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  1 (6 ) 
 

       
 

  .      
        ( ).  

 
         

 
1.       ( . .1, ). 
2.           

     n  = ___ -1 ( . .1, , ). 
3.  ,  :   

         
      vs = ___  ( . .1. ). 

4.     ,   
       ( . .1, , ). 

5.    ,   
        
  __  ( . .2, , ). 

6.           
       n =__ -1 ( . 

.2, , ). 
7.     ( . . .3)  

     . 
8.  . .3.       

     . 
9.  . .3.         

 n  = ___ -1. 
10.  . .3.        = 230 -1. 
11.     ( . .4), ( dcp = 4,1 )   

,       
,       = -1. 

12.     ( . .4)    (  = 250 -1) 
    dcp2 = 5,23       dc 1 = 4,1 . 

13.  ( . .4)   (dc  2 = 5,23 )   
,       7…8 .  

 ,     
vs = ___ . 

14.        ( . .5), 
      vs =  ( dc 1 < 7,44 ). 

15.    ( . . .5)   dc 1 = 7,44 ,  
dc  2 = 6,12       ,  

       =___ -1. 
16.  . .6.     ,  

  (    –  
 - ).      



  . 
17.  ( . .6)      h = ___ . 

     . 
 

1.   
 

       
         

: , ,    
  .      

  . 
  ,     

,    .     
     ( ,  

),       ,  
,   ,   ,  

      . ,  
 ,   ,       

  ,         
  (     ,  

, ,  ,     .). 
    (  , 

    )      
        [2]. 

      
    R = fl (v1, n1)     

 = f2 (v2, n 2)    v      N1. 
       , 

   ,   : 
 

1 eR Q Z P t Z P , (1)
 

 R –     , ;  
Q –   , ;  

 –   , ;  
Z  –   ; 
t –  ;  

 –   , . 
         

: 
 

2 4
1 1ck n D t , (2)

 
 k –   ,     

        ;  



n  –    , -1;  
D  –  , ;  

 –   , / 3. 
       

: 
p

c

v
,

n D
 (3)

 
 v  –      , / .  

    v   : 
 

1pv v , (4)
 

 v –  , / ; 
 –   . 

   R = f1 (v1, )   = f2 (v1, )  
       . 

  ,     
         
  ,         

 ,       
         . 
  ( ) ,      

       
          

. 
        

   ,      
 ,       

        
 .        

    ,    
  (  ,   , 

  ,    .). 
 
2.      
 

  1. 
      ( . . 1.1, ). 

. 
    , 

    (  3),   
   (  12)    vsH = . 

    :  = -1, Ne =  ( . 1., ). 
 
 



  2. 
           

     = 230 -1 ( . 1.1, , ). 
. 
  vs = 6,7       

   (  3)   
     = 230 -1 (  7).   

  vs = 6,7       3  
 Ne1 = 55 .      

const   Ne2 = 195  ( 0 1 ).   
 Ne = Ne2 - Ne1 = 140 . 

 
  3. 
 ,  :    

           
   vs = 8,5  ( . 1.1, ). 

. 
    vs = 8,5      

   3,    ,  
  .    8  9   

280 < n < 330 -1.      ,    
 :   3  vs = 8,5 , Ne = 125 . 

 
  4. 

    ,   
       ( . 1.1, , ). 

. 
       12  

    =    = -1.  '   
  12'       N =  

     = -1. 
 

  5. 
  ,    

         
 6  ( . 1.2, , ).  

. 
   3    

     = const     vs = 11 . 
          

 270 -1.    , 
  vs = 11 ,  Ne = 385 . 

 
  6. 

          
        = 180 -1 ( . 1.2, , ). 



. 
     (vs)      

   = 180 -1   = 40 .     
N (vs)        = 180 -1   
N = 200 . 

 
  7. 

   ( . 1.3)  
     . 
. 

       
     13"     

(vs  = ),            
  ,     . 

 
  8. 

 . 1.3        
    . 

. 
       

