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2г  И ШИ  

 

2.1. я и и ия и и  

 

а  а  ( а ) а ы а  а а, -
а а а   а а  а     -

   а .  а   а а а  
 а ы  а а ы  а  ( . 2.1). 

 

 
 

. 2.1. К а а  а  

 

На  –  а а  а  а а   -
 а а  а      -

. а  а   а а   а а -
   а   ы  а а ы. 

   а ы  а а а а: а -
  ы  ( . 2.2). а а    а  
а а     а  -

.  ы  а а   а   а  -
  а а  а ,  ы  

  а. 
а  а   а ,     а  

 ы   а   а ,  а   
  ы  а а. 

 ы  а а   а  а   
 а а а   а ы,  а   

  ы  а а. 
а а ы а  а ы а  а   а а ,  ы  

а ,  а   а а   а ы а   а а  
 ы  ы    а ,  -

 

И И  

 

 

 

И И И 
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ы  а ; а а ы а  а ы ы   -
 . 

 

  
 

. 2.2. К а а  а     

 

ы  а ы    ы  а ы, . . а -
а  а   а  а а, а    а  а . а  а-

 ы  а  а а    . 
 

 
 

. 2.3. К а а  ы  а  

 

ы  а   а   а а а  ы-
 а а  а ы ( а  а а-
 ), ы ( а  а  
)  ы  а  ( а  а -

 ) ( . 2.3).   
 

 

2г2г и и ия и и  

 

     а  -
а . На  а а   ы   а ы  
а ы  а . а  а ы ( а ы )  

И - 

И И 

И - 

И И  

 

И  

 

 

 

И И  

 

 

 

И И И  
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 а  а  а   а ,  а -
 а   ,  а  а  -

а ,  а а   а  ,   , а -
а  ы  а   . . 

а   а ы  . а  а -
    а а    а   а-

а  а а а а а а  а    
 –   а  а  а . 

ы  ы а  а  – а ы  а – 

  а  а  а .  а а а   а -
 а , а , - ы    а-

. 
а   ы  а    а,  

а ,  ,  ы а  а ы  а -
  ( . 3). 
 

 

2.3.   

 и и  

 

ы  а ы а а   а а , -
ы   ы  : а  p , а а ( а ) Q, а  -

 q ,  N, а а а  а а n, ы  К  .  

Т  « а а»   а ,  « а » –   -
а . 
а    а ы  а а   а -

ы,   а   а а ( а ),   а а  
а, .  

 а   а ы а  а  а -
  а  а     а  а  

а   а а а ы (     а  а-
а)   а а а .   а   а -
а,    а   ы  а  а   
а а,  а ,   а   а,   

 а     а  а а а  -
.  а ы а а    а  

а. 
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а    « а  »   « а а -
ы  ( ы ) » W, ы    , ы-

   а а а ы а 1 а а . а а ы   
а  ы а ы  q = 2πА. 

 а  а ы а   а  ,  
 а    . 

  а     

 

      qnQ ,                                              (2.1) 

 

 Q  – а  а а а а, 3/ ; q – а   а а, 3
 

( 3/ );  n  – а а а  а а а а, -1 
. 

а   а а, а    ы (2.1),  а а -
а  а  а  а   а а а а. а а а а а   

 а   а ы а  а а а а. 
а  а  а а а ы а   ы  , -

а ы   а  .  а  а  а  
а  а  а  а ,   а  

а а а ы   а а  а ы,   а а-
ы  ы  а а ы  ы. ы а ы  а  

а  а а а  Т 12446-80: 480, 600, 750, 960, 1 200, 1 500, 

1 920, 2 400, 3 000 /   . 
а а а  а а а ы а а    

 а . Н      
а ы, а   а а   а  -
а    а ы. 

 а  а а    ы ы   -
 а   а  , а  а  а    

     а а   а  а . Та  а-
, а  а а а а  . 

а а  а а а ы а  а  а  а а  
а  а а  )p(fQ   а  а  а а 
а а ( . 2.4). а а а а Q    а  а а  

p  а ,    ы   Q  а-
. 
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. 2.4. а а а а а 

 

К  а  
Qk   а    

а  а а Q     Q : 

 

.
Q

QQ

Q

Q
kQ                                      (2.2) 

 ы а  а а  ы  К   , ы  а-
   а  Q   а  а   

а    а  а  Q0  а  а -
  а  : 
 

    .
Q

Q

0

                                           (2.3) 

Та  а  Q0  а  а    а  

Q  ,   Q
Q

Q
1k . 

а  а а а а    

 

Q QQkQ  .                                   (2.4) 

Н а  а  а а а   а-
 k , а а     а  
а  а а   а  а : 

 

minmax

Q

QQ
k  ,                                   (2.5) 
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 maxQ , minQ  –  а а   а  а  
 а  а а; Q  –  а  а . 

 а а  а  ы ы а  а  а , -
а  а  а   а     
а  а   . 

а  а а  а а а ы а  ы  а , -
 а а а    а     а ы. а -
, а а а     а ы а  , а ы а-
 а  а ы а . 

а  а  а а  ( а  а  а а) а ы а -
 а  а  а а  ( а ы   а а)  а ы а  ( а 

  а ): 
 

ы ppp  ,                                            (2.6) 

 p  – а  а  а а ; ыp  – а  а ы   а-
а; p  – а  а   а . 

а а   ( ы )   ( ) -
 а ы. а   а а а   -
, а  а        

а а а  а а  : 
 

QpN  ,                                        (2.7) 

 N  – а   а а, ; p  – а  а  а а-
, а, ы ppp ,  ыp  – а  а ы   а а;    

p  – а  а   а ;  Q  – а а а а, 3
/ . 

, а  а  (  а а),  
  

 

n2MMN  ,                             (2.8) 

 N  –  а а, ; M  –   а а  а а, 
Н ;  – а   а  а а а а, -1

; n  – а а а-
 а а а а, -1

. 

а       а -
.  а а    ы а  

 

n2MN  ,                             (2.9) 
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 N  – а   а, ;  –   
а а  а, Н ;  – а   а  а а -

а, -1
;   n    – а а а  а а, -1

. 

, а  ,    

 

nqpQpN  ,                             (2.10) 

 N  – , а  , ; p  – а  
а  а , а, ыppp ,  p  – а  а 

  ; ыp  – а  а ы   а;             

Q  – а  , 3/ ;  q  – а   а, 3 

( 3/ ); n  – а а а  а а, -1
 ( / ). 

а   а  ы а  

 

FVN  ,                                           (2.11) 

 N  – а  , а а а  , ; F  – -
 а , Н;  V  –   а, / . 

, а  ,  а а а-
 а а     

 

QpN  ,                                        (2.12) 

  N  –  а, ; p  – а  а  а -
, а;  Q  – а  , 3/ . 

   а а  а  ы  К .  
   ы  К  а ы   

 а ы  ( )   а  ( ): 
 

ы

N

N
 .                                        (2.13) 

а    (2.13) а      
(2.7), (2.9), (2.11)      (2.8), (2.10), 

(2.12),  а  К    а а, а  
а. 

ы  К  а ы ы а    , ы  
а   а    а  .  

 а а  : а , а   ы . -
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а   а  ы   а  -
 а а ,  а   ы  ы а  

К  . 

а  , а   а    -
  ы   а ы (  а , а а , -
   а    . .), ы а  а -

 К  . 

ы  , а ы   а , а   а -
 а  , ы а  ы  К  .  

Та  а , ы  К  а ы а   -
  а ы  К : 

 

 ,                                        (2.14) 

  
, 

  – а  К , . 

ы  К  а ы а      -
 . 

 

 

2.4. К и и ия 

 и и  

 

   , а  а ы    
 ,  а  а ы  а ы  а . 

  а   а   ы   
 а  а  ы .  

    а ы а  а -
  а ы, а  а   а  

,       -
а     ы  а а.  

а  а а      а  
а , ы  а  а ы  а , а , а а  

 – , а а  –    . . 
 я  а  а  а  а а, -

 а ы а   ы    а  а . Т -
ы  ы  – , , , а а  . 
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 а а   ы  ы  а ы  
а ы   а - а ы .  

 х х а  а ы а а   а-
 а а   а - а  . Э  а-

ы   ы  а  а: , а   ы -
.  а а а а    а   а .  
а      а :  а а  

а ы (  а ы а   а а  а а   а), 
а ы а ,  а а  а ы (  а а   
а а  а  а)   а ы а .  

а   а  а  а  а  
 ,  ( а ), а а   а а -

 а. Н ы  а ы, а  ы   -
ы ,   а ы  а ы  . 

ы  а ы а  а - а а ы ,  
ы  ы  а   а а  ,  -
- а ы ,  ы  ы  а   

а : а а   а . 
- а а ы  а ы ы а  а ы   ы .  -

а ы  а а    ы    а ы  , а -
 а     а .  ы  а а   
  а, ы   ы   ы -
, а   а  а    а  . 

 а  а ы  а   ы . 
К - а ы  а а   ы  (  

 а а ы )  - ы . а а    
  ы  ( а   ),     а-

а  а  а .   а а ы  а а  а  а-
ы а а    ы  ( а а )  

 а  а а,   - ы   а а-
ы  а  а ы а  ы . 

ы - ы  а : а а - ы ,  -
ы  ы   а  а ы а ы а а ,  а -

а - ы ,  ы  ы  а ы -
  а  а. 
К  , ы  а ы а    

а  а  а – а ы   ы ;  
а а  а а   –  ы   ы  

;   а  , а ы  а   а а, – 
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-, -  а  . ы  а ы (  
а   а а ы  а )  ы  а ы, . . -
ы а а  а    а а, а     а.  

  , а ,  а  ы  -
   ы  а , ы  а ы  

а ы  а а   а .  
 - х а а   ы   -

ы  а   а   а -

а   ы .   ы   а -
ы  а ы   а а ы . ы  а ы  

  ы . а    –   ы -
  а а  . 

ы  а ы  а , ы а     
а  а  а    ы  а , : 

1. а , . .  ы  а  а а   а -
 . ы  а ы    а а . 

2. а  ы . а а  ы  а  а -
ы а  а а  ы  а  Ч = 2 000...5 000 / .  

ы  а   а    а  . 
3.  а а   а ы  ( а ы    -

а  а а ы   а  а ), а ы   а ы-
а  . Э  а    ы а ы  а-

а    а     а а ы   ы  
а а    ы  а а, а  ы -
. 

 ы  а а ы  а    -
а ,   а а   .  

 ,  а  а а   -
а  - ы    а   ы  -

а ы. 
 

 

2.5.   

 

 а а    ы  а ы ( . 
2.5, 2.6),   ы  а  а   

  ы , а  а - а  -
  а  а ы.  
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а   а а    а : а ы а   а а . 
а - а   ы  ( , -

, а а   . .) а     -
- а  а а,     а ы ( а -
ы , ы   . .). 
 

 

 
 

. 2.5. а  а а: 
1, 4 – а ы  а а ы; 2 – ы  ( ); 

3 – ;  – а а  а а 

 

а   а а  а а ( . 2.7),   
 а  а ы 6, а а ы ( ы ) 1, ы -

  а  а а а. а а  а а а  а ы а -
 5  а  3 , а ы  а ы  а а а  

2  4.  а  а  а ы  а ы а  а-
а  4 ы , а а ы  2  а ы .  а а   – а -

. а а а а   7 а, а  а -
- а  . 
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. 2.6. а  а а: 

1, 4 – а ы  а а ы; 2 – ы  ( ); 

3 – ;  – а а  а а 

 

 
 

. 2.7. а а а  а а: 
1 – а а а ( ы ); 2, 4 – а ы  а а ы; 

3 – а а  ; 5 – а ы а а  ; 
6 – а а  а а; 7 –  а 
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а а ы  а ы а    а а  -
, а ы  а ы   ( , а а ы  а -

а а ), а а   а ы  . На ы а  
а а    а  а а  ( -

, а   .) а . 
К   ы  а  ы а  а -
а    а    а а а . 

 

 

2глг Ш  и и  

 

Ш ы  а ы  а  а ы, а а ы  
а   а ы  , а  ы  ы , а 
ы  а   а а  . Э  а ы 

ы  , а  а   а , ы  
  а а . 

Э  а ы ы а      а , 
ы , ы , а ы .   

 ы   ы  . ы  а ы  
 а   а ы,    . 

На  а а   ы  а    
а   а ы      

( . 2.8).Та  а    а ы    -
 1 ( а)  3 ( ы ), ы    ( а ) 2  а-

а а   а  а . 
 а ы а  а а а а   .  а-

  1  3, а  ы   а ,  а ы 
а , а     а ,  а ы а-

 . , а а   а ы , а   
   а а  а     Н. На ы  

   а ,  а ы а    ы-
  а  . 

