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1  –    
 

в  в    а  в к в ва х  
   (П ).  

,  а   ха в а а   П : ха  
к , к  а а , в , а   . . 

 в ва   а в   є   ак х : 
          - П ,    в  а а  к  ,    
в .  ха  к , а вх  ва  к х  1  к ва 

в к  ω1, а в х   2  ω2, в в ; ха  а   
“ в  – а ка”  “  – ка”,  в  а  х 
 а а а     ω а а , к  ха ак є  

 F  в к  υ; к  а а , а вх   
к х а а U1   І1, а в х   U2  І2, в в ,  . .; 

          - П ,  в  в  .  к  в , к  
в  а  U   І а вх  в а,  к  

, а ха   а в х ,     к в  
в к  ω а ва ; к  а ,   в  ха  

,     к в  в к  ω а ва , в к , 
 а  U   І; ав  а ,  в   

ха    а а а  , ω а к , а а а  к  
є ’є а а  а ва а а Q   к    а в х  а а;  
          - П  к ва  , в к х є  в ва  к 

а а в к  , ак   в . 
а в а ,  в П  к ва    в ва  

а в  в  в  , к в   к х є а  
к в  в ва  в   а а в к   а вх  П   

в в  ха ак к   а в х  П . 
 к в  П   :   

в  ( ва ); а а ( а к )    
а а ; а ; в  к к в   в в П   

в х  а , а к а , в а а  в а . 
в , а в а  к  а  ак ва  ’є  

, є   а х в в П  к ва  .  
 

1.1    ’є   

х а  а   ’є   в   ( П)  ав а  а 
. 1.1   ак  в  в   ак х в. 

а вх  ва  5.1  в   ха а  
ха ак є     к в  в к  ω. П  

в   є  в а  х  к в - а  
ха  ( а  а .1.1  5.1, 5.2, 5.3), а в х  к  
в ває  а F1,  к а а      4.3,  к   є   

в к  υ1. 
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к 1.1 – х а ’є   в  

 

а в  а вх  в  в  в ва а 
ха    є в’ к в . а к а ,  П  а а  

  в  в . П  а в  ак  в ва а в  
а к   ав  є к в - а  ха . к в а 

а  ак х в ва в  в ка. 
к  а    4.3 в в ає  а .1.1, 

 а 4.1, ка ах  в  4.2, в к є   4.3 
 к а а  6  в  7 в  8.2,   8.1 

ва  в ,   а к , вка а  к  Б. П  
 ха , к  к а ає   а 4.2   4.3, в є  

ха   (F1, υ1) а ав  ( к 1, а а Q), а в , 
к  к а ає   а 8.2   8.1, в ває  в  

ав   а ха   а  х  а в х  
а  П ,   F2  в к  υ2. 

к вка ва  в , а а а  к  ав   є к 
  а а Q . 

 р    ь    

F,   є   ,        S,   
 

                                                       
S

F
  

   к в є  в а ка х (Па), 
 

I 2 1.2 1.1 6 7 II 8.1 8.2 

M; ω 

4.3 

4.2 

4.1 

3 

5.1 5.2 5.3 

A 
F1,υ1 F2,υ2 

S1 S2 

Q 
p1 p2 

Б 

r 
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                                                       2м
НПа   

а ак  в к в  х   к  – ь 
( Па = 106 Па), а ак  а   к  –  (а ). 

 

ПК.10Па10
51

2 


а  
 

  Q  є ь  ’є  ,  є 
      .    

’є  ,  

/ , 3

t

V
Q  . 

 

П а а   а ва  ак  . 
   ’є а а а в є  в  3/  .  

П  к  ав   в є  P  = p·Q. 
а а , а  а .1.1, к  ах  в 

ах а к    в є ха   а ав , є , а 
в ах а к    – , к  в є ав   

а ха . 
П   4.3 а  к в - а  

ха  5.1 – 5.3 є  ак,     
 “ в ” к , в  ає ва  в . П   

к а а  6 ак ває   є  к  2, а к а а  2 в к ває   в 
 4.2 а к є  а 1.2   ака 1.1.   х   

4.3 в   8.1 в а х . к  х  а  
в  х в а, в к в  а   к к а 

а ,  ава   к х  а а . 
а а  2  6 – ав  .  а ва   

  а  вх    а а 1, ав а  
к  ка  .  ав  ка   а вх  
(в к ва )  а в х  ( а а ) а а в’ к в  к а а  

 в х к а а в  в  к к в  а . 
к  а  к в - а  ха  в є r, а а 
 а а S1,  а к  х   (   в  ва а) 

 а 4.2 в к є  ’є   V1,  
 

                                                       V1 = 2rS1.                                                (1.1) 
 

к  в а   ,  V1  а ва   ’є , 
к  z  в,   ’є  V в є 

 

                                                 V = V1∙z = 2rS1z.                                         (1.2) 
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’є  а 4.2, а ва    4.3, а ває  
  а а, а а а  є  х  

в ка     ка  а ах к  ’є  а  а 
в  V . 