13"        =    = -1,     
 vs = 0, R = 0   = 6 ( .  4). 
 

  9. 
 . 1.3         
  = 210 -1. 

. 
      sv    =180 -1 

  = 230 -1,   19,6 . 
 

  10. 
 . 1.3        = 230 -1. 

. 
 vs = 6,75       

  7"   . 
 

  11. 
    ( . 1.5), (dcp = 4,1 ),  

        ,  
     = 250 -1. 

. 
  1 ( . . 1.5, )   = 250 -1  vs = 14,3 ,   

 1 . 5.14,    N  = 1875 . 
 

  12. 
    ( . 1.5)    



(  = 250 -1)      (dcp2 = 5,23 )    
   (dcp1 = 4,1 ). 

. 
 . 1.5,    = 250 -1  vs2 = 14,25 ; vs1 = 14,6 , 

, v = vs2 - vs1 = 14,6-14,25 = 0,35 . 
 

  13. 
 (d  2 = 5,23 ) ( . 1.5)     , 

      7...8 .   
,     vs = 14,25 . 

. 
 . 1.5,    vs = 14,25   n= 250 -1.  . 

1.5,   n= 250 -1       (  
2) N  = 1925 ,     (  6) — N  = 2200 .   
N  = N  - N  = 2200 - 1925 = 275 . 

 
  14. 

       ( . . 1.6), 
      15  ( d 1 < 7,44 ). 
. 

       vs = 15 ,   
n= 142 -1  N  = 3665 . 

 
  15. 

   ( . . 1.6)   d 1 = 7,44 ,  
d 2 = 6,12       ,   

      = 165 -1. 
. 

    n = 165 -1,   
     (vs),     – 

      Ne (vs)   
.   vs1 = 17,2 , vs2 = 17,6 .    
    ,    

  .        
  ,     

      
. 

 
  16. 

 . 1.7.     c ,  
  (    —   -

).        . 
. 
   1  ,   2 

     .  
       

   3    vs = . 
 



  17. 
 ( . 1.7)      h = 10 . 
     . 

. 
        

 0 5 0 5 9 81 10v , g h , , = 4,95 /  = 9,6 .  vs = 9,6   
         

(n = 90 -1).        
   ,      

     . ,   
n= 90 -1  . 
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14.    ,     

       . 
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21.        ?  

 



  2 (6 ) 
 

       
 

  .      
        ( ).  

 
  

        
 
1.         

   ( . . 2.1). 
2.        

        
      = -1 ( . 2.1). 

3.        
  ,      

       
 ( . 2.1). 

4.        
    ,  

      ( . 2.1). 
5.        

   ,   
    ( . 2.2).    

       
   . 

6.         
          ( . 2.2). 

7.     ( . 2.3),  
         

. 
8.    ,   

       
     = /  ( . . 2.3). 

9.         
Ne -  ( . 2.5),       

    . 
10.         

    ,   /D = . 
       

  ( . 2.5). 
11.     ,   /D = . 

        
 ( . 2.5). 



12.   vs = .    
      ( . 2.5). 

13.     ( ).   
     = -1,   –   

 vs = .        ( . 2.5.). 
14.        = -1,  

  –   /D = .   
    ( . 2.5). 

15.        
  .    ( . 2.8), 

         
      . 

16.        
   « »  ( . 2.9). 

17.        
  ( . 2.9). 

18.       
    ( . 2.11),   

           
    __ . 

19.  . 2.11,     
      vs = __ . 

20.  ,      
  « » ( . 2.11). 

21.       
    ( . . 2.12),   

    ,     
  

vs = ,       . 
22.   2.12,    

       « ». 
 

1.   
 

     ( )    
    , . .    

     ,  .  
        . 

       ( ) 
        

      
     .      

     ,      
      

      .   



        ,  
     (  , 

,  ,      .),   
     « »  « » ,  

     . 
         

 ,          
       ,    

   .     
   ,  

     ,  
  ,      

        « » . 
         

