
�

�

�"%& 629.113.06:628.83                                                       /���� ).C., H����
� B.6. 
 

��:��'��;  'H'�<����= ,'	�'<����= �	:����� 
�	����= ��7/�	�<>���� : ����
'�	7���	� 

�/<���	� 
 

/�!��������� ���	������ 	����������� ����	�������	 �������� 
������	�
�����, �� ���
��	 
���	�������� #� 	�����
	��#, � ����������� 
�����������
	��������, ' �������< ������<[1-3]. " ��’��	
 � ���, �������� 
!
�� ��������� �� ������ (���. 1) ����������� ������	�
����� �� 
	���������!��< �����	�< (���.2) �� ������������ 
���, � ��	�� �� 
��� 
�����<����� ����	
 ��!�
���	�.  
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+��.1.(���� �	����������������  �����
:  
1–�!’'	� ����������; 2– ������ ����	�; 3, 6 – 	�����  ���������� ���	
; 4-

�������������; 5,10-����������; 
7– ������������� 	���	���; 8– ���������� ���������� � ����
��� ���������� 

���
�
; 9,11,12 –������������ ��	����������� 
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+��. 2. (���� �������� ������	�
�����: 
�) ��� 1, �������; !) ��� 2, ������!������� � ��������!�����	�� ��� 	
��� 00; 

�) ��� 3, ������!������� � ��������!�����	�� ��� 	
��� 450;  �) ��� 4, 
������!������� � ��������!�����	�� ��� 	
��� 900, X�� - �������� ������ 

��������, �	�� ���������' �������� ������# ���	����  Vox=0,2�/�; V – ������� 
�� �������< ���	���� 
 ����	�
�������
 ������, �/�;  � – ������ 	���
�� 

������	�
����, �;  �- 	
� ���	����� 	���
�� (� = 60�), ����; D – ������� ������ 
������	�
����, �; d� – ������� �����	�, �; do – ������� ����	�
��������    
����
!	�,  �; l� – ������ ����
�
 �����	�, �; l – ������ ������	�
���� �� 

�����	�<, �; h – �����  ��������!�����	�, � 
 

)��������� ����������# ������
 !
�� ��!���� �������� ����
	�������� 
������	�
���� L �����=L�����/Lo, ��: L�����–�����������
	�������� ������	�
���� �� 
�����	�< � ��������!�����	�� (���. ��!�. 2), �3/���; Lo=176 �3/��� – �� � !�� 
�����	� � ��������!�����	�. 
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� *�����
<�� �������� ������ ������ ��������, I�  
 

L = � (h / D; � / �; l�/�), 
 

�� h/D-�������� I����� ��������!�����	�; �/�-��������� 	
� �����
 
��������!�����	�; l�/�-�������� ������ ����
�
 �����	�. 

)������� ����������# (����������#) ���������' ����
���� �������: ��� 
	���	�����, ��!�� ����'���� ������ � 
 ������������
 ��������� – 
�����������, ��!�� ����� ��������� ��	����� ���������' ���� �������� 
��������
. 

B!���� ��	���� (�����	� �����
) ��	�� ���������<�� �������, �	� �� 
��� ����������: ���� �������� � ���� ������
, I� � ' ���!������< “�	������� 
������
”; ���� ����������, ��!�� #��� �������� �� ����<���� �
�	����� ���� 
�����	��; ���� �������������� � #��� �������� ���	� �������� � ���������< 
�������<.  

&��
����� ��!����� ��	����� (�����	�� �����
), � ��	�� ����� #� 
����<�����, ������������ � ��!�. 1. 

 (�"��/ 1 
H������ (L�%%���) $BC�$# %� $��%��%# B�$����B���#���$%����  

$�������#$�L� �� ��$%� KE $���J$�%%@  
 

+���� ����<����� D�	���� 
(�����	�) 

�����
 

&����� 
�������� 

�� 
������ 

-1 
�������� 

0 
������� 

+1 

1������� 
����<�����

6������� 
����� 
�������-
�!�����	� 
h ( h =h/D) 

 
x1 
 

 
0 

 
0, 25 

 
0, 5 

 
0, 25 

6�������� 
	
� �����
 
�������-
�!�����	� �  
(� =�/�) 

 
x2 

 
0 

 
0, 75 

 
1, 5 

 
0, 75 

6������� 
������ 
����
�
 
�����	� 
l � (l � =l�/�) 

 
x3 

 
0, 3 

 
1, 0 

 
1, 7 

 
0, 7 
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� (�"��/ 2 
	B����D�&�@ (��%���D�&�@) !�������L%�E ��D����$ ���&�$�!� $�������#$�L� 
(���.2) ����#��� ��K 150 ��, @���# $��B�$���� ����$� w$������� Vox = 0, 2 �/� 