 а ы  а а   а  а   а а  -
  а ы   а  ,     

  а   а а  ы,  а   
а ы а а.  а   а а  ( а  а а) 

а а  а а ы  а а  , а ы  ы а   
а а    (  ы  а ). 
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. 2.8. а  а а: 

1 – а   ( ); 2 –  ( а ); 
3 – а   ( ы ) 

 

ы  а ы ы а а  а   10...16 а, а 
а  ы  (  20 а). а   а   10 а -

 а а    а  а   а  
. Э     а а  , ы  а -

  а   ы      
а ы  а  а , ы а     а . 

   ы  а  а  -
а ы  ы  а ы.  а    -

ы  а , ы  а . Та  а  а  а -
, а   а , а а ы   . 

а    а а    

 

b)1z(m2q 2
 ,                                       (2.15) 

 m –  а  а ; z –   , z = 6...16;   

b  – а . 
а  а а   а  (2.1), (2.4), , К  – 

 а  (2.7), (2.8)  (2.13). 
Та  а  а а ы,  а    а-
а, – ы ы ,  ы  а ы ы. 
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На  а  а   а : а  а а 
   а а а а  . 

К  а  а  а     -
 

 

z

cos
25,1k

2

 ,                                (2.16) 

   –  а ,  = 20 ;  z –  . 
Н а  а  ы ы а  а  а   а-

 а ы а  а а  а а  а, а а  а . 
Та  а ,   а  а   -
а    . 

  а  а а    а -
ы     ы  а ы    

 , а ы        
. 

ы  а ы  а    -
а  ы , ы   а ы  а , а а  
 а   15…20 а. 
На  а а   ы  -

ы  а ы  ы  а   а . 
а а   а ы  ы  а  а  а а,   

    а а   а . 
   ы  а ы а Н : Н  10, 

Н  32, Н  50 ( . 2.9)  . .,  ы,    а , 
а ы а  а    3

.    Т 8754-80 -
ы  а ы    а  ы, ы  а-

а  а  2, 3, 4  а ы а  а  а а  -
 а . 
К  2  а ы  а ы  а  а а  

14 а,   3 – а ы  а ы  а  а а   
16 а,   4  а ы  а ы  а  а а-

 20 а. ы, а ы а  а ,    
а  а .  а    ,  а   

а  (  а  а    ). Та , а , а  
 а ы  а а  а   а а  а   

32 
3
  3 а а   а : Н  32-3. 
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ы  К  ы  а  а   а    
а  .  а  а  16 а   а -

  а 60...70   а    0,92...0,98. -
ы  К  ы  а  –   0,82...0,90. 

 

 
 

. 2.9. ы  а ы Н  32 -3  Н  50 -3: 

1 – ы а; 2 – ; 3, 6 – ы  ;  
4, 5 – а   а  ; 7 – а ;  

8 – 10 – а ы; 9 –  ;  
11 –  ; 12 –  ;  

 –  а а    а  

ы  а а ;  – а а а ы а  

 

К а ы  а    а, а   
а .     а ы  а  
(20 ,40 ,18Н 13   .). ы  ы  ы , а   а, 

 а  а , а  ы. 
  а а Н  32 а  а . 2.10. 
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. 2.10.   а а Н  32 

 

  а а Н  71 (100) а  а . 2.11. 

 

 

. 2.11.   а а Н  71 (100) 
 

 

К а а   ы  а   : а  
  а ы   а     -

,      а а; а ы    -
а  а  а    а  а . 
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2гмг и  и и  

 

а  а ы а а ы  а  а а ы а  
 а, а а ( а),  ы  а  ( ы -

)  ы  ы . а а ы  а ы а  
а а ы -, -  а  .  а а  а -

  а   а а  а   а  -
   а  ,  а а  а   – 

а а  . . 
 

) 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

    )      

                 
. 2.12. а а а  а а: 

 – а  ;  – а  ; 

1 – а  ( ); 2 – ; 3 – а а ( ы ) 
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а а ы  а  а    ( . 2.12, )  
 а а 1, а 2  а а ы   а ы  (  а  

 а ) а а ,  ы  а ы а ы 3 

( ы ).  а  а а  а  
а а а  а. На ы  ы а  а 

 а а   Н, ы   а ы а   а  
. 

 а ы а а а а   .  а  -
а а ы а а ы    а а  

  . На а ы   а   а  ы  -
   ы    а , а а  

 –    а   а  ы 
а .  

- а а  а    а  а -
ы 3 а   : а      -
а - а    а а .   а ы   

  а а     а  а -
, а    а    а а    
а ы а  (  а ы а )  а    а  
  а ы а    а а  (  а а ).  -
 ы   а    Н ы а  а   -
. а  ы   а   ы     

а    а а   а   -
. 

а   а а  а а а   а  
 а  а а R  а r, ы  а ы  ,  

   

 

q = 2 b)zD( ,                                       (2.17) 

   – ,  = R − r;  D – а  а а,  D = 2R;                 
 – а а ы;  z –  а ;  b   – а а ы. 

а   а а ,  .  
 а а  а  а ы  а  а 

  ы  а,     а  а-
а. 

- а а  а    а а   а ы а  а -
   ы ( )  а а а  а, а  -
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pDbFp
,                                          (2.18) 

 
pF  – а, а  а ;  p  – а  а , 

21 ppp ,   p1, p2 – а  а ы     а  -
. 

а а ы  а ы а     а -
   10...12 а. а  а  а а-
ы  а а ы  а а ,   а . 
 а   а  а а ы    а -

а ы  а ы а   ( . 2.12, ).    2  а-
а  3 а   ( а ) 1 а  . -

 а  –  (   8).  а  а а ы а  
   а а  а ы  а а ы-

а  1  2, а ы  −  а Н1  Н2. Та  а  а  
  а а а  а ы  ы а, 

 ы а а ы  а  . а   -
а  ы   а ы а  а а  а, -

а    а 1   Н1    а 2   Н2. 

а   а а  а а а   -
   

 

)rR(b2q 22
  ,                                  (2.19) 

  R  – а   а а;  r – а  а а;  b  – а а-
. 

  а  а а а   (2.19)   
, а а ы  ы а  а  а . 

Н а  а а ы  а  а    
  а , а  а  а а ы,  а-

 , – ы ы ,    ы (2.19). 
а а ы  а ы ы  ,  а   -

а , а  а    а    -
а   а   14...16 а,    а , а а  

 а  а ы  а  ы   а   
а  ы  а . 

а а ы  а ы а ы, а   а  
 а   ы  а ы а  ы   

. ы  К  а а ы  а  а  0,8. -
ы     – а . 
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2гнг и -  и и  

 

А а - ы  а ы   -

ы  а а   а  а ,  ы  
а а   а а (  а ) а   а -

а    ( ы ).  
  а  а  а ы а а ы а  -
   , а   а а ы (а а ы) 

 а  ( )  а       45 .  
а  а , а ы    , а а -

ы  а ы а  а а ы  а ы  -
    а ы  . 
 

)  

)  
. 2.13. а а а -  а а: 

 –  а ы  : 

1 – а ы  ; 2 –  ;  
3 – а а  а а; 4 –  ( ы ); 5 – а ;  

6 – ы  а ; 7 –  а   

 –  а ы  : 

1 – а ы  ; 2 –  ; 3 – а а  а а;    
4 –  ( ы );  5 – а ы  ; 6 –  а  
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На . 2.13,  а а а а а а -  а а  а-
ы   . На     а -

 а 1,  а а ы  а а а, ы  
 а ы а    а  Н .  

 а а  а  2 а ы а  а-
ы 3, а а ы     а  

 4.  а  ы а а  5  ы  а -
 6, ы  а а    ы  а  7. 

  а  а а 7  а  2   
  4, а а    , а  а -

а    . а   а а 
а ы   а а а    .  

 а   а ы      ы -
а а   а   а  а а  

а а а    а ы а   . -
  а ы а .    ы а  

ы    а  а ы  а   Н. -
  а а . 

а   а а -  а а  а ы   
а а  а ы   , ы   
а   а а,     

 

sinzD
4

d
zh

4

d
q 1

22

 ,                         (2.20) 

 d  – а  ;  z –   ; С – а а ы   
, sinDh 1 ,  1D  – а    а а, 

а  а ы ы а ы  а  а ;   –  
а а       а а, ы   = 15...25  

( а  40 ). 

 ы (2.20) ,  а   а а а   а 
а а а .   а а а , 

  а  , а а ,  а  а а 
[ .  (2.1)Ж.    ,   а    

а а а а. 
 а а   а ы   ( . 2.13, )   

( ) 2   ы  а  6  а а    , а -
 ( ы) 4 а  а ы  а ы   ( а ) 5, 

а а   а  а - а  .  
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   а ы а    ы  -
 4  а  2  ы     -
   .  а  а   а  а -

а  3    а   1 ы ы 
а а ы  а а а, ы   а ы а    а  Н 

.  
      а а ы а  -

  а    а   а  
 а  . 

а   а а -   а а  а ы   
   

 

zDtg
4

d
zh

4

d
q

22

,                          (2.21) 

 d  –  а  ; z –   ; h – а а ы   
, Dtgh ; D – а   а, а  а -

ы  ;  –  а а а, ы   = 20...25 . 

а а а а    (2.1).  а-
 а , а ы  а  а  а а а, ы а  

  (2.1), (2.20)  (2.21).   ,   -
ы  а      а . 

а   max а а  ы     
а а а   а, а  Q  max   
а а  а . 

Т а а  Q ,  а  а ,  а-
   

 

max

max
sin

sin
QQ             

max

max
tg

tg
QQ  .         (2.22) 

  ,  а  а а  а : 

 

maxmaxsin

sin
         

maxmaxtg

tg
  .       (2.23) 

а  а а а а       
/ max а  а а  ы (2.23).   = 25  а -
а а    а а  а   3 %  а  
 а ы      7 %  а   а ы  . 
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   (2.22), (2.23)  (2.4) а  а а  а-
   

 

maxQQ                     maxQQ  .           (2.24) 

 ы  а   ы  а а  а -
 а а  а    а  0  1, а  а-
  ы   а а  а    -

а  –1  1. а   )(fQ  а ы а    а-
а  а а.  

 ы  а а  а а  а а а а а а 
а-  ы  а . Та  а  а ы а  а-

ы . К  а  а  а а -  а а -
  а :  

–   а  

 

2z

25,1
k  ;                                        (2.25) 

–   а  

 

2z

5,0
k  .                                         (2.26) 

а - ы  а ы а    а ы  -
ы   а  ы  а   а а  а-

 а а   а :  
–  ы   К  (0,85...0,94)  а   К  

ы   а а ы  а ;  
– а   ы  а   а  20...32 а 

(  40...50 а);  
–  а  а   а  а а а 
 а ;  
–  а а  а   –  0,5 3/   30 

3/ ;  
– ы  а ы а   а , а  -

  а а   а   ы   а-
 ;  

–  а а  а ы а  –  1  6 000 / ;  
– ы  а  ы –  10 000...12 000 ;  
–   а;  
– а  ы  ы  а а   .  
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а    а  а а,  ы  а , 
  ы  ,  ы    

 ы ы  а    а  а  
. 

К  а а - ы  а  а  -
 а а . 

На ы   ы  а а  а    
а а - ы  ы   ы  а ы  

а ы   . 
   ы а ы  а , а  а а -

ы  а а , а а а   а а  
а. 
На а    60-  . XX .  а а - ы  

а     а ы     а  
 а    а  -

ы   ы  а :  ы  а а ы, а а -
а ы а ы  ы  а , а а  

ы    а ы   а  
а, а а  а а    . 

  ы   ы  а   
а а - ы  ы  ( а 210  310)  ы  
( а 207, 224, 303, 321  333) а ы  ы.  а  

а а а   а а   а-
а  а, а а   а ы а ы  . 

На ы  ы а 210…    а а   -
ы  а   ( . 2.14), а а   ы  -

   а а 1,   10  а а  9, а а -
 6   а а -  7 а , а -

 11,   а  12  -
а ы   15.  

    а  -
а  ы   ( а а 210)   ы  

а  ( а а 310.224).   ы  3 а  а -
а  а   2. 

а ы   15   а    
а а  а а 1,   а    -
, а а   а  12.   ы  

а  а а  а а 1 а ы  а  9, -
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ы      а  а 15 а ы  
а  а а а . 
 