      : 
1.         (n = 

const)      (H/D = var)   –  , 
D –  . 

2.         (n = 
var)     (H/D = var). 

3.       , . . 
     (H/D = const),     

        
 (n = var, Ne = cn3,   –   
). 

  –      , 
   ,     ,  

       
  . 

  –       
 ,    ,   

       .  
,   ,      

    . 
  –       
,  ,    . 
 ,          

  ,     ,    
         

  . . .          
         

(    ). 
      

   ,     .  
        



  ,     
     ,    
        [5]. 

       
 ,      

 ,          
        .  

,     ,    
       

   . 
          

        , . . 
  ( )      

  (Ne, H/D, n, v)    
( ). ,        

        
  . 

 
2.      
 

  1. 
        

   ( . . 2.1). 
. 
    1  4    

    (vsm  = __ ).    
  ( /D =  )    9.   
          

   3  6    vs1 =   vs2 = 
 (     2  3   4).   

         
  . ,   6    

  vs2 =    9  /D = __ . 
 

  2. 
       

        
      = 200 -1 ( . 2.1). 

. 
   :    1 

 7   vs = 10,6 ,    12  
  /D = 0,97 . 

 
  3. 

       



  ,      
       

 ( . 2.1). 
. 

   9, 10, 11, 12, 13    (vs = 0) 
 : ( /D)1 = __; ( /D)2 =__ ; ( /D)3 = __; ( /D)4 = __;  

( /D)5 = __    1 = ; 2 = ; 3 = ; 4 = ; 5 = -1. 
 

  4. 
       

    ,  
      ( . 2.1). 

. 
  3   = 300 -1   /D = 0,50 (  9). 

    590 ,     = 99 
 (    4   ). 

 
  5. 

       
   ,   

    ( . . 2,2).   
        

   . 
. 

    6   1, 3, 4, 5  
  vs1 = ; vs2 = ; vs3 = ; vs4 =     

  ,        
,   ,     

.        
( /D) = ; ( /D)2 = ; ( /D)3 = ; ( /D)4 = (  2, 7, 8, 9).  

 
  6. 

        
          ( . 2.2). 

. 
   1  4     1 =  2  = 

  ( /D) = ; ( /D)2 = (  2  8). 
 

  7. 
    ( . . 2.3),  

         
. 

. 
  0   vsm  = _     



  5   .    
        4,  /D 

= ( .  1). 
 

  8. 
   ,   

       
     = 150 -1 ( . 2.3). 

. 
    4      

/D = 0,915 ( .  3).       51,4 . 
 

  9. 
    c    N  - 

 ( . 2.5),        
   . 

. 
       

    (N  = 1765 ,  = 225 -1). 
   (vs )     

 /D = ___ . 
 

  10. 
        
    ,   /D = 0,98. 

       
  ( . 2.5). 

. 
     /D = 0,98   

    vs = 12 . 
      = 150 -1,  

— 1165 . 
 

  11. 
    ,   /D = 0,3. 

        
 ( . 2.5). 

. 
     /D = 0,3   

     = 225 -1  vs = 9 ,  
N  = 920 . 

 
  12 

  vs = 9 .     
     ( . 2.5). 



. 
  vs = 9    ,  

   (Ne = 440 ).     
  

n= 125 -1   /D = 0,8. 
 

  13. 
 .      

 n = 170 -1,   —   vs = 11 .   
     ( . 2.5). 

. 
    n = 170 -1   vs = 11  

 ,   /D = 0,68  Ne = 860 . 
 

  14. 
      n = 170 -1, 

   —   /D = 0,5 .  
     ( . 2.5). 
. 

   n = 170 -1   /D = 0,5  
  vs = 9     Ne = 600 . 

 
  15. 

       
  .    ( . 2.8), 

         
      . 

. 
 « »       

(H/D = -0,04, . 2.8).     vs  4,5   
    3,5      

(n  105 -1).      vs  7  
     (  

    5, H/D   0,6  0,8)  
   (  127 -1).   