П   8.1 в а  є  х  
а  в  8.2 ,   ’є  а 8.2, а ва  
  8.1,  ’є   ка  в а, є  

а в  V в. П   
 

                                                   V в = V  .                                                 (1.3) 
 

а  в к а  в    а  в , 
а  в в к,  ’є   є ь  

 ,       
  є ь      

   ,       ’є   
   . 

,  к, в ва  в х в  а , ає  
  в к  к     а  в  є а  , а 

к  в  в є ,  ак в   - к  а к .  ак  
Па ка . П  а  х  , а к а ,  в  7  ( . 1.1), а 
ак   в  к а а  6, а   в а      2 1.    

а в ах ва  а  к є а    — ав  ,  
 

                                                            2= 1 .                                              (1.4) 
 

к  в  7 в к  в , а к а а  6 ає а   
к  ,   к  х к  а вва а       1.   

в а к    
                                                           2  1 = .                                            (1.5) 
 

  F1,  к а    4.3 а  5.3, в є 
 

                                                        F1 = 1S1+F 1,                                      (1.6) 
 

 F 1 – а   4.3 в  4.2. 
 в  ,  F2, к  в ває  а  8.1 к  2,  

в є  
 

                                      F2 = 2S2 – F 2 = 1 S2 –F 2 ,                         (1.7) 
 

 F 2 – а   8.1 в  8.2. 
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к  вва а      F e 1  F e 2   а , а    1,  в 
ак  а  в а к  

 

                                                  F1= S1            F2= S2.                               (1.8) 
 

є  Fin в  к  ха   а  в 
а  в а к   в ва  

 

                                                                       
 

 
 

 D1, D2
 – а  в а а а в а. 
ах в  в а   а    в   

а  в в х а ах,  в ах в  вв   (1.4), (1.6) 
 (1.7), є   а  к є а  Fin   в  

к  ха    а            
                    

                    ,

Sp

F
Sp

S

F
Sp

FSp

FSp
nFp






























11

11

21

21

11

21

1

2

1

2

1

1





 

          

 

                                                   ,nn FiFp


















2

2

1

1




                           (1.10) 

 

   1   2  – ха  ,  ха ак  в а   а 
 в а      в   ,  в в . 

 в  , в а  
 

                                                        







1

2

1

1

                              (1.11)   

 
є ха   в ,  ха ак є а  в а  а  
в а   в . 

  (1.9), (1.10)  (1.11) в ває 
 


FiFp

D

D
nn 

2
1

2
2                       (1.12) 

2
1

2
2

1

2

1

2

D

D

Sp

Sp

F

F
n

Fi





 
,                         (1.9) 
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 в  а  nFp    =   = 1,  а  nFi. 
П ,  D1=10 , а D2=100 .  

  а  в ва  а   в в 
а а х х х а .  

  

,
D

D
nFi

2

2

2

2
1

2
2 10

10

100
       

 
  а  в а  в 102 а в   а 

 а а.  в а в  к  в к в є  в ак х 
а х, а  в к к в х х, к ав  к а . 

 а х в ах а  к є а  Fin   а  
в  103  . к  в ах в ва ,  к, к  в к в є  
в а а х в а ах  к ва - в  а а ,  
ва ва   в а а   6,0…32,0 Па,   D2= 100    а 

 в а  ах  в ах 2,5103…2,5104 ,  
  - к х х в П  ак х а а в. 