 
 

. 2.14. а -  ы   
а  ( ) а 210… : 

I  II – а а ы  а а ( ы   ); 
1 –  а ; 2 – а  ; 3 –  ы а; 

4 –  ; 5, 13 – а ы ; 
6, 7 – а ; 8 – ; 9 – а ; 10 – ; 

11 –  ; 12 –  а ; 
14 – а  ы а; 15 – а ы   

 

К   а  ы  14  ы а  
а  12, а а ы  а а  ы  -

 а а   ы .   а а ы   
  а  11  а  12 -

 а ы.  а  а   а-
 а   а ы  а а  а . 
 а  а а 1 а а  а ы 9   10, а -

ы    .   а  а -
- а    а ,  ы   

а   а ы   а ы а  а а .  
а   а а а ы   а    . 

 а  а ы   а а    ы 
а а а  а ы а  а      
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а а, а    – ы    а  а а  -
ы. 

а а  а а  а  а   а ы 
а   а а.  

 а    а а  а    -
ы    а  ы  14  а ы  а  а -

  а  10,    .  10 

 а ы 9 а  а  1  .  
     ы а а а  а -

 а  а ы а , а    – ы -
    а а . 

  а ы а 210… а  а . 2.15. 

 

 

 

. 2.15.   а ы а 210… 

 

а - ы  ы  а ы  ы а 
210…     а ы  а а , 

  а а ы   а а а  (25 ). 

ы а    а   а : 
ы   ы (210) а а   а ы,   
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ы (12, 16, 20, 25, 32) – а   а а  а ( ), -
 а  –  ( а   ),   

ы −   а а. ы « »  « »   -
а а   а а    а ы  а . 

 а   а ы а 210…: 
 

2    1    0    .    0    0    .    0    0    .    0    0    .        (        ) 
Н                                                а                                а                а    
Т                    а                    (            а                    а                            ,            )    
1    1    -        а                -                        
1    2    -        а                ,    1    3    -                                            
0    0                2    0    -                                ы            а        
0    1                2    1    -                                        а        
К                                а                                                            а        а    

 
 

К  а а -  а ы  300 -
а а . 2.16. 

 
 

. 2.16. а - а  а  а а а 310…: 
1 – а ; 2 – а а; 3, 10, 13 – ы  а;  

4, 14 –   а  ы ; 5 – а а ; 6 –  а а ы ;  
7 –  ы  а а - ы ; 8 – а ; 9 – ;  

11 –  ; 12 – а ; 15 – ; 16 –  
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    а  а 310 а а ы 
а ы  ы  а а  а 210. 

а - ы  ы  а ы а 207  
 а , а  а   а -

 а а  а.  
а  ы  а а  а   

а   а а а  а. а а -
 а а  а     а а а -

 а γ  0   25 .  

ы  а а - ы  ы  а ы а 223 -
   а ы  а а   а а а 207, а-

ы  а а    . 
ы  ы  а ы   а   

 а ы  а   а  . 
 а а   а ы   -

а  ы  а а . 
ы  а а -  ы  а  224.20…  

( . 2.17)  а а а  а 1 а  , а а -
 а ы   ы  а  10.  

ы  а ы  34   а а-
   а ы   а   25 . 

 « »  ы   10  а а а  
а а  а а  а     а .  

  а а а а а а . 
 ы   10    

а ,  а ы   27,  -
ы 29  а ы  а ы 30. 

а  20 а а   а   а    -
ы  а а ы   (  ы   33) а  а -

 а а  а а  . 
На а  а   а а а а а   а -
  ы а а 20 ( а   а  ы ). 

 а  а а ы  а  ы 29 а  ы  
а а а   , а  а а  -

а  а а.  
  а  а а   а , а  

ы  а   а а ы   ,   
  а  а а. ы а   а  
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а  а  а , ы а   а  
а  . 
 

  
. 2.17. ы  а а -  ы  а  224.20… : 

1 – а а  ; 2, 5, 16, 17, 22 – ; 3 – а ;  
4, 7, 8, 18, 25, 26, 28, 31, 35 – а ы ; 6, 23 – а  а;  

9 – а ; 10 – ы  ; 11 –  ;  
12 – ; 13 – а ; 14 –  а ы ; 15 – а ;  

19 –  ; 20 – а - ; 21, 32 – а ы; 24 – а ;  
27 – ; 29 – ы; 30 – а ы; 33 – ; 34 – а 
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Та  а , а а  а а  а а   
а   а а а а а  , а  а  

а а    . 
  а а а 313… а  а . 2.18. 

 
 

. 2.18.   а а а 313… 
 

   а а а 333… а  а . 2.19. 

 
. 2.19.     

а а а 333… 



2г О   

 

 49 

Т ы  ы  а  333.20    -
ы  а а    а а ы   а а а -

 25     а а  а. 
а  а  а а   а а а 

а   ы  а    а а. 
а - ы  а ы  а ы   а а  

ы  а а ы  а    ы  
а : ы  а ы а  , а  

а  а  а а а ы а    а а  а ы 
  а   (  8…10  1 000…1 200  ); -

 а ы  а    а ;   
   а   (  а а   -

   40 ); ы  , а , 
К . 

 

 

2гог и -  и и  

 

а а -  а  а ы а  -  
а ,   а  а ы а а ы а  -
   , а   а ы -
  а  ( )  а      

45 . 

К а  а а а -  а а а  
 а а а а . 2.20. а  ( ) 1 а  -

  а 2. 

 2   ( ы ) 3 а   . 
 а а  а а ы а  а ы 4, а -

а ы     а   3.  
 а ы     а    -

,     а  а. а  -
  ы  а ы  а  5,  -

  – а ы а а   Н – а а  .  а  6  
а    2. 

 а  а 2, а ,  а  ,  3 -
а    –  а а      -
 а - а   а.   

а    а     а а  
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 ы  ,  а   (  а  -
)  . 

 

 
. 2.20. а а а -  а а а  : 

1 – а  ( ); 2 –   ( ); 3 –  ( ы ); 
4 – а а  а а; 5 – а ы  а ; 6 –  а  

 

а  а ы 4     а ы а   
а а    а  а  5.    

ы а  а ы а  а  ,   
 ы а – а а  а    а -

 . 
   а а  а  , а  5, 7, 9   11. 

Э   ,       а 
 а ы а   а а     , а 

   – а,  а  а  а . 
  а  а   а  а  

а а - ы  а ы а  а ы .  
а а а   а    а а ы  ,  

ы    . 
а   а а -  а а а   а -

,  а, а а      
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hzz
4

d
q p

2

,                                        (2.27)  

 d  – а  ; z –      ; z  – -
  , z  = 1…3; h – ы   , h = 2 ,   – 

. 
Та  а      ,   -

а  а  , а а ,  а  а-
а [ а (2.1)].    а а   ы 

  а  а   а а а  
а а  . , К  а а   -

а  (2.7), (2.8)  (2.13). К  а  -  
а а   а  (2.25)  (2.26). 

- а а ы  а ы  а ы  а   
а  а       

  . На ы  а а   а -
ы      а а    а ы. -

  а     а а ы     а ,  
а а ы  а а   а  а . К  а -

 а а а  а , а а  а  (  25 

а). ы  К  а а - ы  а  а   а  
0,7…0,9. 

Н а а  а а - ы  а   а  
   а, а   - а 
 ы    . 

 

 

2г1ег и  

 

ы а а ы  а а   -
   а   а   

а а а ы  а    а . 
ы  а   ы  а  -

 ы  а  а ы   а 
M   а ы а  n . 

а  а     ы, 
 а ы  а . а  а а   

( а ) а     а -
,  а  а а  а  а а. 
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 а  а а а   -
а а       а  -

а а,    ы а  

 

nqQ  ,                                         (2.28) 

 Q  – а    , 3/ ; q  – а   
а, 3

; n  – а а а  а а а, -1
.  

ы   а    ы  ы  
а ы. ы  а  а   -

ы  а . 
   а  а ы а  а а -

ы  а  а  ы: ы   ы -
ы . 

Н ы  ы а а  а  -
  а (10…60 Н∙ )   а  а  

(60…3 000 / ). ы ы  ы а а   
  (500…100 000 Н∙ )   а а  а  

(  400 / ). ы ы  ы   а а-
ы  а    а ( а)   

 а ы, а а  а ы,  а  а а -
  а. 

 а  ы     а  
 а а - ы ,  ы   а а ы  

а ы. 
 а  ы ы      

а а - ы , а а - ы  а ы. 
  а а  ы   ы ы  

 а   а  а ы а ы   ы -
: 

 

n

q
k ,                                               (2.29) 

 k  –  ы ; q  – а  , 3
; n  – 

а а  а а а  а а а, / . 
ы,  ы  k   1, а  а ,   -

ы , а  ы  k  1, –  ы ы .  , 
  ы      . 
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а    а  а а   
ы   ы ы     а -

  а  ,   а    а ы. 
ы  ы а , ы    а  -

а,  ы (2.9), (2.10), (2.13)   (2.14).   
  (  = 1,0),   ы а  (2.9)  (2.10)  -

 а   а: 
 

p

2M
q .                                         (2.30) 

 а  а  а  а, а  а   
а ы  а а а  ы а  ы  . 

  ы а  (2.30)   а, а -
а  ,    ы а : 

 

2

pq
M .                                      (2.31) 

 ы (2.31) ,   , а а ы  ы-
а ы  , а   а а а  а  

(   а  а  а)    . 
Ка ы  ы   а ( ы , , 

а а ы )     а . 
ы  ы а    -

,  а ы   а а ы  а а ,  а -
а   ы  (  2 400 / ) а  а . 

 а ы ы     ы а   
 а  . К а а    ы  

ы  К  (0,78…0,80),  ы  ы,  а-
а  а  а , а ы   ы    

(150…300 / ). 
ы  а ы а ы  а а   -

ы  ы а -32, -50  -100. 

а а ы  ы,  а ы  а ы   а а-
ы  а а , а ы   , а  а  

а, а  а  ,  а    (  6,3 
а) а , ы  (100…150 / ) а  а  а-

   К  (~ 0,8).  ы а  а   -
 ы  а      а . 
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а - ы  ы а     
 а   а  а ы,   а-

а   ы  (  32 а  ы ) а    ы  К  
(  0,90). 

а -  ы   а 303…     
( . 2.21)   а а 1, а 13,   а  

  ( ) 4, а ы 2,  ( ы ) 3, а а 12, 

ы   а  11. К  13   
а 8  ы  6.   а а   7, 

а  9, а ы   10. На  а  4 -
    а  11, а 

ы  а    4   а а . Та-
    а   а а ы 

 а а -  а ы. 
 

 
 

. 2.21.  а а -  ы  а 303…: 

1 – а ; 2 – а ; 3 – ; 4 –   ( );  
5 – а ы  ;  6 – ы а;  7 – ;  

8 –  а; 9 – а ; 10 – а ы  ; 
11 – а ; 12 – а а; 13 –   
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  а а 303… а  а . 2.22. 

 

 
. 2.22.   а а 303… 

 

ы ы  ы а  а а   а   
25 а  ы  К  (  0,85)    а  

а  а а , а ,  а , а а  а  а , -
 ы , ы  а ы , а ы    

а . 
На . 2.23 а а а  а а -  -
а .  а а  а 9  ы  10 а ы  ы  

а  а  ы  а  11   -
, а  а   ы   2, а -

  а  1. 

  ы  а ,  а  
 , ы   а    -
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ы 3. ы а ы  ы а   4, ы   
 9.  ы а а  а   -

а,     а а.  -
а  а - а    а а  . 

 

 
. 2.23. а а -   а : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ы а а;  
5 – ы а а ; 6 –  ; 7 – а ;  
8 – а а а ; 9 –  а; 10 – ы а;  

11 – а  ы ; 12 – а  ы  

 

а  а    а   -
а  а  .     ы  

    а ы  а а ы  
.  

  а ы  а   а -
а  а , а ы   ы а    а-

,   а а  . 
а ы   а   ы  а  5, -

   а. На а   а а 12, 

  а   а ы  а , а  а -
 7  ы   6  а  а  8. 
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 а   а  а ы   а а ы  
ы  а ,   а, а   

а а ы   а  ы а  . 
а а    а  а  ы  а а-

а  а  а , а   а  а . 
       а , а  а-

  а   а  -
 а  а а, а а    а  -

а а а.   
На а  а  а а а (  а   -

ы ы  а а) а   ,  а     -
 а а  . 

ы    ,  ы, -
а    а    ы  а  -

. ы    3 а а   а а    15 
а   а ,  ы  . 

а а  а  а ы а  а а  -
 :  а  а  а  2 500 /  а -

 а  а ы  а  20…30 / , а   
а   −  1…4 /   ,  а  

а  а ы а    а а  а   
.  

 а а   а а а  ы а  ы  
 ы   ;    а  а -

  а ы    ы ,    
а ы а . 

