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    n – , 
.

          

 0,005 , 
 16º . 

oSv60Qo                                                        (7.8)
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    v – ,
 1,6 .

          
. 

,  (7.2) 
,  (7.9)

minmaxo 60Q vSo                                                 (7.9)

   vmin – 
, ;  5.1 

;
           S .max – 

, , ².
           

, 
, .

           
 (  1- ) 

poI .

.I
                                                              (7.10)

          

Q .Q                                                        (7.11)

    Q – ,
³/ ;

          – ,
.3.3 

 [1].
           1-  (7.10) , 

 (  1- , 2- , 2- ,
3- ), 
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I100
Q                                                  (7.12)

           I , I
.3.

           I  I
 [1,10].  (7.4)

 I .
            (

2- ,2- ,3- ) , 
 Q , ³/

oQQ .Q                                                (7.13)

          
 1-  (1-  1- ),  (7.12),

oQ .maxQ                                                     (7.14)

          , 
(8.13). 

Svmin60Q                                                       (7.15)

  vmin – 
, ; 

. 7.2.
          S – 

, ².
          , 

, 

n6Q                                                               (7.16)
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  n – ,  

.
          Q

.

7.3 

          
: ; ;

; ,
; 

.
          

.
          

.
          ,

)

I .100
Q                                                      (7.17)

   I – ,
³/ ;

 [1] .3.4 ;
           – 

, %;
          – , 

, %; ,
 –  0,05%.
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2

max..

max.

.

.

18
71

Q
lIS

IIS
                                (7.18)

   S – 
, ²;

l – 
, ;

;
          – ;  1,0 

10 ²  0,8 ;
          I  max – 

, ³/ ; ,
.3.4;

          c’- 
, %;  2%.

          
 Q , ³/

IQ 100                                                          (7.19)

   I – , ³/ ; 
, .3.4.

          
.

          

nQ .. 6                                                            (7.20)

   n – , 
, .; .

          

SvQ min. 60                                                        (7.21)
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   vmin – 
, ; 

.
          

 0,25 , 
 III  75 
,  2 , 
 ( 5 ³/  0,5 .

          
, 

3

2

.

2
. '

25,2 pl
SVQ                                (7.22)

    V – , , ;
          – , ;

: 0,8 – ; 0,6
– ; 0,3 – 

;
l – , ; 

 L,  L<500 , l =500 ;
          ’ – 

; .8.1 
 Q  (8.21);

           – , ,
.

           V

V 40100                                                (7.23)

    , – 
, .

          

SvQ min.. 20                                                       (7.24)



48

  v .min – 

, ; .7.2 
 t, º , , %.

         
Q .
           Q , 

QQ ..                                                     (7.25)

 7.1 
 1  1  20 

, 

-
,

³/

100 300 500 700 900 1200 1400 2000

 0,6 
1,0 1,03 1,15 1,36 1,67 2,11 3,12 4,14
2,0 1,03 1,18 1,46 1,91 2,62 4,54
3,0 1,03 1,21 1,57 2,19
4,0 1,03 1,24 1,67
5,0 1,04 1,28
6,0 1,04 1,31
7,0 1,04
8,0 1,05

 0,6 
1,0 1,02 1,08 1,19 1,52 1,89 2,21 3,63
2,0 1,02 1,09 1,22 1,63 2,13 2,58 4,90
3,0 1,02 1,10 1,24 1,74 2,39 3,02
4,0 1,02 1,11 1,27 1,87 2,68 3,53
5,0 1,02 1,12 1,30 2,00
6,0 1,02 1,13 1,33 2,13
7,0 1,02 1,14 1,36 2,28
8,0 1,02 1,15 1,39
9,0 1,02 1,16 1,42
10,0 1,02 1,16 1,45

 1,0 
1,0 1,01 1,06 1,13 1,22 1,33 1,55 1,72 2,42
2,0 1,01 1,06 1,14 1,24 1,37 1,62 1,84 2,75
3,0 1,01 1,06 1,15 1,26 1,41 1,71 1,96 3,13
4,0 1,01 1,07 1,16 1,29 1,45 1,79 2,09 3,56
5,0 1,01 1,07 1,17 1,31 1,49 1,88 2,24
6,0 1,01 1,08 1,18 1,33 1,54 1,98 2,39
7,0 1,01 1,08 1,19 1,35 1,58 2,08 2,55
8,0 1,01 1,08 1,20 1,38 1,63 2,18
9,0 1,01 1,09 1,21 1,40 1,67 2,29
10,0 1,01 1,09 1,22 1,43 1,72
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 7.2 

 tº , 
, %, 

75 76-90  90

 0,25 24 23 22
0,26-0,50 25 24 23
0,51-1,00 26 25 24

1,01 26 26 25

   – ; 
. 8.1  Q .