 в   а а а к   — 
в к  υi, ,   в. П     1   

4.3    а а ( а 4.2) в к є  ’є   V1   
 

                                                       V1 = y1S1.                                                (1.13) 
 

П     в ах ва ,  к  ’є    в к   
а  а      а   

’є а  ( ак ва  ). 
 в’ к   ,   ає   к  в  

 в в  ,  ак  а  ’є    V2=V1  а   
в а (в а  в а к  в  в к в),   8.1 

 а в   2 

 

                                 ,
2

1
1

1

1

2

2
2  ·

S

S
y

S

V

S

V
y   

 в к  

                                          2
2

2
1

2

1

1

2

D

D

S

S


                                   

 
П х   в к              

dt

d y1
1    

dt

d y2
1   

.                                    (1.14) 
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х  в, є  к є   
i

n в   ха   
а  в к  в а  в а к  в  в к в.  

  

                                            .
D

D

S

S
n

i 2
2

2
1

2

1

1

2 



                                  (1.15) 

 
 а в  в к в а в ах ва  к є  0 ’є  .                        

к  к а ,  а  к є  
p

n  в є 

 
                                                           0 

sp
nn .                                     (1.16) 

 
 а х в ах 0   к   1. ак,  

в в а  х  ( в ) 0 = 1,  а в   
в в    0 = 0,95...0,98. 

 в  к а ,  в , є  
 

,10
100

10 2

2

2


s
n   

 
,   в к   в 100 а в.  а  

ак   к   в  ха   П ,  х   вк   в  
а   а  в’   а . 

к  к а ,  в а  в х в   P   
к   а вх  в П    P  а в х  в  

к  а в , ка в а ає  а     . 
,  а вх  

 
                                                        P  = F1υ1.                                             (1.17) 
 

П  а в х   
 

                                                        P  = F2υ2,                                            (1.18) 
 
а ,  ах ва  (1.10),  (1.12),  (1.15)    (1.16), 

          
.

0112
2

2
1

2
1

2
2

11 0





mex

F
D

D

D

D
FP

  

є   np  в   к     в є      
                      

(1.19) 
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,

0 Σmex
ηηη

P

P
n

p





                           

 

 є а       а  П . 
П в   а  в , а  а . 1.1,     в  к   

к . 

 в х к  а в : 
- в  к  в  а а в ,  

а      к є в   Fin        
i

n       а    в  
10-3.... 10+3; 

- в  а  а х  F а в х  в в 
а  х  ( в) а  в  а в х  

в в в  х  ( в) в а к в к а  
в  в к х х к в; 

- а   а а   а а в   П  х в, 
а к а , к ,  ак  в а а  в к а   

в к х к в; 
- в к  в к  ,  є а к  а х а  х х 

в в ,  а  ; 
- в к  к а а  а ; 
- в  - к  в ає  в   

к х в в в , а к а , а а  в а,  
а  є к ва  а , в к х в  

в к в ; 
- а ва  в а в   , ка, в к   

а к  в к а  а , є    а є, 
ак  , к а  а а  в . 
  ва  а  ав к  в к а   к 

в  а в . 
ак   ак  є  в  к ,   в к а  

  в а ає в  х ах в  а а  
в х в к в,  в є ава    в ах а 

а  в а  в а к в а  к  а , в а ає  а  
, ка  в к  в а ає к  в  в а в  (“ а є”), а  

в а ках ава  ва  в в в   
а  авк  в а. 

ка а  к , в в , а кв ва , а  в   
ь  ь  ,   

 . 
П  ва  в  а к  в ,  к  

а  в к а  в а а х в а ах  к ва -
в  а а , в  к  а в є  в к а к х 

(1.20) 
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а ах, х в , а    а а , ав а , 
к  а  х . 

 

1.2  ь     

  
 

  к а ав а  ка  в в ає  к  
а  в   ( . 1.1). 

, в  ,  в є в  в  х 
П , є а, , к а    а ва , а а ( ). 

   к  в є  а а   
, в  к х в в а  а  в к  к . 
 2 ає ак   ва .  в є ак  

ах к  в в, х в. 
   к  ає  в к ав  к  ( ) 

є  в   а   в    .  в а  
в’ к ва  а а  - к   ’є   в . П   а 
. 1.1 ак  є а  , к  к а ає   а а, 

в а а ’є ва х в в. 
  в   а  ав  в   8.1 

в а в а к в , є, ,     
        а а а а    ав   а 

. 1.1  а а.        
 а  в  х а  в     

к ва х, к ва х, а х  х а а в,  
а  к ва  в  в а а х ах  а 

в к а  х к : а ,   
ва   , а а   а  а а в 

  . 
а  ва в х  : а   в  

 х  –  а а  – в . 
в , к  вх   к а  ,  а .   