 

 

2г11г и и и  

 

а  ы ( ы  ы) а а ы 
 а а      а  

 а   ы  а. 
а  ы ( ы) –  а   

а - а ы   ы  а. а а   
 ,  а а  а ы  -

, а  , ы  ы  а а   а  
ы  а ы  а а ы  ы  -

а . 
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 а    а  а ы ы -
а  ( . 2.24) а ы , ы ,   

ы . 
 

 
 

. 2.24. Т ы : 
 –       : 

1 –   ( ); 2 – ; 3 – ; 

 –       ; 
 – ы ;  –   ; 

 – а ы   ;  – ы  - 

 ;  –    

 

ы  а   ы  а  -
 ы  а  а ы   F  -
  V ы  а. ы ы    ы  а  
, а    ( а) а. 
 а   а а   а  ы -

ы ы а   ,  ы   ы  
а        а а ,  
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 ,  ы   ы  а  -
     а  ы  а а -

. 
  ( . . 2.24, , , )   ( -

) 1   2,  ы    3.  ы  а-
 а.    :   – а  а-
 а ы, а  а   а  -

,    – а  а  а ы, а  а  -
 а,   а.  а  ы  -

   а ы . 
   а ( . . 2.24, ) а-

а   .       а -
   2    3   ы 

а  а   а  а  (  1 ). 
    ы  а    

  .  

  а         -
а    а а .   -

   а   а    а.  ы  а-
 ы  ( ы ы  )  ы   а, а 
   . ы  ы    

( . . 2.24, )  а       
а а . 

     ( . . 2.24, ) 

  а а   ,      
  ы а  а      -
 а а .      а  а а  

    , а , ы ы а-
, ы   . . 

ы  ы ( . . 2.24, )   
  а  .  а   ы   

а   , а  а    а а 
  а. а  ы  ы 

   а   ы  а . 

Т  ы ( . . 2.24, )   
 а ы   ( )  , 

а    а,  а   а а 
 ы  а.        

 ( ы) а  ы а     -
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 а . а   ( )   а -
  (    ). 

а ы   ы  ы ( . . 2.24 , )  
а ы   а ( ы  а),  а а   . 

    ы  ы  К  
- а    , а  а  а а   а  

 ,  а а  . а ы  -
ы ы     а  а . 

 а ы а а   а ы  а а   
  а   ы  1 а. ы а а  

 а , а   а  –  ы  а ы  а-
. 

На    ы  а   -
ы  ы ,  а ,    -

 . 
ы  а а а  ,   -

 а ы   а а ,  : 
а  а  p , а   ( ы) D, а  а 

d,   L. 

  а а а   а а  а  , 
  а (  а а  а  )  -

ы  а     а а    
  .  

На . 2.25 а а ы а ы  ы . Т -
 , а а   ( . . 2.25, )  ы а -

а   а (  а    -
 )  а  ,   ,   -

 а   ,  а ,   

 

22111 SpSpF ,                                  (2.32) 

 

 1F  –  а , Н;   1p  – а    , а;  1S  

– а а  ( а ) а   , 2
, 4/DS 2

1 ;   

2p  – а    , а;  2S  – а а  ( а ) 

а   , 2
, )(

4

22
2 dDS .  
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. 2.25. а ы  ы : 
 –   а  ;  –   а  ; 

 –   а    а  а  

 

 а ,  а, а  а ы   ( а  
а ),   а а  1F ,    (2.32),  

а   а а . 
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а а    а ( . . 2.25, )  а  
а      а ы  а  

 
 

1

1
S

Q
V ,                                                (2.33) 

 1V  –   а, / ;  Q  – а  а  , 
3/ ;  1S  – а а  а   , 2

,  4/DS 2

1
. 

 а  а ( . . 2.25, ), а  а   
  ,  , а а  -

,    

 

11222 SpSpF .                                        (2.34)  

а а    а ( . . 2.25, )   
 

 

2

2
S

Q
V .                                              (2.35) 

  (2.33)  (2.35) ,  1V   2V , а  а  1S   2S .  

 а         
   ( . 2.26) а  а а  а 

 а. , ы а    -
 , а    , а ы а     а а.  

а       а    -
 а а       . 

 а      а-
ы    а   а а .   -

, ы 
 

2

2D
d .                                           (2.36) 

ы (2.32), (2.33), (2.34)  (2.35)  а ы   -
  а а   ( а   

 а),  а а ы ы   а ,   
ы ы  .  

 а   а а   а а 
а  а  , а ы  D/d ,  = 0,3…0,7 (  а   
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   1,5 а  а   = 0,3;  
1,5 а    5,0  а  –   = 0,5, а  5,0 а    30,0 а –  = 0,7).  

 

 
. 2.26. а а  а  

а 

 

 а ы  а а  ы   а  К  -
  а  а ы  1, а а  К  а ы  

0,92…0,98. Т а а   а  а -
   

 

)2(1FF ,                                        (2.37) 

 F  – а  , 
)2(1 FFF ,  F  – а а -

 ;  – а  К . 
а   а   а, ы  К  -
  а  (2.11), (2.12), (2.13)  (2.14). 

 а  а  а ( . . 2.25, ) а ы-
а  а   ,   а    

 : 

 

signV)FF(FFSpSp
dt

xd
m ..Vco2211

2

,       (2.38) 

 m – а а   ы    а  -
 а ;  –  , 0    L,  L –  ; 

1p , 2p  – а       ; 1S , 

2S  – а  а     , 4/DS 2

1 ; 

)dD(
4

S 22

2 ; coF  – а  ; VF  – а, -
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а   , hVFV ,   h –   
; V –  ;  

.. F,F  – ы    
  а . 

а  (2.38) а    а  а   а -
      ы  а  -

а . 
ы а   а   а .  -

а  ы   а     
 

ZDbpfF ,                                        (2.39) 

 f –  , f = 0,1…0,2; D – а  а  -
а; b  – а а  а ; p  – а  а -

; Z –     а. 
а  а а   а   а  а -

 а   ( а  а ) 0p   а  а -
  а  p , . .  
 

ppp 0 .                                         (2.40) 

а  а  а  а   а  ( -
, а а),  а  , а а  -

 а а а. а  ы   а . 
  а ы     ы  а  

   а   а   а 
а а  ы  а. 

  ы   а  а а а  -
  ы      а   -
  ы  а   . 
Т ы , а а а ы   

а : 

][2

Dpmax ;                                             (2.41) 

 

][

p
D433,0 max ,                                (2.42) 
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 ,  – ы , а ; maxp  – а а -
 а    а; D – а  ; ][  – -
а  а  а  а а а а. 

К а  ( ы) а а  ы   а -
ы  ы  а а ы    Т 8732-78, а  35  45  

а ы  а  40 Н, 40 , 30   .   
 ы  а    R = 0,1   а а-

ы а   а  Н8. На ы   а   а а-
ы а   а  8. а   а 

R  = 0,05 , а  R = 0,40…0,80 .    
а ы   45, 40 , 45 , 30 ,   -

  а  35, 45, 40   . 
ы  а а ы ы   а  

Т 6540-68,   – Т  16029-70, -
   а   а  – Т 16514-87.  

 а  ы   ы  а   -
 ы  ы  , а а -

ы  а а ы  а  10, 16, 25  32 а. 
 а ы  а   а ы  ы а 

16 а. ы    ы  .  
К  ы   ы а . 2.27, 2.28. 

  1 а ( . . 2.28) а   4  -
 2.  а   а  10   11. ы  

  ы  а а  3, а ы  а 
,  а  6, а   а а ы   

а а. а  7  а а  8  . Н -
ы    ы  а    5  9. 

 

 
. 2.27.  а а а Э -2621: 

1 – а; 2 – ; 3 – ; 4 – а а; 5, 6, 11, 12 – ; 
7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 –  ы а; 13 –  



Г  б   п ч   

 

 66 

 
 

. 2.28.     

  : 
1 – ; 2 – ; 3 – а а; 4 – ; 5, 6, 9 – ; 

7, 10 – а ; 8 – а а ; 11 –  

 

 

2г12г  и и и 

 

ы  а  ( а а ) а ы а  ы  
а ,    а ы  а а а  (  

360 ).   а  ы  а  -
а  а  а   а   а   а -

  а ,  ы       -
ы, а  а  а   а   ы  -

   а   а ы  а -  -
ы  а  . ы  а  а -

  ы ы  а ,   
 а   20 а. 

ы  а  ( . 2.29)   а  а-
 а  а а а ы  ( ы ), ы , а -

ы . 
а а ы  ы  а    а  а -

 а -, -  а а ы . а а ы  -
ы  а  ( . . 2.29, )    а 1  а -

ы ( а) 2,    а . а    
а  а ы   , а а ы  а   а, 

а ы  ы  ы .   ы    а  
  ( . . 2.29, ). 
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. 2.29. Т ы ы  а : 
 – а а ы  ( ы ); 1 – ; 2 – а а ( );  

  – ;   – - ы ;  – а ы  

 

      
а   а  а ы   . 

К   а а  а а   -
а     

)rR(
2

b
ppSFM 22 ,                         (2.43)  

  –  , Н∙ ; F – а а  а а , pSF ; 

p  – а  а , а, 21 ppp ,  1p  – а  а ; 

2p  – а  а ы ; S – а а  а  а ы, 2
, 

b)rR(S ,  R  r –   а ы  а ы; b  – а а-
ы;   –  ы а , , 2/)rR( . 

  а а а а а  а  
   

)rR(b

Q2
22

,                                       (2.44) 

  – а  , -1
 ( а / ); Q – а  , 3/ . 
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К    -  а а ы  ы  -
а    а   а а ы , а   -

а  а      а     : 

 

Z)rR(b

Q2
22

;                                       (2.45) 

 

Z)rR(
2

b
pM 22

,                                  (2.46) 

 Z –  а . 
 а а ы  ы  а  а а-

  а  ы  а    -
а  а  а ,    а .  

На . 2.30 а а а  а а   
а .   1  а  а а 

а а 2, а а  а а  6. а а  а   -
ы  а  3, 5.      ы  а-

   а а 4. 

 

 
 

. 2.30. а   : 
1 – ; 2 – а а; 3, 5 – ; 4 – ; 6 – а  
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. 2.31. а     а 

 

  ( . 2.31)  а  ( . . 2.29, ) ы  
а  а а      -

ы  :  а  (   а ы  )  
  ы а    а  а . 

 

В ы  я я я 

 

1. а   а ы. 
2.     а а  а ? 

3.     а  а? 

4.   а а    ы  а ? 

5. Ка  ы а  а   а   а а а -
 ы  а? 

6.  а  ы    ы  а ы? 

7.  а   а   а а  q ? 

8.  а  а а  а  а    а а? 

9.  а  а а  а  а   а а  а а? 

10.  а  а а  а  а   а а -

 а а? 

11.    ы    ы -
ы ? 

12.  а   а ы  а  а ы? 

13. На  ы  а а ы а . 
14. Ка   ы  К  а ы? 
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иг И А А А А 

 

иг1г  яб 
яб я 

 

    , 
          

  :     , 
     ,   

 ( , )     .  
     -

  –   ( , , -
),        

   . 
     17752-81   

 :  
-  -   – , 

  ;  
-   –     -
;  
-     -   – 

  ;  
-      –   

;  
-  – , ,  , -
   . . 

    -   
    ( . 3.1):  –  

 ( . 3.1, )   ( . 3.1, ) ; -
 –   ( . 3.1, ),  ( . 3.1, ),  

( . 3.1, )   ( . 3.1, ) ;  –   
( . 3.1, ),  ( . 3.1, ),  ( . 3.1, ). 

      ( . . 
3.1, ) ё       

 2     1.    
      .  

   ( . . 3.1, )    
      2   1, -

     .    
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( . . 3.1, )       
2   1,        . 

 

 
 

. 3.1.   -  : 
,  – ; , , ,  – ; , ,  –  
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     , 
  -  , -

  ,    -  
  ,  , , 

, . 

,       -
-  ,   . 3.2.   1 -

   -   4  -
  2,    ,    -

 3, 5  6. 

 

                          

                        )                                                       )  

. 3.2.      
 -  : 

1 – ; 2 –  ;  
3 –   ;  

4 –  -  ;  
5 –  ; 

6 –  ; 
 –   ;  
 –    

 

 . 3.2,    4    :  
      2  

 5  6. 

 . 3.2,    4    ,  
       3 

 .       ,  
 ,     . 



иг Г  

 

 73 

     -

       -
 -     -

    ,   , 
    ,  -

    -  -
,    . 

 ( . 3.3)  ,    -
       -

 ,   .   -
 ,      -  
    -  . 

        -

      .  -
        -

      -

 . 
    ( , -

)        
     -  -

,   ,   -
    . . 