          

.

400 .  150-200 .
          

21 ...                                           (7.26)

  1 – 
;  7.1;

          2 – 
;  7.3. 

2  7.3  Q

1... QQ                                               (7.27)
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 7.3 

 Q ³/
, ,

 150 151-300 301-150 451-600

 500 0,6-1,0 1,01-1,01 1,02-1,01 1,04-1,01 1,06-1,01
501-600 0,6-1,0 1,02-1,01 1,04-1,01 1,06-1,01 1,08-1,01
601-800 0,6-1,0 1,04-1,01 1,07-1,01 1,11-1,01 1,15-1,02

801-1000 0,6-1,0 1,04-1,01 1,10-1,02 1,15-1,02 1,19-1,03
1001-1500 0,6

0,8-1,0
1,11

1,03-1,02
1,23

1,06-1,03
1,25

1,11-1,05
-

1,14-1,06
1501-2000 0,6

0,8-1,0
1,19

1,06-1,03
1,45

1,14-1,06
1,71

1,19-1,09
-

1,28-1,12
2001-2500 0,8-1,0 1,12-1,04 1,23-1,10 1,35-1,14 1,40-1,19

           h ),

):

2

.
.

2 41,059,0RQh                                  (7.28)

     Q – , ³/ ;
           R – 

, 
²/ 6, 

221222211111. 10201020 ndndlrndndlrR               (7.29)

   r 1 –              
  , ²/ ²;  20 

 r 1  0,6; 0,8  1,0 
 0,071; 0,0161  0,0053 ²/ ²;

          n1  n2 –  90º  45º ;
l 1 – 

, ;
          d 1 – 

, ;
          r 2 – 

 ( ); 
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 0,01944 0,0046  0,00153 ²/ 7  0,6; 0,8  1,0 
;

l 2 – , ;
          d 2 – , .
          

 (Q  h ) 
. 

, 
     (Q

h ) .  (
, )

 Q  h ,
 Q  h

. 
 Q  h .

          

.  Q .i
³/ : , 

 ( ) Q .i  ( )
 (7.28).  Q .i   h .i

, .   Q  h

. 

Q
R
h

Q .
.

.
. 69,069,1                                       (7.30)

          
, 

.
          

 Q
, 

Q
Q

Q
.

.                                                      (7.31)

     ’ – 
.

          ’
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..

.'
.                                                        (7.32)

    – 
; 

.
          ;   h

 « …» [1,10].
           (7.31) , 

 Q , ,  Q , 
 (7.32) .

          

, ,

QQ .43,1                                                        (7.33)

  Q – 
, ³/ .

          Q

. 
 Q , 

,  (7.25) 
 (7.31). , ,

, 
Q  Q  1,43 Q .

7.4 

         
 Q , ³/ ,  0,5 Q

.
          Q

SvQ min. 60                                                     (7.34)
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  vmin – 

, ;
          S – , ².
           Q

.
          

 Q ³/ ,

SvQ min. 60                                                       (7.35)

 vmin – 
, ;  0,25 

, 0,7-1,3 
 0,15  – . 

 3 
, , vmin

 0,25 .
           30 , 

, 
.

7.5 

         , 
.

          

VQ 07,0                                                          (7.36)

  V – , 3; 
.

          
. 

, 
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n

t
ai

t

nE
Q

26

1031
1

1
4

                                                 (7.37)

    i – , ;
          nai – ;
          n – ;
          t – , , º .
          

nQ 30                                                            (7.38)

    – , 
; . 7.4.

          , . 7.4.

 7.4 , 

,

66             -280
66             -300
166           -550
96             -350
96             -500
112           -350
112           -500
112           -500
90             -550
102           -550
88             -400
161           -550
126           -550

66
66
161
96
96
112
112
112
90
102
88
161
126

280
300
550
350
500
350
500
500
550
550
400
650
550

0,6
0,6
2,6
1,0
1,4
1,2
1,7
1,7
1,5
1,7
2,1
3,1
2,1

          , 
 Q  (7.38).