 ав  ак  ах к  в х а а в     
к ва , в  а а х а а в.   є 

в в  а   в  х ав х а а в, 
  к   а в   а  

к ва   а  в, а в    
в в   х а а в а  ’є  в .  

в  вва а  а       ак  
к ка а  ва в х х а а в а в – 

ак , , к   вх   к а   , а  а   
к ва . 
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 в   ає  а ,    
к к  в х а а в, к  в к в   ах 

ав  а  в в ах. 
 ’   ка в ає   ’є    
ва  в  в .  а  

ха ак к  П  ’є    ва . П ка а ,  
  ва  в в в к в   

 а а   , а   х в ає , а ак   
ха ак к  ак  в  в в  к а ,   
в а к  ’є  ва .  х ,   а 
ха ак к  в   ’є -  ва  

в к . 
    ав  а к ав  

к ва   а а х в а в, к  є ва в  
в к к в  а  ав а а  х х в,   

  а ва  к х к ва х а .  
     в  а а х 
 в в, а ка а  ва  в 

в  MATLAB-SТЦЮХТЧФ. ав  а  а х 
  к ва  ак а - в  ва  

а а.  а  а  к  в в а  
  а а в.  

  в     в а в   а – а ,  
в к в є  в в в ах, ах к  а ,  а   

в ах а  в  . ав  х  а а  
вк   в ,  к к  к в. 

 к к  в в в а в а а а   к ва  
к   в  в в в . ав  в  х  

в в в,  в к в  в а х ах 
в ав а к . 
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2      

 

а   кав   а к а а  в а в  
 а в  –  , а ак  

ак    в в ах  а  
ха ак к  х в. 

 

2.1     

 –   в , к к  в а ає  
ка  в а в  – к  х в   а к. а в  а 

є  к   є   в  в . П в  а  
 в ва   в в  к  а х , к   в а к  

 а х а  к   .                 
 в а в  –  – в є к  в  

в к а   в в ах. 
  ха ак   а а а  ( а 

ва а, а, в’ к  а .),  єв  в ва  а  
в , а к а а  в а в , к   є а к  

в х к -х х ха ак к, а  в  в к х 
ка ках , к , к  к а а , в в  

а . 
2.1.1    

 а в х х а а в х  а 
в   ва  ,  , а    к а   

к є  в’ к  а ак  к  в’ к  , к є    . 
  –  ва а  ’є        

 

                                                    ,
V

G
    / 3                                              (2.1) 

 
  G – ва а ’є  V . 

   а ває  а а  ’є   

                                                            ,
V

m
   к / 3,                                            (2.2) 

  m – а а ’є  V . 
вв    ва  а  

 

                                                       g    ,                                                 (2.3) 
 

  g – к  в  а . 
’  ь ь     

  . 
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П  а  х   в в  в а к в’ к  а  
в к   а  а ,  а ва  к    . а , 

к  а ва    к,  а а ва ,  а 
в к   в в     а  , ка а  а 

.2.1. 
а  а  ь  ,  є  

  ,  ь ,   
         ь  

. 

а . 2.1 ка а ,  а  к   в к  υ1  υ2 

ах   в   а в а   h = h1 – h2,    ,  
  в к  к  к х а в , 

вв   є     ,  в   
в к  в а к , а   в к в в к  а в , 

к  ха . 
 

 

                                    
dh

d

hhh
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21                                 (2.4)             

  (h1- h2)  0. 
 а в’ к    в а к  к  а а  

а  а в є 
 

                                                     , S
dh
d

F                                        (2.5) 

 

    – а  к є  в’ к , к  а  в   а  
а , в є   в а ка - к ах (Па ); 

dh
d

– а є  в к ,  а в к   х  в  
а  а    , в а  а в а  h; 

mS – а в х , а к  є  . 

 

к 2.1 –  а в к  а в  в в  
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а в’ к  , ка а ає а  , а ває  
 а   а ає   

dh

d  . 

а ак  в к в  ак ва   є  
’ , к  ха ак є к в’ к , ак    

 

                                                          = /.                                                   (2.6) 
 

є     в  2/ .    а   а     ,  к  
а ва   к а   ( ) – 2/    а   а к а   ( ) – 2/ . 