     -
 ( , )   ,   

        .  
  -      

    .  -
     , 

,  ,    . . 
   ,   -

   ё      -
   ,      
.       -

,  ,   . . 
      -
      -  -
          -

     ,  -
    . 
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       -
         -

. 
 

 
 

. 3.3.   

 

      -
  2.782-96. 

      
dy,   p    Q   ,  

   S.      -
.  

   ( ,   .)  
      -

  p    Q  (   Qmax) -
  .       

   Q,   ,   
      -

    : 

 

 

Я  

Я 

Я  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

- 
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Q

Q
pp ;                                     (3.1) 

2

Q

Q
pp  .                                 (3.2)  

   dy  ё    
     ,    
       -

    .  
      16516-80 

: 2,5; 3,2; 4; 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32; 40; 50; 63; 80   . 
 

 
 

. 3.4.   
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     -
  ё  . ,  -

       -
 , . . pfQ . 

     24242-80 

    : 
A, B, C, P, T –   ; 
X, Y –   ; 

 –   ; 
L –  . 

    : 
 –       ; 
,  –      ; 
 –       ; 
 –     . 

     
  . 3.4. 

       -
        -

 . 
 

 

игзг   

 

  ( ) -
 ,    ,   

         
      .  

       
 ,    . -

     
  -  . 

    : 
-  -   – , 

, ; 
-   ,     -

, – -, ё - , ё   . .; 
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-      -

  – - , ё   . .; 
-   –   , , -

, ,   : -
,    ; 

-     –   -
. 

     -
     2.781-96.   

 ( . 3.5)   : -
 -  ;   , -
  ;  ( )   .  

      
( ).      

 -  , . .    
,    . 

 

 
. 3.5.     

 : 
 –  ;  –   

;  –  ; 
 –  ;  

 –  ; 
 –    

 

   ( . . 3.5, ) 
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   , ,   ( -
)     . 

    
  . 3.6 – 3.8. 

 

 
 

 
 

. 3.6.    
 ( . . 3.5, ) 

 

ё    ( . . 3.5, ) 

     -
.  

ё   ( . . 3.5, − ), ё -
     ( ,    

),       
 ,     . 
    ( . 

. 3.5, )    ,  ё  ( . 

. 3.5, ) –   (   –    ),  -
ё  ( . . 3.5, ) –  ( , ,  -

  ).  
       -

     .  -
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    ,    -
         

 . -    -
      ,  -
    .  

 

 

 
 

. 3.7.    

 ( . . 3.5, ) 

 

     -
   ,       

       -
.  

-     
      -
,   .   -

  – .    -
    . 3.5, . 

     -
 .    : 
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-   , . .  
       

 ; 
- ё  ,       ;  
-  ; 
-     ; 
-     ,  -

  . 
 

 
 

 
. 3.8.    

 ( . . 3.5, ) 

 

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

 . 3.9     -
 .   1    

 2.        -
,       .  
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. 3.9.   : 

1 – ; 2 –   

 

      ( . . 3.9, ) -
,     .  -
      ( . . 3.9, )  

        -
  .  

          
 .       

         
 ,         -

.    ( . . 3.9)  
 . 3.5, . 

        -
  4...10 ,     , -

   [24] 



63

1 10pd
044,0Q ,                              (3.3) 

 Q  –     , 3/ ; 1d  – -
 , ;  –      -

  , ; p  –     , ; 
 –    , ;   –  

  (   ), . 
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  ,     (3.3),  
  ,          5 

  .  
 ,     ё   -

,        -
.        -

, , , ё      -
 ,   ,    -
 ,         -

. 
     ( . 3.10)  -

:  
)    (    -

 h       t, 
. . h = t); 

)    (h  t); 

)     (h  t) . 

 

 
. 3.10.     

  : 
 –   ;  –   ; 

 –    
 

    ( . 3.11) 

     Q   
 б.  ё       

 ,      -
    :  

x

Q
k Q ,                                             (3.4) 
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Qk  –    ; Q  –   

  ; x  –   -
. 

 
Qk     

. 
      -

 ( . . 3.11, )   ,  -
 2  .          

 ё    .  
 Qmax    . 

      -
 ,    ,     -

        ,  -
 (   ) – . 

 

 
 

. 3.11.    : 
 –   ;  –   ; 

 –    

 

    ( . . 3.11, ) -
    .    

 ,       -
,        (« -
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»)      
     .   -

         
  . 

      ( . . 3.11, ) 

   ,   -
,        -

.        -
 . 

        
     , ,   , -

   ,    . -
     ё    
     ё .  

        
  

 

V

Q
xdS 1 ,                                            (3.5) 

 S –    , 2
; 1d  –  -

, ;  x –   (   ), , б  t,   
t –     ; Q –  

, 3/ ; V –      -
,   10...15 / . 

 Н2   ( . . 3.9)   ,  
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4

1

2

2

2

1 .                                       (3.6) 
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,
S

Q

2
V

2
p

2
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(  = 2...4   );  –  , / 3
;  

V –      , / , SQV . 

      -
  ,     -
 , ё    RО  = 100...200. 

 ё   (3.5)  (3.7)      
    : 

 

p
2

xdp
2

SQ 1
,                               (3.8) 

 
1

 –   ,  = 0,50...0,71. 

        
  : , , ,  

   .  
    , -

        -
   .    -

  ,     -
, . .       -

 .  
   F       Q, 

  V   ,       
,     

 

cosQVF ,                                           (3.9) 

 F  –   , ;  –   -
, / 3

;  V –  , / ;  Q – , 3/ . 
     -

  ,   . . 
      -
   : ,   

. 
 . 3.12     -
  -    -

        
 . 
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      1  2 -
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 Ц2).        -
    . 

     ( . . 3.12)   -
          

  1  2    -
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  ( )    1  2 

 (    )   -
          -

    .     -
  К 2,       -

  .  
    1, 2 -

   Ц1, Ц2 .   -
       -

    . 
 , ,   1   
   ( . .      -

    )       
 К      ( )   

Ц1,     ( )    .  
 Ц1  , . .   . 

    1    -
 ( . .         

 )        К   
     1    -

    .      Ц1 -
 , . .   . 

    Ц2  
 2  . 

  К 1    -
  ,  ,   -

   .       -
,       

,      
   -  . 

     1  2  
 ( . 3.13)   ( -

 Ц1  Ц2)     .   
           

  ,      −   
    . .     

     .  
        -

 ,      
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   .      
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  ,        -
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 – ;  –  ;  – ; 
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  ( . . 3.15, )     -
   .   (  -

 20)    ,   -
     . 

   ( . . 3.15, )   
      

.   (   01.1)  -
     . 

  ( . . 3.15, )     
   (   30). 

  ( . . 3.15, )     
      (  

  10.2). 
  ( . . 3.15, )     

        -
       -

 (   10.4). 
    : -

,  (     ), -
  . 

    -500… -
  . 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3.16.     
 -500… 
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. 3.17.   432 : 

1 – ; 2 –   (   );  
3 –   ( ); 4 –   (  );  

5 –   ; 6 –  ;  
7 –  ; 8 – ; 9 –   ; 10 – ;  

11 –  ; 12 – ; 13, 21 – ;  
14 –   ; 15 –  :  

16 –  ; 17, 18, 23  – ;  

19 – ; 20 – ; 22 –  

 

   ,  , -
 .       
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       -
   , ,   

    8  14  -
,      –  4  12,  -

  – 4−5. 

 

3г3г1г а и  
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       , -

   . 
     -

    ,  , 
       . -

     , . . 
         -
    ,  . 

      -
       .  

       -
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     : 
-  -   – , -

   ; 
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       -
   . 

     -
        

  . 
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   ,     
 . 
       . 3.18. 

  2 ( . . 3.18, )      
 ,      ,  

      .   -
 -   1  ,  3  

  4.  

-   ( ) 1    
 3        .  

        -
    ,   -
.          , -

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

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

 ( )  .     
       

,        . 
       ,  

,   -    
,       . 3.18, .  

 . 3.19,         
.   1      7, 

    6.  

 ,  ,   
2,  3    4.      

 8        
          5. 

         . 
 

 
                                                )                                                   ) 

. 3.19.     

 – : 1 – ; 2 – ; 3, 5 – ; 

4 –  ; 6 – ; 7 – ; 

8 – ;  –   

 

       ,  -
 ,  2   3   -
   .       

      ,     
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  6        ,  
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 .      7  -
  5  . 

         
    .     

 2      8     
2           .  

       -
         . 
       6    -

    .      -
    ,  6     7 -

. 
      -

   3,     4. 

      -
  . 3.19, .  

     -
       , -

  .      -
 )Q(fp     .  
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        -

 ,       -
,       ,   

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

,  .    (  -
 )    , -

   . 
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  ,   :  
-    ,  -

     ; 
- ,      -
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- ,        
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-     ,  

   ; 
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       -
       . 
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       . Э  
      (  -
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 . 
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    . 
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  ( )      -
       . 



Г  б   п ч   

 

 100 

3г3г2г и  и а а  

 

      -
        ,  

   . 
    ,   , 

   ,   ,  
   ,    . 

      -
          

 . 
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 ,  3    4.  -

   .  
    p     ,  

          

    p   p .  -
   p    p      -

     , -
    1,     3 -

       , -
     ,   p     
   .  

      -
 1   ,   3.    

  (  ) , -
        

.  
       

 1      3.   -
   ,   

      . 
      

    .     -
     ( . 3.22, ).  -

    5,   -
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 1,  2,   3,  6.   -
   ,     4,  -
    5     -

   . 
 

 
 

. 3.22.   : 
 –  :  1 – ;  2 – ; 3 – ; 

4 –  ;  –  : 1 – ; 
2, 4 – ; 3 –  ; 5 – ; 

6 – ;  –   

 

    p        
   −   .    -

       p   

p .       -
     ,   1   

    .  
   p   5  ,  
      . 

         . 
     5   -

 4 ,    , -
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        -
   . 
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      . 3.22, . 
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 .     -

        -
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   (   0,3 )     
 . 

       -
     ,   -
   .    

     .  
 . 3.23     ,  

      
       -

  2   1. 

 

 
. 3.23.   : 

1 – ; 2 –  

 

       
 ,     ,    

         -
       . 

 . 3.24     ( -
) .      
          -

 ( . 3.24, ).       
         

  . 
     ,  
   (   -

)    .   
      , 

         ,  
    .   

     -
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   ( . 3.24, ),    -
        . 
 

 
. 3.24.   ( ) : 

 –  ;  –  ;  –  ; 
 –   

 

       -
   .  ,   -

         -
,      (3…5)d,  d –  ,  

    ,     
 (0,4…0,5)d.  d        

0,3 ,     . 
 . 3.24,      -

 ,       
   1   2.    -

        
 .       . 3.25. 

   ( . 3.24, )    -
    1   ,    
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 2.        
       . 
       

      -
   « − ».   

« − »   ,     
 ,        
       ,   

    . 
 

       
 

. 3.25.     

 

       -
 

p
2

SQ ,                                    (3.10) 

 Q  –  , 3/ ;  –  ,  = 0,6…0,7; 
S  –      2

; p  –  
, , p  = p1 – p2,  1p  –     ; 

2p  –     ;  –  , / 3
. 
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     , -
      .  . 3.26  

     . -
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, . .   p  = const. 
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   . 
     -

: 
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-      -
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-      ; 
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      -
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      .  

       -
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    . 

    , -
      .  -
      (  ) 

,  -  . -
       ( -

),          , 
    (      -

).  
       -

,   ,     
   . 

 . 3.27     . -
  ( . . 3.27, )     2, -

       3   
 1  4.    2     .  

      Q    
  Q1  Q2     .   , -
,      -     -
 ,     :  -

         .  -
   2p    1p .   -

 ,     
12 ppp ,   2   ,  -

  2p = 1p  ,    -
 2/QQQ 21 .  
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. 3.27.   : 

 – 1, 4 – ; 2 – ; 3 – ; 
 – 1, 2 – ; 3 – ; 4 –  

 

         
    ,   

   . 
  ,       

   ,   , -
      . 3.27, .  

      3   
  1  2,      4. 

         -
  3      . -

 3         , 
        , 

 2…3 %. 

       -
    1  2   -

   ,    
 . 

 

 

3.6.  ы  ы 
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         -
     . 

     -

 ,       ( . 
3.28).   ( . . 3.28, )    1,  3  

 2.       -

         
     .  

      -

   .      
.       -

      .     
          

 ,       -
   0,01…0,03 ,    -

  . 
      . 3.28, . 