          

n

t
iii

n

t
i

t

NnN
Q

26

8,017,16
1

..
1

.

                                   (7.39)
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 N .i – , , 

;
          ni –  ( ) , 

.; , 
 – , 

 – 
;

          .i – , 
; 

 1 
.i =1; 

 1 .i .i = pi/24;  pi
– , ;
          N i – , , ;
          n – ;
          n – ;
          t – 

, º ; 
; 

) , 

.
         Q

.

7.6 

          ,

QQQQQ .....                                     (7.40)

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

³/ .
          

,  (
) , 

, 
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, , 
.

         
 ( ).

          
7.5,  –  7.6, 

 –  7.7.

 7.5 
 h2 = 500 

, ²
³/ ³/ , ( ²)/ 6

2 0,17
0,26

10
15

17300
7400

4 0,23
0,35

14
21

9450
4080

7 0,30
0,47

18
28

5560
2260

10 0,37
0,55

22
33

3050
1650

15 0,45
0,70

27
42

2470
1020

:   1. , , , 
                             .,  – .
                         2. 
                              1,5 ,  2,5 .

 7.6 
 h1 = 50  

³/ ³/

          
  
                ( ²)/ 6

:
            ( )
           
           
           

               6,0

2,5

360

150

14,0

80,0
2,0 120 125,0
0,75 45 889

) 0,15 9 22222

           7.5-7.7 
 h = 50 , 
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500
h

NN                                                     (7.41)

  N – 

)  h( ), ³/  ( ³/ );
          N – 

 h =500 ,  ³/ ³/ ;
          h – 

, ; 
.

           N , ³/ ³/ ,

NN                                                       (7.42)

  N – , ³/
³/ );  7.7 

 (7.41);
          – , ;

 0,76 , 0,66 – 
 0,57 – .

          
:  1,7 ,

 –  2,3  –  3,1 .
          

 ( ),  1,25.
          ,

 1,33 ,  – 
1,45 , , . 7.5-7.7, 

 1,7  2
.



 7.7  h = 500 
,

³/     ³/
 ( ²)/ 6

, ²
 2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8  2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1. 
    

, ,

:

,

-

-

-

-

-

1,1
66

-

-

1,4
94

2,5
150
1,5

1,8
108

3,2
192
1,9

2,0
120

4,6
276
2,0

-

-

2,2

-

-

-

-

-

-

413,0

-

-

255,0

80,0

222,0

154,0

49,0

138,0

125,0

24,0

125,0

-

-

103,0

-

2.  
     
     ,

, ,

:

      -

1,1
66

1,6
96
1,4
84

1,9
114
1,6
96

2,2
130
1,9
144

2,7
162
2,0
120

3,0
180

-

3,3
198

-

-

413,0

195,0

255,0

139,0

195,0

103,0

135,0

69,0

125,0

55,0

-

46,0

-

3.
:

-

1,2
72
4,6

276

1,7
102
1,5
90
6,6

396

2,1
126
1,7
102

-

2,6
156
2,0
120

-

2,8
168

-

-

3,1
186

-

-

-

-

-

-

347,0

24,0

173,0

222,0

11,0

113,0

173,0

-

74,0

125,0

-

64,0

-

-

52,0

-

-

-

-

-

4. 3,0
180

3,6
218

- - - - - 55,0 38,0 - - - - -

5. 4,6
270

6,5
390

- - - - - 24,0 12,0 - - - - -

.  1,5 ,  2,25 



8.7 

          Q , ³/ ,  ( )
, 

QQQ .
'                                              (7.43)

  Q’ – , 
 ( )  , ³/ ;

         Q – 
, ³/ ; 

,  7.8 
7.9.

 7.8  ( ) 
 h = 2000 

, ³/ , ( ²)/ 6

, , ²
 100 100-

300
300-
500

500-
1000

1000-
1500

1500-
2000

2000-
3000

3000-
4000

4000-
5000

5000-
6000

6000-
7000

- - 670
16,0

780
12,0

950
8,0

1080
6,0

1200
5,0

1400
3,7

1550
3,0

1700
2,5

1850
2,1

90
889,0

190
199,0

380
50,0

690
15,0

850
10,0

980
8,0

1100
6,0

1200
5,0

. ,  – .