 ’ к     в ває а ха ак к  
в . П  в к х  а х  в’ к  а   в -

, а ак  в  (  к  в )  в к ка  
а  в а  ,  в   а в  .  в  

є , а  а  в  х ва , в а а  а  
а к в  . П  а х в’ к х а   в а  

 а     х ва  , а    к  
а  в к   а  а  а в, в в а 
х а а в.  а ає  к  в  в а  , а   

 к а   в . 
 в  а  в’ к  в є а  а  

в к   в к х в а ах  а   є ва в  х к -
к  ав а . а в а  в а а  в’ к  
а  в   к  в в    а  а  

є    ( а . 2.1). 
 

а  2.1 – к ва  а  к а  в’ к  
 
 

а а  к , 
Па 

  7.0   20.0   60.0 

к ва а 
к а а 

в’ к  

 ,  

20 – 40 

 
 

60 – 110 
 

100 – 170 

 

 
 к  а а  а  в’ к   в ває  

а в  в в,  к х ає  а а. 
, к  в к в  в в ах,   

 а к а  в’ к , вка а  в а  2.2. 
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а  2.2  – а   в’ к    

 
 

а  в’ к  5 7 10 15 22 

а а в’ к , 
2/ ,  40   

4,14 
5,16 

6,12 
7,48 

9,0 
11,0 

13,5 
16,5 

19,8 
24,2 

а  в’ к  32 46 68 100 150 

а а в’ к , 
2/ ,  40   

28,8 
35,2 

41,6 
50,6 

61,2 
74,8 

90,0 
110,0 

135,0 
165,0 

 
а в  а а    є к  в’ к  (ІВ), к  

є в   в’ к  в а  в  а               
( . 2.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
к 2.2 – х а в а  к  в’ к  ІВ: 

1 – а а а  ІВ=0; 
2 – в ва а а; 
3 – а а а  ІВ=100 
 

                                                   ,100
13

12 


 


ІВ          (2.7)  

 

 1 – к а а в’ к  а    ІВ=0,  , 
в’ к  к  ак   а  в  а   t;  

2 – в’ к  а  ,  к  в а ає  ІВ;  

°   °   t,   °С    

 

  




2 

1 




3    

1    

2    

3

    

7

    
,
    
8

    

9

    

8

    
,
    
8
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3 – в’ к  а    =100,  , в’ к  к   
 а  в  а   Э. 

а   1,2  3  в а а   Э=37,8  , а  Э=98,8   
в      1 = 2 = 3. 

П ак   х  в а а  а а ,   
х  а  к а  в’ к   а    50    100 . 

а а  в а в  в  – к , ав к ва  
,  ва  –  в ває к  к   

,  є  ’є   Ер   є    
р  ,  
                                                  
 

 

є   є   ’є  ,   
  ,  

 
                                                                                               
 
 
 

 V – а а к в  ’є   V0 , в к ка а  к  
 . 

к к    к  ’є   є ,  V 

в ’є .  в’ к   ,  а  к є    в а а а,  
 в а  (2.9) є . 

,  в х ах ах    
 (  в  а  а ) а . а а   в .  

в  к   в  х     ав ак . 
 а в  к   в ва  а к є  к  

 . в  к а а  в в, к ав ,  к 
ах  к ’є в в  ка   , ак  

в  в , к  а  ах    в , 
в а к х  к     в  –  в к а 

в а а а ,  а в  а в  в ває 
а  в к а  в к  к  . 

 в а  ’є   Е   ак  а  
  х  а . 2.3. 

 в   1 в  ’є  V i   к  і  
 ’є   V і  в , к     в   вк  

  в  а к, х в    в  ’є . 
П  а    F, ка є а  4, є  к  а  

 ’є   2 а а в х вк  3.             

, Па-1 .                                     (2.8) 
Е
1  

pV

V
p







  

,                                                  (2.9) 
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к  2.3 – х а  в а   ’є    ,  
                            ка  вк   а  
 

 ’є   а   Е   к  і 

ах в є  а  
 

                         
 
 

  Vі = V і + V і – а   ’є в   а в  а , 
в в   к   ,   к  а    

а  в  ак ва  ка - , а   0  
в  а - . 