 

 
. 3.28.   : 

 –  : 1 – ; 2 – ; 3 – ; 
 –  :  1 – ; 2 – ;  3 – ; 

 –   

 

       -
,       .    -
  ,     -

  .  
    530.25.00   . 3.29,  -

 531.20.00 –  . 3.30.  
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. 3.29.      530.25.00 

 

 
 

. 3.30.      531.20.00 
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     ; 
-  ,    , 
         -
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    , 
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      -
         

      . 
    : 

-  -   –   -
; 

-  -   – , -
; 

-    –  , -
,    . 

 . 3.31,      -
.   1  -   ( ) 3, 

    2   .   -
   1    6   5. 

    4  6    -
    5   .   

    –     
  6. 

          -
,    –      -

.       6 (  
  )      .  -

    3       -
     .     -

         
     . 

 
. 3.31.  : 

 – : 1 – ; 2,4 – ; 3 – ; 5 – ; 
6 – ;  –   
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        6  
 5  .      

       , . . 
        

 .    
,    ,   . 3.31, . 

      
. 3.32. 

 
. 3.32. : 

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

8 – ;  –   ; 
 –   ;  –  

 

      . 3.33.  

 

   
. 3.33.    541.08 ( )  541.12 ( ) 

 



иг Г  

 

 113 

 . 3.34     -
.    -   2  6  

 ,       . 
  1    4    3  5 

 .  1     -
:         , 

    –      (  -
). 

            

 4         
 .    2  6    

      ,        -
   .     -

   ,       4 -
    5    6.  2   

     (     
    ),   6 –    -

 (     ). 

      ,     
    ,    

. 

 
 

. 3.34.  : 
1 – ; 2, 6 – ; 3, 5 – ; 4 –  

 

      
      -

     -    
  . 

    : -
  –   -    -
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  –   -  . -
          

  . 
    ,  -

 –  ,     -
.        

     16, 20, 25  32 . 
      . 3.35. -

    ,  -
    Ц ( . . 3.35, ),  -
    Ц1  Ц2 ( . . 3.35, ).  

 

 
 

. 3.35.    : 
, ,  – ;  –  
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 З 1  З 2 ( .  3.35, )    
  Ц1  Ц2.   -

   ( . . 3.35, ). 

 

В ы  я я я 

 

1.   ? 

2.    -    ? 

3.   -    -
? 

4.     ? 

5.    ? 

6.     ? 

7.     ? 

8.      ? 

9.     ? 

10.      -
? 

11.    ? 

12.   . 

13.      ? 

14.    ? 

15.     ? 

16.       
? 

17.      ? 

18.         -
? 

19.        -
? 

20.      ? 

21.     ? 

22.       ? 

23.     ? 

24.    ? 

25.       ? 

26.      ? 

27.      ? 
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   (  350 ).  

        
,      (  

 ,  ,   .),     
 ( , ,   .). 

       
,        -
       ,  

,  .  
    ,    

   .      
        

     . 
       -

,    ,  
 ,  ,   . 

     -
       , -

       : 
/ . 

         
   ( . 4.1).     -

 .      -
  ,   , 

    .  
       -

,     ,   
,     . 

       
      , , 

,   .     
 .  

      -
 , ,  ,     

       -
 .      -

 . 
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       -
       4 000…5 000  (  -
    ),    

       
1 500 .       

         3 . 

 

 
. 4.1.    

   
 -30    

    

 

       -
  ( ).      

    . Ч    -
,         -
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 ( . 4.2).      -
      . 

  ( ) ,   )t(  -
    )t(11 ; )t(22      

  100   t = 100
 °  .     ( -

 1)      = 100,   –  -
 (  2)   = 0.     

 = 70…100,    = 120…180.   -
  . 

 

 
 

. 4.2.    
    

 

       
     50 ; ,   -30 -
   30 ,   -10 – 10 . 

        -
.      
 .  

      -
 .       

      
( ) , . .    -  -

   .  
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       -

 ,       
      : 5,1 . 

,      -
 ,  ,     -
   .  

       -
        

  .     , 
  ,    1 350…1 750  

(     = 600…1 500 ),    
 2 000 .  

,        =          

= 2 10
5
 ,     100     -

  . 
        -

,   .     -
     ,     

Bp ,     ; p – .  

      -
.         

       10 %,  
    . 

       -
     ,   

  . 
      ( -

)      .  ,   -
      0,5  5 % 

(  1,5…2,5 %),     –  10…15 %  
    .     

        . 
      ,  
        2…6 % 

    . 
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  ,     

.  
        

     :  
-   -     ; 
-  -     -

 ; 
-   -    , 

    ; 
-      -

   . 
   ( )    

     ,   -
     ,  

     .     
       -

    ,   . 
       -
   . 

  –    ,  -
        

     .    -
,      . 

  –  ,    -
 ,     . -

       10…20   
   .  -

        70…80 .  
       -
       . 

       -
    , , ,  

  ( )      
 , ,     .  

      ,  -
       

 (    ).    
  (   50 %    -
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), ,  ,   
    . . 

      -
   ,      

.        
10       2−3 .  

   –    -
     ( , , 

 )     . 
  –     

     . 
   –    -

  .       
     , ,    -

,   .    
 . 

       -
  : 

       -
; 
    ; 
    ,   

      ; 
        . . 

      -
      , -

 , ,      -
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      -

 : 
-        

 ,   ; 
-    ;  
-  , ,    

  ; 
-   ; 
-    ( )   -
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-       -
; 

-   ; 
-   , , ; 
-  . 

        
.       
. Ч     ,   -

      :  -
   –   -

 – ,    – ,   -
 – , . 

       
      – , -30  -30 . 

   –      
   .     -

    –40  + 50 ,    +90 . 
        -

 ,  ,   .   -
 -30. 

 . 4.1     -
  ,    -

 . 
 17216-71  19     

,        
 .      

     -
 ,       -

,      .  
Ч     200  (   )  

  .       30  
 ,       10 . 

      -
   10−14  , 

        
12−14  .       

 17216-71   . 4.2. 
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 4.1 

 

 х   я х  
 

 

  

  
 17479.3-85 

 
 20 , 
/ 3

 

 
 

 

 50 ,  

 -15-  ( ) 865 130…160 10 

-30  -46-  885 – 27…33 

-30  

( -46 ) 
-46-  890 85 25 

-10  -15-  834 – 10 

-10 -15-  850 – 10 

 -22-  890 55 12…14 

 -22-    
 

–   
 

-20  – 890 85 17…23 

-30  – 890 85 28…33 

 

 
 4.2  

 
   (  жмзжл-71) 

 

 

 
 

 

Ч       100  0,5 
3,  

 ,   ,  

 

 

, 
%, 

  
 

5  10 

 

 
10  25 

 

 
25  50 

 
50  
100 

 
100  

200 

 

 

10 16 000 8 000 8 000 100 25 5 0,0008 

11 31 500 16 000 16 000 200 50 10 0,0016 

12 63 000 31 500 31 500 400 100 20 0,0032 

13  

- 

 

63 000 63 000 800 200 40 0,005 

14 125 000 125 000 1 600 400 80 0,008 
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,      
  ,     -

        
. 

    -
    50   12  

  ,    50…150  – 13 ,  
       [21].  

    (  150 )   
     14  .   

    ,  -
      ,  

    . 
       -

      , 
   ,     -

,  . 
      , 

      .    -
  .     -

       .  
 ,   ,  -

   .    -
   (  )   -

     .  
          -

    . 
      -

     ,    
 .  

     -
.       -

      .    
   ,      

    ( ),   . 
 ,     -

 ,   . 4.3 [21]. 
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 4.3 

 

  б     
 х 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

Shell Tellus 17; 

Mobil fluid 93; 

Esso Univisj 43; 

BP Energol HL 50EP; 

HLP 20 

 

 

;   

 

Aeroshell Fluid 7; 

Shell Vitrea 21; 

Mobil Avrex 903; 

Esso Univis 40; 

BP Energol HL 50 

 

 

-46  

 

Shell Tellus 29; 

Vactra Heavy Medium 

Esstic 45; 

Energol Hydraulic 80; 

HLP 36 

 

B-30A 

 

Vitrea Oil 31; 

Energol CS 100 

 

     17479.3-85   
 ,       (  

);    –     
 ;        
      . 

       -
 40      ,   . 4.4 . 
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 4.4 

 
 я  х  

 

 

  

 

    
 40  2/  ( ) 

5 4,14 – 5,06 

7 6,12 – 7,48 

10 9,00 – 11,00 

15 13,50 – 16,50 

22 19,80 –24,20 

32 28,80 – 35,20 

46 41,40 – 50,60 

68 61,20 – 74,80 

100 90,00 – 110,00 

150 135,00 –165,00 

 

       
   , , ,   . 4.5. 

 

 4.5  
 

 х  
 

  
 -

- 

  

 -
  

   
 

   
  

  , -
 ,   

  15    -
    80 

 

    
 

  
 

 

    , 
    25   
     80  
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        25 

      -
 90  
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    . 
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        -
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     -
 ,   . 

      , 
 ,   ,  -

,        -
. 

     , 
 .     -

 .     
  ,   -

 .      
  ,  ,   

 90…95 %    ,   -
 . 

 14066-68      
   : 1, 2, 5, 10, 16, 25, 40, 63, 80, 100, 125, 160, 

200  250. 
        -
    (  100 ),  (  10  

100 ),  ( 5 )    ( 1 ) . 
        

 17216-71,   19   : 
00, 0, 1, 2,…,17 (      -

 ).  
       -

  100 3
       . 

      0,5  200   
  .      -

   6-   17-   (  0,0002  0,063 % ).  
  0−2     

    ;   
3−12      -

,  ;   13−17   
  . 

     -
  .     

       -
  ,       . 
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     -
      : 

 

kS

Q
p ,                                              (4.1) 

  –    , ; Q –  , 3/ ;      
 –    , ; k –  

      
(         1   

 1 ), ; S –   , 2
. 

   ,     (4.1), -
    .   

   ,    
   .     
        
  .     -
       -

 . 
Щ   –  ,      

    ( )   . 
       -

    .  
 ,   , -

  80…120 .    -
    ,     -

   .    (40...100 ) -
       . 

       -
      .  -

     -
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 4       3   -
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        1, -
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 ,   –    -
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 , ,  ,   – , -
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(75 %)      4…5 .  

     ,  
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  . 
 ,      -

   ,    -
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    .    -
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     -   ( -
, ,   . .). 
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   ( . . 4.4, ),   -
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       -

   ,     
       . 
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( . . 4.4, )      -

  (  Р   Ц),  -
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  Ф    ( . . 4.4, )  -
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,   . 4.4,    
       -

 (  ).     -
     . 

       ,  
     , -

   .    -
      .  -

       -
 :   . 
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       25  
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       .  
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      .  
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 –  : 1 – ; 2 – ;  
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     , , -
 . 

     ( ).  
    ,    -

       ,   
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  12448-80: 10, 16, 25, 40, 63, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 

500 
3
  .  

       
 ,      -

,    . 
  ,      -

        . 
    (   ) -

 .  
       1…2 .  

      ,  
   , ,       

.         
0,8  . 

       ,  
,      .   

         
  .     -

    ,     
 ,  2/3     

  .  
        

          -
.          -

   1:1:1  1:2:3,      
     [24]: 

 
3 2

б V065,0S ,                                           (4.2) 

 S  –    , 2
; V –  , 3

. 

  (4.2)    ,   -
  ,     . 
 . 4.5,        

,      .  
5      4,     -

   . Ч    3 

     ,       
   2.      

      ,  , 
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  1.        -
     ,    

        
.      
    . 
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   , -
   ( )   -

,   ,     -
.  

      -
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         , 
       

      -
. Э     ,   

   .  
       

,     -   -
    ( )   (  

) ,    . -
        -

     . 
      -

        -
   ( ).  ,    -
        

. 

       
. 4.6.    ( . . 4.6, )   

        
,   ( . . 4.6, ) –     -
,      ( . . 4.6, ) –   -
  .   -

 ( . . 4.6, – ) −       -
  ,      -
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    ( . . 4.6, )      -
  (  , . . 4.6, ), -
 (  , . . 4.6, )  -

  (  , . . 4.6, ). 

       -
  . 
 

 
 

. 4.6.  : 
 – ;  – ;  –   ; 

 –   ;  – - 

  : 1 – ;  2 – ; 
3 – ;  –  ; 

 –   

 

   ,   
      (  2 )  

  .  
      -

 .      
      -

   ,     
    ,    
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constpV ,                                       (4.3) 

 p –    ; V –  . 
        -

      

 

constpVn
,                                    (4.4) 

 n –  , n =1…1,4. 
     -

   . 
     

     .    -
   ,      . -

  ( . . 4.6, )   1,  2, -
 3. 

          -
   .  ,    − -
      ,  , 

  . 
  ( . . 4.6, )   -
  . 
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     , -
,    .     

  ,    -
 .  