          
      ( H/D = 0,79)   

      ( n = 200 -1). 
,      5   

7,75      . 
 

  16. 
       

   « »  ( . . 2.9). 
. 



     (vs = 0, /D = -0,04)    
   G  1 = /      

 80 /   G  2 = /       
200 -1. 

 
  17. 

        
 ( . 2.9). 

. 
     = 200 -1   

  /D = 0,79    vs 13   
   G  = / . 

 
  18. 

       
   ( . 2.11),    

           
   N  = 1215 . 

. 
    1   vs m  = 12,5 ,  

          = 210. 
  19. 

 . 2.11,     
      vs = 10 . 

. 
    1     

Ne = 500        
(Ne = 493 .).        

 = 130. 
 

  20. 
 ,       

 « » ( . 2.11). 
. 

   ,    1  2    
 vs = 0,  Ne = 200 ,  = 00. 

 
  21. 

       
   ( . 2.12),    

   ,      vs 
= 14 ,       . 

. 
     14    vs,  

    = 7,6 .     N  



  3500 ,    G  —   
 620 / . 

 
  22. 

  2.12,     
      « ». 

. 
      ___  (vs = 0 )    

 N  = ,     — G = ___ / . 
 

  
 

1.        ? 
2.           

? 
3.          

    ? 
4.           

  ? 
5.          ? 
6.         ? 
7.       

    ? 
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 .       

       
       

 . 
. 

1.   -    
       

         
     . 

2.        
       

. 
3.       

       
     . 

 
 

1.   
 

         
     .   

  : 
1.   :     

 ,  ,      
  .     

  . 
2.     :   

        . 
       

     =const (   
   =const.     

 ,       z  
   .     

   . 
  ,        

   q=const      
  ,       

      
   ,     

 . 



 
 1 –  : 

1 –        
   ; 2 –    

    -     
   ; 3 –    
       ;  

4 –   ( )= const; 5 –   
; 6 –    .  

 
    ,    

       .  
        

    ,  
     . 

      , 
    ,  ,  

       .  
     : 

 

 
        s 

 ,    s     
 ,   ,    q=const,  
   g  . 



   -      
 ,       

         ( . 1). 
       , 
    ,   

       
      .  

        
 .      

    . ,   
       

  pi  ,     
   i ,   ,   

       
       

(  1),       pi - . 
  2     

 ,    

 i ip n ,  i
i i

i

p np ; n
p n

. 

 

 
 2 –        

    : 
   –      

; 1 1  1  –     
 ;  – ,    

,     ; 
2

2
i

i

c np
p

 – 

  . 



,    ,    , 
          

  ,         
 ,   ,  .,   

  ,     
   . 

,   1 1,   , 
    (   1 ). 

 
1.1       

  
 
1.        

      -  
   .       

   ,   
,       N   

      (   
).          

    ,     
        
. 
       

   ,      
 ,     

  ,  –   
    ,  

  . 
2.     ,   

,         
 .     

(  )      
 :     

        5 
. 
3.        

   ,   –  
  .    

     (    
«        (  
31.2.002.03-96)»)      

    . 



2.      
 
2.1       

     
     

 
1.      

       
: 

)    (      
  ); 

)      , 
    ; 

)     (   
). 

,      
,    3, 4, 5, 6.     

 : 
        
,     

    : 
(0,97...1,03)  –   ; 
(0,90...0,97)  –   ; 

      ,  
3%   (103% ); 

      
,   0,97       0,9  –  

.       
        . 
2.         

     : 
)       
  ; 

)       
      

    ; 
)     , 

        
     (    

  ). 



 
 

 3 –      
   (  ) 

 

 
 

 4 –      
   (  ) 



 
 5 –      

    (  ) 
 

 
 6 –      

    (  ) 
 



2.2.         
  

 
2.2.1.   

    , ,   
: 

 

 
 

        
   ( . .    = const)  

  ,    (   
  ),       

, . . 