а  а  в , к  вх  в  (2.10). 
          х а а . 2.3 в в ає а  а    
а к  к  , к  а к в  вв  V 0/V 0 
а ає  ,   V 0  V 0 – ’є , в в , а     

а к в  к   = 0. 
            ха   к  і в ’є  Vі    

ах    а     ’є    V і      в      ’є    V і ,   
Vі = V і + V і . П  ’є  в   V  = V і  + V і+1, в к ка   

к     = і+1 – і, а   вв  
 
                                  

                 

sі

sіі

n
nn

n
і

n
nnі

n
і

n
i

)V/V(V)(

)VV()(VVp







 

1

11
                       (2.11) 

 
 

 n  – ка к . 
           в’ к   ,  а   к   ,  к х 
V /V і  1, , к а а  в а  (1-V /V і)n  в в    

  в а а  к а , ає  вв  
 

                             

F    

4    

3    

2   

1    

 

F 

,                           (2.10) 
 

i

Тpi

i

i

V

VV.

V

V.
Е

і 
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                          ))V/V(n(V)(V
n

nі
n

nі
ii i

1   .                 (2.12)     

           
П  ’є  в  

  

                                                                   
 

           
 
 
 
П  ’є   
 

                                                
,

Е

VΔ
ΔV

p
i




                                       (2.14) 

 

 Е  – ’є     , к   а  а а  
а  к  ає  . 

          П     ’є  а в  а   
 
                                                 V і = V 0  ( 0/ і)

n  -1 .                                    (2.15) 
 

           в   
 

                                                 V і = V 0  (1- ( і- 0)/Е ).                              (2.16) 
 
           вв ,  ав  в , ах   ’є  

 а    х  а , ка а  а . 2.3. 
 

 
 
                             
 

 
           
 
 
 
 
 а а а а а  в а  к ка - , ак  
а -  ’є   а  . 

          ак,   в а  а -   
 

, 

 .                                    (2.13)  
Δp)(pn

VΔ
ΔV

i

i






 

.           (2.17)      

)(nV

V

ЕЕ

)(
V

V

Е
Е

і
n
і

n
і

n

і

і

p

p

i























1

1

2

10

0

0

00

0

0

0

1

1
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                            1
0

0

00

0

0

1

10

20
1

1

n

n

і

n

p
p

і

n

ip

і

p

p

n

V

V

ЕЕ

)
p

p
(

V

V

Е
E

i
lim














 







                      

           
 а . 2.4 а  ха ак  а  Е ( )  

’є     а       в    к        х   
вв   ’є в в   , в х  а к в  
к  0,  1  2  3 ,   = V 0/Vp0.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 2.4 –  а  а   ’є     
ка   а  в  к  

 

          к в ває  а ка ( . 2.4),   в   
а ,     ’є  , в  в а  а х 

к в.  а  к  а к  в , к , 
 в ’є    в ва  а в  є  , а 

к в  Е ( ) а  а а   а  Е   ’є  
 , в  в  в   а  ( в ). 

           
 2.1.2    

           к а а х в а в   , к  в  
 а а , ах ва   к  2.1.1, а в : 

            -  ,  ха ак к  а , х в ; 
            - а в  в  а х а к, к  а а   

а к в  к а а  в а в ; 

(2.18) 
 

. 


Е
Е  

 

                   p 

α1 

α2 

α3 
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            - а  х х  х в а в   в  а а  
а , а ак  к  а  а а , ка ає   

а   а  а а  а 10...15  ; 
            - в к  а  а а к  к ; 
            -   а а а  к к в х в ; 
            - в к   к ; 
            -  ах , к  а   в в  
а а  а ; 

            -  в в , к   . 
          а  в  ах ва  в а в  а  ак  

в ,   к  к к  а а  в ає  а  
ва а . 
          а в  в   а  – ха х к – 

а є   17216-71, к  а  19 к а в  
.  а к а  ( а к а , к а к , 

в , а х а к  . .) а ак  х к к  в ’є  
1005 3   к а , а а в  в  –  
а . 

          а ак   к  к к  ав  а а а  
к  вка  а  к  а ,  ак а  
  а к а .  в а в к є  х  

в а в    ь  – в, к  а  в  
а к ,  ак а  х. 

          П  к а   к  а     
х а а в вка а  в а . 2.3. 

 
а  2.3 – к ва а к  а  

 

а ва а а а 
 

а а к  
а , к  

1. а  а в : 
                                  –  

                                   – в  
                                   –  

 
25 

10; 25 
40; 63 

2. к         10; 25; 40; 63 
 
3. а а : 
                                   – в  
                                   – к  

 
 

25; 40; 63 
10; 25; 40; 63 

4.   к  
 

63 
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          а а в  в х ах а к   а  
х в  – ав  а а –  а ка  HH-HG 

( а . 2.4). 
 