        
 . 

   ( )   
      

 

V

Q4
d1  ,                                        (4.5) 

 d1 –   , ; Q –  , 3/ ; 
V –   , / . 

       -
,        -

      , ,  
       -

 , ,        -
 ( . 5). 

      -
     . 4.6. 

  4.6 

О ч  ч я х 
 ч я ч   

 

   V, / ,   

 1,2 

 2,0 

  , :  

 2,5 2,5 

 10 4,0 

 16 5,0 

 25 6,2 

 

       
(4.5)      16516-70. 
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,
][2

max dp
                                     (4.6) 

  –   , ; d –   
 , ; [ ] –    

, , [ ]= /n ,    –     
; n  –      , n  = 

3…6; pmax –   , . 
   , ,    -

.      .  
     10…16  , 

      ,     
.       .  

       
   8732-78   8734-75,    10, 20, 

20   . .,     617-72.    -
      10704-76   10707-80 

( . 6). 
  ( )   :   -

.      -
   .      

 ,      -
 .  

     , 
     ,   -

 .     .  
        

    .   
   .    -

        .  
  (   ) –    

  , ,     
.  

       -
   ,     -

.  
      ( . 4.7) 

   1     ,  
2,     4    3.  
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  1      4  -

    3.  

 

 
 

. 4.7.    : 
1 – ; 2 – ; 
3 –  ; 4 –  

 

      ( . 4.8) 

   2,      1,   
  3    4.   

      2  
    3     4.  
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: 
1 – ; 2 – ; 
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    ( . 4.9)    1  
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,   .     5 -
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  3,   ,   
  1.     -

.  
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,      32   -
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   1       2.  
   2   3   4. -

     5  -
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5.  У И И  Х  
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Д       
     (  -
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      -
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     (   -
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5.1. ъе е е у и ие 

 

О       -
        -

     ( . 5.1): 
)     (  ); 
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   ). 

  ( . 5.1, )     -
      ,    

    .   
 ( . 5.1, , )     -
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    . 
      ( . 

. 5.1, )   .   1  -
       ,   
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 0,3…0,5 ,    К 1  К 2,  -
 . 

      ,  
        

 ,       
1  . 

      -
       -

  . 5.1,   . 5.1,  . 
 ( )      

   (    -
)          -

, . . 
QQ , 

 

nqnq ,                                        (5.1) 

  Q  –  , 3/ ; Q  –    , 
3/ ; q , q  –      , 3

; 

n , n  –      , -1
, n  = const. 

И   (5.1)       -
: 

q

q
nn .                                             (5.2) 

 (5.2) ,      
(      )  , -

     . 
      -

      , -
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min

max

n

n
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 D –  ; 
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n , 
min

n  –   -
    . 
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       500:1  -
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 . 
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q

q
nn ; 
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2

1
M , 
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3/ ,  Q  = q  n ;  p , p  –   , , ;     

 –     , . 
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.      -

    .     
,        -

 ,       -
 -       ( -

 ). К  ,   -
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 (    ,       
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q

q
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           varq
2

1
M . 
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 . 

      -
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 .   ,  -
  . 5.2, ,       
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 Q  –  ; Q  –    , -
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S

p2
S

S

Q
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 V –    , / ; Q  –  -
  , 3/ ;  S  –  ( )   
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4DS 2 ,  D –  ;  –   -
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2
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 , / 3
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 1     -
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4
S 22
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S

F
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И   (5.9) ,     2  -
 ,    . 

   (5.7), (5.9)      
      : 

 

1
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F2

S

S
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; F –   , . 
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.
S

F

S

S
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    p      -
 (   )    p , . .  
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1
S

F

S

S2

S

S
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F
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Q
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       -
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    2     -
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12 –  ; 13 – ; 14 – ; 15 –   ; 
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1
7
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В ы  я я я 

 

1. К    ? 

2. И      ? 

3. Ч     ? 

4. К      ? 

5. К      ? 

6. К       
? 

7. К       ? 

8. К     ? 

9. К      ? 

10. К      ? 

11. К      ? 

12. К      ? 

13. К       -
? 



мг Р    
 

 1ми

мг Ч Т 
Ъ  И И  

 
       

    ,   
    ,  

  .     -
  (  , , , -

  . .),  ,  , -
 ,     
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       -

       : -
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,     -

.     , 
       

  . 
 
 

мгжг И х   
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 ,  ,    
   . 

       
 ( )       

  .      
     . 

 ,      
 (   )    

   ,   –   -
 . ,     -

        -
 0,05…0,5 / . 

   ,    
    ,    

   . 
,        -

   –50  +35 ,       
–35  + 40 ,     –25  +50 . 

     -
   .   

   : 
-     Ф  (Ф  =  Щ/Щ , 

 Щ –    ; Щ  –  );  
-     Ф  ( Ы Э/ЭФ  , 

  ЫЭ  –   ; Э  –   ). 
       -

   ,      . 
       -

     , , , 
  ( . 7.1) Д22Ж. 

     -
    ФN,   

  N       N  , 
. . N NNФ  . 
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 Ф  
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 Ф  

 
 

 

  0,4 0,1…0,3   

 0,4…0,7 0,3…0,5 , 
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 0,7…0,9 0,5…0,8 , 

, 
, 

 
 
 

 0,9 0,8…0,9 , 
, 

  
, 

  . 
 

, ,  ,    
  ,   ФN  

0,1…0,5  ,     ФN  1,0 ,   
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мг2гжг  щ   
   

 
М        
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. 
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,FVN                                                   (7.1) 
 N  –  , ; F –   , ; V – -

  , / . 
     ( -

)     
 

Ч2N  ,                                     (7.2) 
 N  –  , ;  –     

,  ;   –     , 
-1;  Ч  –    , -1 ( / ). 

        
         

   : 
•   

Ч

1Т
ТТТ

. T

ЭVF
N

  ;                                      (7.3) 

•   
Ч

1Т
ТТТ

. T

Э
N

  ,                                    (7.4) 

 .N  –  , ; Т = 1,2,…, Ч –    
; ТЭ  –  Т-  , ;  –  , ; FТ, 

MТ,  VТ, Т  –        Т-  
 . 



мг Р    
 

 1мм
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  ************************************************************************* 
     HOM HAЛ HOE ABЛEH E P= 25.00 MПA 
 
                         PO Л H P 
 

C Л E HA TOKE F = 150.00 KH,   CKOPOCT  TOKA V =  .200 M/C 
O E HA  MO HOCT  PO H PA N  =  30.000 KBT 

KO EHT   K  = 1.20 ,        K C = 1.30 
 
MO HOCT  HACOCA NH =  46.800 KBT 
  ======================================================= 

ACTOTA BPA EH  BA A N,  !  PA O  O EM HACOCA G, 
        O /C     (O /M H)                     !     M. K    (CM. K ) 
  ======================================================= 
      11.667     (  700 )                                           .1605  ( 160.5 ) 
      13.333     (  800 )                                           .1404  ( 140.4 ) 
      15.000     (  900 )                                           .1248  ( 124.8 ) 
      16.667     ( 1000 )                                          .1123  ( 112.3 ) 
      18.333     ( 1100 )                                          .1021  ( 102.1 ) 
      20.000     ( 1200 )                                          .0936  (  93.6 ) 
      21.667     ( 1300 )                                          .0864  (  86.4 ) 
      23.333     ( 1400 )                                          .0802  (  80.2 ) 
      25.000     ( 1500 )                                          .0749  (  74.9 ) 
      26.667     ( 1600 )                                          .0702  (  70.2 ) 
      28.333     ( 1700 )                                          .0661  (  66.1 ) 
      30.000     ( 1800 )                                          .0624  (  62.4 ) 
  ======================================================= 
 
PAБO  OБ EM HACOCA GH =  .1070 M.K Б 

ACTOTA BPA EH  BAЛA NH  = 20.000 OБ/C 
OБ EMH  KП  HACOCA NOБ = .95 
 

E CTB TE HA  O A A HACOCA QH  =  2.033 M.K /C 
 
     HA EH  CKOPOCTE  KOCT :               AMETP   PO H : 
BO BCAC BA E   VBC= 1.20 M/C       BCAC BA E  DBC= 46.4 MM 
B HA OPHO  H                VH = 6.20 M/C      HA OPHO            DH = 20.4 MM 
B C BHO  H                   VC = 2.00 M/C      C BHO               DC = 36.0 MM 
 

AMETP  POЛ H                            E CTB TE H E HA EH  
        ПO OCT  8734-75:                                            CKOPOCTE  KOCT : 
BCAC BA E  D1 = 46.0 MM       BO BCAC BA E  H  V1 = 1.22 M/C 
HAПOPHO             D2 = 20.0 MM       B HA OPHO  H                V2 = 6.47 M/C 
CЛ BHO                D3 = 36.0 MM       B C BHO  H                   V3 = 2.00 M/C 
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 1ок

ПЛOTHOCT  PAБO E  KOCT               RG = 885.0 K /M.K Б 
K HEMAT ECK  KO -T B KOCT     N  =  30.0 CCT 
     C O PE HO CA RE1 =  1875.7             KO -T APC  L1 =  .040 
                                               RE2 =  4314.1                                            L2 =  .039 
                                               RE3 =  2396.7                                            L3 =  .045 

Л H  POЛ H  : 
BCAC BA E      LBC =   .90 M 
HAПOPHO                 LHП =  5.60 M 
CЛ BHO                    LCЛ =  6.50 M 
                                                                                OTEP  O HE PO H : 
                                                                        BCAC BA E  PLBC =     518.0 A 
                                                                        HA OPHO              PLH  =  202561.5 A 
                                                                        C BHO                  PLC  =   14412.4 A 
KO EHT  MECTH X COПPOT BЛEH  : 
HAПOPHO  POЛ H   -   9.80 
CЛ BHO  POЛ H      -   9.80 
                                                                   OTEP  B MECTH Б CO POT B EH Б :      
                                                 HA OPHO  PO H  PMH  = 181598.5 A 
                                                         C BHO  PO H     PMC  =  17299.0 A 
     C MMAPH E OTEP  AB EH  B HA OPHO  H  PH =  384160.1 A 
     C MMAPH E OTEP  AB EH  B C BHO  H   PC =   31711.5 A 
 

TOK PA OTAET HA B TA K BAH E 
  ================================================================= 

MM 
    FI=D T/D                 D 1        D T1       D 2       D T2      D CP 
  ================================================================= 
        .20                            88.14        17.63        113.76      22.75       100.95 
        .30                            88.13        26.44        113.76      34.13       100.95 
        .40                            88.13        35.25        113.76      45.51       100.95 
        .50                            88.13        44.06        113.76      56.88       100.95 
        .60                            88.12        52.87        113.76      68.26       100.94 
        .70                            88.11        61.68        113.76      79.64       100.94 
        .80                            88.10        70.48        113.76      91.01       100.93 
  ================================================================= 
     P ME AH E : 
     D 1 - HA EH E AMETPA OP H , O PE E EHHOE  C OB  
           O EC E EH  A AHHO O C  F; 
     D 2 - HA EH E AMETPA OP H , O PE E EHHOE  C OB  
           O EC E EH  A AHHO  CKOPOCT  TOKA V; 
     D CP - CPE HEE HA EH E AMETPA OP H , O KOTOPOM  
           B PAETC  A EE HA EH E  CTAH APTOB; 
     D T1, D T2 - HA EH  AMETPOB TOKA PO H PA. 
  ************************************************************************* 
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И И  8 

 

К а  -а  а ь   

 

№ 
/
 

  

      
 

1 2 3 4 

1  Liquid 

 

 

2  

p = 98 000   

Pressure 

S

F
p  

p = 98 000 Pa 

 

 

3  
 

Hydrostatic pres-

sure 

ghp  

 

 

4  Pressure gauge,  

manometer 

 

5  Flow  

6 

 

  Laminar flow, 

streamline flow 

 
7  

 

 

 

 

Turbulent flow 

 

 

 

 

 
8   

 

Reynolds
,
 number 

vd
R  

 

9  

 

Viscosity  

10    Force of viscous 

friction 

 

 

11  Head  
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12  -
 ,  

 

 

 = 1,5  

 

Dynamic coeffi-

cient of viscosity 

 

 = 1,5 Pa s 

 

 

13  
 

 

 = 5 10
-5

 
2/ ; 

 = 50  

Kinematic viscosity 

 

 = 5 10
-5

 m
2
/s; 

 = 50 cSt 

 

14  Head 

 

 

15  ,  
  

Dynamic head 

g2

v
H

2

0
v  

 

16  

  

 

Pressure loss  

( p) 

 

 

 

 

17   
 

Hydraulic re-

sistance 

 

 
18   

 

Resistance  

coefficient ( ) 