 
h1=0, 
�� 

h2=57,5
, �� 

h3=11
5, �� 

�1=0, 
���� 

�2=45
, ���� 

�3=90
, ���� 

l�1=2
5, �� 

l�2=75
, �� 

l�3=125
, �� 

L, 
�3/���

+ - - - - - + - - 140 
+ - - - - - - + - 130 
+ - - - - - - - + 150 
- + - + - - + - - 135 
- + - + - - - + - 125 
- + - + - - - - + 145 
- + - - + - + - - 130 
- + - - + - - + - 120 
- + - - + - - - + 140 
- + - - - + + - - 125 
- + - - - + - + - 115 
- + - - - + - - + 135 
- - + + - - + - - 120 
- - + + - - - + - 110 
- - + + - - - - + 130 
- - + - + - + - - 115 
- - + - + - - + - 105 
- - + - + - - - + 125 
- - + - - + + - - 110 
- - + - - + - + - 100 
- - + - - + - - + 120 

 
6 ���
������ ������
 ����� (��!�. 1, 2), ��������� ��� ���������� 

���������� I��� ���������� ���	�������� ��# �������� ������	�
�����, 
�����������, I�: ������	������� ' ������!������� ������	�
��� � 
��������!�����	�� ��� 	
��� 900 � h/D=0, 5 (���. 2, �); ������
����� ��	��� 
������	�
���� �������' ������� 	���	���� ������	�
������  ������� 
���!����� �� 30 %; ������I���� �!’'���# �����	� ������ ��� E �����
' 
	���������� ����	�������	� ������	�
����. 
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                Vox/V 

 
          0, 25 

 
 
         0, 20 
 
 
        0, 15 
                                                                      4 
        0, 10                                                                3 
                                                                                                                    
                                                                                                                    
        0, 05                                     2 
                                                                    1 
 

 
 
 

     0              0,5           1,0           1,5          2,0            2,5           3,0           X/D 
 

 
 

+��. 3. /��������� ��������� ���	����� V ox (V ox =Vox/V, �� V�� – ������ 
���	���� �� �������� � ���  ����	�
�������� �����
, �/�; V – ������� �� 

�������< ���	���� 
 ����	�
�������
 ������, �/�) ��� ��������# �������� 
X ( X =X/D, �� � – ������ !��
�� 	���������, �; D  – ������� ����	�
�������� 

�����
, �) ��� ��������!�����	� � h/D=0, 5: 1) ������� ������	�
��� (���. 2, �); 
2) ������!������� ������	�
��� � ��������!�����	�� ��� 	
��� 00 (���. 2, !); 

3) ������!������� ������	�
��� � ��������!�����	�� ��� 
	
��� 450 (���. 2, �); 4) ������!������� ������	�
��� � ��������!�����	�� ��� 

	
��� 900 (���. 2, �) 
 

K	 ����� � ���. 3 ������	������� I��� ���� ��# ' ������!������� 
������	�
��� � ��������!�����	�� ��� 	
��� 900 (���. 2, �). 

 
���%�$�� 

1. 6���
����� ��������!�����	� � �=90 ���� � h/D=0,5 �� �������
 
	�������
 ��������
 ������	�
���� �������' ������� 	���	���� 
������	�
������  ������� ���!����� �� 30%. 

2. $��!��� ���	������ ' ������!������� �������� ������	�
��� � 
	���������!��< �!’'���< �����	�<, I� �����I��� ���������� ���. 2, �. 

3. )�����I���� �!’'���# �����	� � ������	
 ��� E �����
' 
����	�������	� ������	�
����. 
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�%���&�@ 
$������� �������� ���������� ��� ������
�	
 ������# ���	����, ������� 

��# �������� ������	�
����� � 	���������!��< �!’'���< �����	�<. )�������� 
����������� ��	��
<��, I� ����
����� ��������!�����	� �� �������
 
	�������
 ��������
 ������	�
���� �������' ������� 	���	���� 
������	�
������  ������� ���!����� �� 30%. (����	 ���.: 3 ����. 
 

�%%���&�@ 
 )�������W ��������	�� ����������� ��� ������� ������ �	������, ����W 
�������� �����W� �����W������� � 	�����!������ �!������ �����	��. 
)��������W� ������������ ��	��W��<�, ��� 
��������� ����
�������������� 
�� ���!����� 	������	�� ������� �����W������ ��������� 
������� 
	��������� ����������� ����
�� ���!���������� �� 30%. (����	 ���.: 3 ����. 
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