 
 

       (  
         )   

 

 
 

 1 = 9,55  –  ,   
   .   (1)  (3) ,  

 

 
 

 1=9,55 . 
    (3)  i   

 . 
    (1)  (2)  

 

 
 

 2 = /     . 
   : 



 
 

        
   : 

 

 
 

  –  . . .    ,  
         (  1). 

,      . . .   
. ,       

(     )      
      

   , . .  
     , : 

 

 
 

    –       
  . 

 
2.2.2    

        
.        2: 

  ip  –  0,73   1,0 ,    n  –  0,67   1,03 .  
         : 

  –      
;  1 1  –     

 . 
 

 1 –          
   

 ,   
 : 

-   
-   

 
<0,8 

0,8...1,8   

 
0,75...0,85 
0,85...0,95 

 : 
-   
-   

 
0,4...0,6 

0,7...1,3   

 
0,80...0,85 
0,85...0,92 



 1 1      ,   
  (  .1)      

(  ,  .1). 
      

  (  .1)       
R>0,998. 

 
2.2.3    

       ,    
     ,  

     .   
     ,    

 ,  ,    . .    
     ,       
     («  »). 

        
,    . .     

   («  »). 
 ,  N , e       

  , 1  2.      = 2
2  

      2 . 
  2      
       , . . 

  1=0,73     n. 
      0,4   1,03    

 0,03,    2   : 

 
     2   

      
2

2x j
ix

i

c n
p

p
 (11)

     
2

2x j
ix

i

c n
p

p
 

      5.3. 
 
2.2.4      8 74VTBF160 
1)    (  )   (1) 

     8 74VTBF160,    

 



2)   ,     
    : 

 

 
 = 0,86 –    1. 

3)      
874VTBF160 ( . 7).       

 3   (  3)   4   
(  3)        =0,1 ,  

       . 
4)   2     

   (10). 
       , 

 8=0,85  (  7): 
 

 
 
5)    (11)  2 8    

       (  5.2), . . 
 0,85   1,03    , . .: 

 

 
 

     2   
. 
    ,  

,         
 ( . 7).       
  . 

 
 2 –      

2
2x j

ix
i

c n
p

p
(    2 8) 



 
 7

 –
 

 
 

 8
 7

4V
TB

F1
60

 
 

 
 

 
 



 3
– 

 
 

 
 

2
2x

j
ix

i

c
n

p
p

 

 
: 1

. 
 

 
 

 (
) 

 
=

1,
0;

 
2.

 
 

 
, 

 
 

 
 

 
2

2x
j

ix
i

c
n

p
p



2.3.      
   

 
     ,   

 8. 

 1:      :  
 = 92,5 %, i=91%,    .     

      ,   
     (  = 94,5 %, i = 95,5 %). 

      
( ,    ,     . .)  

         i  
    1...3%. 

       
,           

 . 

 2.         
   N (  = 88 %, i = 93 %).  

     pi   
 ,    N ( =85,5%, i = 87,5 %). 

 3.        
   ( =100%, i = 88%).     

       
( m =1,03 ).         

  1,5%. 
        

      , 
        

 . 
      

    ,    
      

      . 
 ,    ,    

       , 
      ,  

  ,          
 . 



 
 8 –        

 ^ 
   –      ; 

1 1  1  –      
;  – ,    , 

    ; 
2

2 j
i

i

c n
p

p
 –  

 . 
 
2.4 C   
 

         
,       4   

     . 
      . 

          
 (  ),   –  .   

    .  : 
1.  . 
2.       

         
    . 

3.         
     . 



4.         
      

   . 
        

.      .  
       : «  
» – « » – «  » – « » – «  

».      ,  
    .    

        
.        
.          

,       .    
        
.         

.          
   . 

        
  .     , 

   1  Mathcad. 
    ,  . , 
 ,   ,   
   . 

 
3.   
 
1.    . 
2.     . 
3.         

. 
4.          

  . 
5.      

    . 
6.    «  », «  ». 
7.         