 7.9  ( ) 
 h = 200 

, ²
, ³/

 ( ²)/ 6

 5
5-10
10-15
15-20
20-25

 25

200
300
500
600
750
820

180,0
80,0
29,0
20,0
13,0
11,0

          ( ) ,  7.8  7.9
 200 , 

200
hNN                                                         (7.44)

     N –    ( ) 
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  , ³/ ;  ( ) 
 h, ;

          N  –  ( ) 
, ³/ , 

 h = 200 .
          

)  13%.
          , 

QQ .
'                                               (7.45)

   – ,  ( ) ;
 7.10.

 7.10  ( ) 
,

 ( ), 3

          1500                         1500-4000                  4000-6000                  6000

), 
1,2 1,1 1,1 1,1

, 1,25 1,2 1,15 -

1,3 1,2 - -

          ,
 7.10,  0,15, 
 –  0,17.

          : 
 – 1,25;  – 1,2; 

,  – 1,1; ,
 – 1,3.

8 

          

 (
) , 

.
          

, 
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, ,  1.1. 
, , , 

, 
, , , ,

. 

.
          

, 
, 

, 
, 

, 
.

          

.
          

maxmin V
S

Q
VV p

p                                                  (8.11)

  Vmin – 
, ;

          Vp; Vmax – 
, ;

          Qp – , ;
          S – , ².
           vp

 vmax,
.  vp  vmin,

, 
 vp  vmin.

           15…25 ,
. . 

. 
. 
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, . 
 ( ) 

, 
, 

. 
,

, 
 ( ).

         

. , , 

.
         

hhhhh ...                                                      (8.2)

  h – , ;
, 

, , 

hhhh ...1,1 21.                                                 (8.3)

    1,1 – , ;
          h – , ;  0,11 h ;
          h – , ;
          h – , .
          

. 

 350 .
          

2
3 Q

S
LUh                                                             (8.4)
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    – , 3,
 [1,8]. ( , 

,  9,81);
          L – , ;
          U – , ;
          S – , ²;
          Q – , ³/ .
          

2
ooo QRh                                                               (8.5)

     R – , ²/ 6;
          Q – , ³/ .
          

 (8.5)  (8.6).

2

0612,00142,0

o

o
o S

lR                                     (8.6)

2100
0612,0

01,0
o

oo S
lrR                                   (8.7)

l – , ;
           , – 

,  8.1
           

, 
: 

; ,
;

.
           ( , )

 ( ), . 
.

 ( )
 (

) . 
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 ( ) 
,  – 

. 

.
           ( , ).

,  –  – 
.

8.1 
S
S

,  –
 8-10 

 100-200 ,  –
 8-10 , 

 100-200 ,  –
 8-10 , 

, ,

, ,

. 

0,3-0,8

0,2-0,7

0,4-0,6

0,6-1,1

-

-

27

2

1

10

2

2

, 
 8-10 

, 

, 
, ,

 1,5 

0,1-0,3
0,4-0,5
0,9-1,0

-

0,5-1,5
-

5,5
3,0
1,5

3,0

14,0
20

 S – 

) , 
.

          
 8.2.  h .min  h .max

 8.2 

³
S,

²
S³ L, U, Q,

³/
Q² h, v,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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          , ,  3000 ;
, 

 4000 . ,  4500 
. 

 15-20  700 , 
, , ,

 8000 .
          

 n .
          

ii

QQQQQ
hQn

..100
                                 (8.7)

    Q i,  h i –  i- ,
 ( ³/ , );

          Q , Q , Q , Q , Q – 
, ,

, 
, ³/ .

           n > 5 ³, 
n < 5 ³. 

, ,
, 

.
           Q min,  h min  Q max,  h max

.  Q   h
 ( )

.
          

                               Q  1,14 Q ,                                                  (8.8)

     Q  – , ³/ .
          

.
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1. . .
   , .: 2011.

2.
                  / . . . –
             : , 2013. – 43 .

3. . – : 2010. – 255 .
4. . 

   . . – . 2004. – 161 .
5. .

.I –  .: 1996. – 425 .
6.

   . . .: 2011. – 184 .
7.  (

)/ .: . , .
. – : , 1989. – 16 .

8. : / . , . ,
   . .; . . . – .: , 1988. – 440 .

9. . 
/ 

.- 1991. 5. .20-22.
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