 

 

19  Temperature 

 =323 ; t = 50  

 

20  
 

( ) 

Hydraulic drive 

 
21  

 

( ) 

Pneumatic drive  
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22  

 

Hydrostatic drive  

23  

 

Hydrodynamic power 

drive 

 

24   

 

Positive-displacement 

pump 

 
25   

 

Hydraulic actuator 

 
26 

 

 

( , ) 
Hydraulic line, line 

 

 

 

 

27   
 

Suching line  

28  

 ( -
 

) 

Pressure line  

29   Return line 

 

 

30   Drain line  

31  Pump  

32   
( -

 ) Q 

Pump capacity 

Q = 25 /  (l/min) 

 

33  Hydraulic motor  

34    
 

(   
) 

Constant-delivery 

pump 

constQ  

 
35 

 

  

 

Constant-speed hy-

draulic motor 

constn  
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36  

  

 

(   

) 

Variable  pump 

varQ  

 

 

 

 

  

37   

 

Variable-speed  

hydraulic motor 

varn  

 

 

 

 

 

 

38 -  Pump-motor 

 

 

 

 

 

  

39  Compressor 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

40  Pneumatic motor 
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41   Gear pump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

42   
 

Gear-type  

hydraulic motor 

 

 

 

 

 
 

43   Rotary pump 

 

 

 

 

 

 

  

44   

 

Rotary hydraulic mo-

tor 

 

 

45   
 

Screw pump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

46   
 

 

Screw hydraulic mo-

tor 
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47   Vane pump 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

48   
 

 

Vane motor  

49 -

  

Axial-piston pump 

 

 

 

 

 

 

  

50 -

 

 

Axial-piston  

hydraulic motor 

 

 

 

 

 
 

51 -

  
 

Radial-piston pump 
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52 -

 

 

 

Radial-piston  

hydraulic motor 

 
53  

(  
) 

Hydraulic cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
54   

(  
) 

Pneumatic cylinder 

 

 

55  

 

 

 

Piston 

 

56   

( ) 
Piston rod  

57   
 

 

Single-acting  

Cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

58   
 

 

Double-acting  

Cylinder 
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59   

  
( ) 

Head end of  

cylinder 

 

60   

 

( ) 

Rod end of cylinder  

61   

 

Plunger cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

62  
 

Telescoping  

Cylinder 

 

 

 

 

 

  

63 

 

  
 

 

 

 

 

Diaphragm actuator 

 

 

 

 

 
 

64  

  
 

Limited rotary  

hydraulic motor 

 
65   

 

 

Vane-type limited 

rotary hydraulic  

motor 
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66   
  

 

Piston- type limited 

rotary hydraulic  

Motor 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

67 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hydraulic control 

valve 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

     

68  Valve,  

slide  

 

 

 

 

 

 

 
 

69  

(   
) 

Rotary valve 
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70  

(  ) 
Seat valve 

 
71   

 

 

Pressure control 

valve 

 

 

72 

 

  
 

 

 

Safety valve, 

relief valve 

 

 

 

 

 
73  

 

Pressure reducing 

valve 

 

74   Check valve 

 
75  Throttle 

 
76  Throttling  

77   

 

Orifice  
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78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribution valve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
79 -

 

Hydraulic  

distribution valve 

 

80 -
 

Pneumatic  

distribution valve 

 

81  Hydraulic  

accumulator 

 

82  

 

Weighted hydraulic 

accumulator 

 
83  

 

Spring-loaded  

hydraulic  

accumulator 

 

 

 

 
 

84  Pipeline 
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85  Hose 

 
86 ,  Lubrication  

87  , 
  

Oil  

88   Oil grade  

89  
 

Industrial oil  

90    Oil additive  

91 ,  
 

Sealing, seal  

92  
,  
 

Seal  

93  
 

 

Motor  

hydraulic crane 

 
94 -  Tooth Ripper 

 
95   

 

Operating  

element 

 
96 Э  Excavator 

 
97  Dozer, bulldozer 
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1.   . 
2.       ? 

3.       ? 

4.       ? 

5.         
 ? 

6.       ? 

7.        нq ? 

8.        ? 

9.        ? 

10.       -  
    ? 

11.       -  
   ? 

12.    -      -
  -     ? 

13.       ? 

14.      ? 

15.    . 
16.     ,     

   ? 

17.         
? 

18.       ? 

19.     ,   -
,    ? 

20.   ? 

21.   ? 

22.   ? 

23.   ? 

24.    ? 

25.       V,  -
   Q     S ? 

26.       V,  
   Q     S ? 

27.        -
? 

28.        ? 

29.     ? 
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30.     . 
31.    . 
32.    . 
33.     ? 

34.     ? 

35.     ? 

36.   ,  ? 

37.   ,  ? 

38.   ,  ? 

39.    ? 

40.       ? 

41.     . 
42.         -

       ? 

43.        
 ? 

44.      ( )  -
     ? 

45.        
    ? 

46.        
    ? 

47.        
  ? 

48.      ? 

49.    ? 

50.   . 
51.      ? 

52.    ? 

53.     ? 

54.    ? 

55.     ? 

56.    ? 

57.    -    ? 

58.       ? 

59.     ? 

60.      ? 

61.      ? 

62.       -
? 

63.       ? 

64.      ? 
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65.      ? 

66.      ? 

67.      ? 

68.      ? 

69.      ? 

70.       ? 

71.       -
     . 

72.       -
     . 

73.    ? 

74.      ? 

75.   ? 

76.       ? 

77.         ? 

78.     ? 

79.     ? 

80.    ? 

81.       ? 

82.       ? 

83.   ? 

84.    ? 

85.     ? 

86.       -
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87.     . 
88.       ? 
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? 

90.       ? 



 270

ЛА ЛЕ ИЕ 
 

 ………………………………………………………………… 3 
 
1.    ……………………….. 

 
4 

   1.1.      …………………………… 4 
   1.2.    …………………………. 7 
   1.3.    …………………………………. 11 
   1.4.     …………………... 13 
   1.5.     …………….. 14 
   1.6.     ………………….. 16 
 
2.   ………………………………………. 

 
18 

   2.1.      ……………………………… 18 
   2.2.      ………………………………... 19 
   2.3.       …………………… 20 
   2.4.      ………………………….. 25 
   2.5.     ………………………………………………… 27 
   2.6.     ………………………………………. 30 
   2.7.     ……………………..……………..... 35 
   2.8.   -   ……………………………. 38 
   2.9.   -   ……………………………. 49 
   2.10.  ……………………………………………………….. 51 
   2.11.  ……………………………………………………. 57 
   2.12.   ……………………………………… 66 
 
3.  …………………………………………………. 

 
70 

   3.1.  , ,  …………………… 70 
   3.2.   …………………………………… 76 
   3.3.    ………………………………… 93 
      3.3.1.     …………………... 94 
      3.3.2.   …………………………………... 100 
   3.4.      ………………….. 102 
   3.5.     ………………… 106 
   3.6.      ………………... 108 
 
 
 

 
 
 



 271

4.   , ,  
     ………………………………………………………….. 

 
116 

   4.1.    ……………………………………. 116 
   4.2. ,   ……………………………….. 128 
   4.3.  ……………………………………………………………. 134 
   4.4.  ………………………………………………… 137 
   4.5.  ………………………………………………………….. 139 
   4.6.   ……………………………………….. 144 
 
5.      

 
146 

   5.1.   …………………………………………… 146 
   5.2.   ………………………………………… 151 
 
6.     …. 

 
160 

   6.1.   ……………………………………………… 160 
   6.2.   ………………………………………... 163 
 
7.    …………………………... 

 
173 

   7.1.      ……………………... 173 
   7.2.   ………………………………………………... 175 
      7.2.1.       ………. 176 
      7.2.2.    ,  

 …………………………………………. …………….. 
 

179 
      7.2.3.  ,    ... 180 
      7.2.4.      ………………………... 181 
      7.2.5.     ……………………………….. 182 
      7.2.6.     ………………………………….. 186 
      7.2.7.    ………………………………. 188 
   7.3.    …………………………………….. 189 
   7.4.      …………………………. 192 
 
8.   ………………………………………… 

 
196 

   8.1.  …………………………………………………………… 196 
   8.2.   …………………………………………………… 198 



 

9.   ……………………………………. 202 
    9.1.      …………………. 202 
    9.2. ,    ……………. 205 
    9.3.     …………. 211 
    9.4.     ……….. 215 
    9.5.      …………………. 218 
    9.6.      -

 .............................................................................................................. 
 

219 
    9.7.     ………………………... 222 
    9.8.       -

    ………………………………………... 
 

226 
 

 ……………………………………………………………. 
 

 
232 

 ……………………………………... 233 
  

:  
     Прил и  1.    

   ………………………………………. 
 

235 
     Прил и  2.    

   
      2.704–76 ………. 

 
 

240 
     Прил и  3.   

   ................................................................... 
 

241 
     Прил и  4.   

   
   ……………………………………… 

 
 

247 
     Прил и  5.   

     …………………… 
 

248 
     Прил и  6.    
(  )   , 

    …………………………………. 

 
 

248 
     Прил и  7.     

   ……………………………………………….. 
 

249 
     Прил и  8.  -   

  …........................................................................................ 
 

255 
 

        ….……………………………………. 
 

267 
 


	Оглавление
	Введение
	1. Объемный гидравлический привод
	1.1. Основные понятия и принцип действия
	1.2. Классификация объемного гидропривода
	1.3. Выполнение гидравлических схем
	1.4. Основные параметры объемного гидропривода
	1.5. Достоинства и не достатки объемных гидроприводов
	1.6. Области применения объемных гидроприводов

	2. Объемные гидромашины
	2.1. Общая классификация гидромашин
	2.2. Области применения гидромашин
	2.3. Основные параметры объемных гидромашин
	2.4. Классификация объемных гидромашин
	2.5. Поршневые насосы
	2.6. Шестеренные гидромашины
	2.7. Пластинчатые гидромашины
	2.8. Аксиально-поршневые гидромашины
	2.9. Радиально-поршневые гидромашины
	2.10. Гидромоторы
	2.11. Гидроцилиндры
	2.12. Поворотные гидродвигатели

	3. Гидроаппаратура
	3.1. Общие сведения, определения, классификация
	3.2. Гидравлические распределители
	3.3. Гидравлические клапаны давления
	3.3.1. Предохранительные и переливные клапаны
	3.3.2. Редукционные гидроклапаны

	3.4. Гидравлические дроссели и регуляторы потока
	3.5. Гидравлические клапаны соотношения расходов
	3.6. Гидравлические обратные клапаны и гидрозамки

	4. Кондиционеры рабочей жидкости, гидроемкости, гидролинии
	4.1. Рабочие жидкости гидросистем
	4.2. Фильтры, теплообменные аппараты
	4.3. Гидробаки
	4.4. Гидроаккумуляторы
	4.5. Гидролинии
	4.6. Уплотнительные устройства

	5. Способы регулирования объемных гидроприводов
	5.1. Объемное регулирование
	5.2. Дроссельное регулирование

	6. Принципиальные схемы типовых гидроприводов
	6.1. Автомобильные краны
	6.2. Одинаковые экскаваторы

	7. Расчет объемного гидропривода
	7.1. Исходные данные для расчета гидропривода
	7.2. Расчет гидропривода
	7.2.1. Определение мощности гидропривода и выбор насоса
	7.2.2. Определение внутреннего диаметра гидролиний, скоростей движения жидкости
	7.2.3. Выбор гидроаппаратуры, кондиционеров рабочей жидкости
	7.2.4. Расчет потерь давления в гидролиниях
	7.2.5. Расчет и выбор гидроцилиндров
	7.2.6. Расчет и выбор гидромоторов
	7.2.7. Определение КПД гидропривода

	7.3. Тепловой расчет гидропривода
	7.4. Расчет объемного гидропривода на ЭВМ

	8. Следящий гидропривод
	8.1. Назначение
	8.2. Принцип действия

	9. Гидроударные устройства
	9.1. Области применения гидроударных устройств
	9.2. Классификация, стуктура гидроударных устройств
	9.3. Технические характеристики гидроударных устройств
	9.4. Особенности беззолотниковых гидроударных устройств
	9.5. Основные параметры гидроударных устройств
	9.6. Уравнения регрессии основных параметров гидроударных устройств
	9.7. Основы расчета гидроударных устройств
	9.8. Основные рекомендации и методика инженерного расчета гидроударных рабочих органов ДСМ

	Заключение
	Библиографический список
	Приложения
	Приложение 1
	Приложение 2
	Приложение 3
	Приложение 4
	Приложение 5
	Приложение 6
	Приложение 7
	Приложение 8

	Контрольные вопросы и задания