    . 
8.         

         
. 

9.        
     . 

10.        
       . 

11.       
   . 

 



,     
«    » 

 
1.  

1.  . .      
/ . . . - : , 2000. -238 . 

2.    / . . , . . 
  . - : , 1987. - 167 . 
3.  . .,  . .  .   

, 1987. - 480 . 
4.  .,  .  .   

 . - .: , 1995. 
5.  . .     
. - .: , 1974. - 223 . 
7.  . .    . - 

.: , 1979. - 165 . 
8.  . .,  . .     

 . . - .: , 1990. - 240 . 
9.  . .      

 . 
 

 
2.  

 
1.  . .    . 

   ,    «  
 »/ . . , . . . - .: , 

1972. -294 . 
2.  . .      

/ . . . - .: , 1964. - 204 . 
3.        

       
:  / . . . , . . . - 

: -  - , 2005. - 74 . 
4.  . .      
/ . . , . . . . - .: , 1987. -

255 . 
5.   :    

 : .  . , .   
«   »/ . . , . . , . .   

.- 4-  .- .: , 1983.-376 . 
6.       . 

.  31.2.002.03-96. -70 . 
 

7.  .,  .,  .   
  . - .: , 1995. 

8.  . ..     . - .: 



, 1986. - 176 . 
9.  . .,  . .     

 . - .: , 1990. - 240 . 
10.  . .,  . .,  . .  

   . - .: , 1985. - 288 . 
11.  . .,  . .  .       

   -  . - : 
 , 1987. 

12.  . ..     
. - .: , 1984. - 254 . 

13.  . ..     . - 
.: , 1974. - 200 . 

14.      . - .: 
, 1990. 

15.  . .,  . .  .   . - .: 
, 1967. - 608 . 

16.  . .     
. - .: . . , 1989. - 302 . 
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N , 
 

, 
-1 

, 

1 8 74VTBF160 8 74/160 . 8800 115 0,12 
2 8L60MC 8 60/195-10 . 12240 110 0,10 
3 5 68/135 5 68/135 . 6500 150 0,15 
4 6 45/120 6 45/120 . 3868 170 0,10 
5 6 50/110 6 50/110 . 4200 170 0,09 
6 9 80/160 9 80/160 . 15880 122 0,19 
7 6 67/140-4 6 67/140-4 . 7500 140 0,17 
8 6 45/120-5 6 45/120-5 . 3530 164 0,20 
9 6 45/120-7 6 45/120-7 . 3970 170 0,21 
10 7 67/170-7 7 67/170-7 . 9600 123 0,2 
6 84-GF160 6 84/160 . 10300 120 0,11 
7 84-GF180 6 84/180 . 10300 110 0,10 
8 8NVD48.2AU 8 32/48-2 . 853 375 0,13 
10 6VD26/20AL-1 6 20/26-1 . 530 1000 0,215
11 5 50/110 5 50/110 . 2570 170 0,17 
12 5 62/140 5 62/140 . 4485 140 0,17 
13 8 74/160-3 8 74/160-3 . 10072 120 0,19 
14 9 80/160 9 80/160 . 15876 122 0,19 
15 6 67/140-4 6 67/140-4 . 7500 140 0,19 
15 12 2-5 12 40/46 . 5736 520 0,20 
16 6U 45/115  6 45/115 . 6000 165 0,18 
17 7U 45/115  7 45/115 . 7000 165 0,18 
18 8U 45/115  8 45/115 . 8000 165 0,18 
19 6UEC52L 6 52/160 . 7060 133 0,20 
20 6UEC60L 6 60/190 . 9260 110 0,2 
21 8L60/  8 60/190-10 . 12240 111 0,295
22 8Z70/120 8 70/120 . 8250 140 0,07 
23 6 Z70/120 6 70/120 . 3420 135 0,14 
24 5 50 6 31,8/33 . 735 740 0,15 
25 8ZD72/48 8 48/72 . 2850 214 0,19 

 