а  2.4 – а ка  а х а а в    
ав х      а х  вах 

 

а  
к  

а ак ка к  а  а ва  
 

 
HL 

 

 

 а  а а  а к 
 а  а а  к а  

а к  а а к  
в а в  

 
 
 
 

 
 
 
 

HR 
 

HV 
 

HS 
 

HG 

а а   HL  к а  
а  в а в  
 
 

а а   HL  к а  в’ к -
а  в а в  

а а   H   к а  в’ к -
а  в а в  

 ,   а  
в х в к х ха ак к 

а а   H ,  а  а  
в а в  
 

ав  , 
 х вк а   

 в к  
ава а  

 
 
Б в а а 

ка х ка 
 
 

ав  в  
 є   

к  
 

  

 в ах а а х в а в в к в є , в 
в , а х , к  а ва  ь    
а а  -12 ... -50  ( а . 2.5).  

 

а  2.5 – а ак к  а  
 

П ка к а  а а  20799-88 
-12  -20  -30  -40  -50  

’ к  
к а а, 

2 -1/ /, 
 : 

 100   

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 50   10...14 17...23 28...33 35...45 47...65 
 0   - - - - - 

к  
в’ к ,  

  

 
- 

 
85 

 
        85 

 
85 

 
85 
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П в  а  2.5 
 

а а 
а ах   

в к  
,   

 
165 

 
180 

 
190 

 
200 

 
200 

а а 
а а , 

 ,  

 
-30 

 
-15 

 
-15 

 
-15 

 
-20 

а  
20  ,  -3 

- - - - - 

 
а ва  

 ак в  . 
а      

 в а в 

 
П ка к 

 а а  858178-  
-8-32 -10- 2 -8- 2 -10- 2 

’ к  
к а а, 

 -1/ /, 
 : 

 100   

 
 

80.5 

 
 

110.5 

 
 

80.5 

 
 

110.5 

 50   - - - - 
 0   1200 - 1200 - 
к  

в’ к , 
  

 
90 

 
90 

 
90 

 
90 

а а 
а ах   

в к  
,   

 
200 

 
205 

 
200 

 
205 

а а 
а а , 

 ,  

 
-25 

 
-15 

 
-25 

 
-15 

а  
20  ,  -3 

 
0,9 

 
0,9 

 
0,9 

 
0,9 

а ва   к а к х а  

 
 

П ка к 

ав  а а  1749.3-85 

  
101479-

79 

-30  
3810150-

79 

/ -30 / 
  38 

101586-75 

 
 

1642-
75 

  38 
101179-

71 

  
38 

1011
79-71 
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П в  а  2.5 
 

’ к  
к а а, 

 -1/ /, 
  

 100   

 
 

4,3 

 
 

6,3 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 
 
- 

 50   10 27 12...14 12...14 23...30 12...14 
 0         
к  

в’ к ,  
  

 
- 

 
     - 

 
- 

 
- 

 
 - 

 
  - 

а а 
а ах   

в к  
,   

 
 

135 

 
 

190 

 
 

163 

 
 

165 

 
 

175 

 
 

163 

а а 
а а , 

 ,  

 
-60 

 
-35 

 
-45 

 
-45 

 
-40 

 
-45 

а  
20  ,  -3 

0,865 0,885 0,886-
0,896 

0,89 - - 

 
а ва  

 в х х а  
-
  

 є; 
-

  
в  

 

П  к х  
а ах 

ха  
а  

 
   а а в к в  в ах ак в  

в х а .  в  в а  2.5 ав  а а  
 ,  а в  в ах в х  

х а , а ак  в ха х а ах,    
(  к а к х а ).  а а є к а  

к  а   а  в к  а  в а в . 
          а   х   к   є  а   в’ к    в   а  
(  = 85...90),    є   а а     а    а  в   
t = 40  …50  . 
          

 2.2      

          а  к  ак     в 
в ах в в,   , к  

   в,  а  ак  а . 
           

 2.2.1      

          к  в  ,  хає  в  ( в. . 2.1), в  
 ак,     в к    а   а а  

в к  а к , к  а ва  в х ках в а   



 

28 

а ,  ака  ( а , в  а а  в а к , к ва) 
а ває  є  . 

          а . 2.5 ка а  а к   1...6, в к  в к  х 
а к 1 ... 6     . 

            а   dS в ,  хає , 
а   в к в в к  а к  ( . 2.6)   в  

к   є    в         - к    а . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 2.5 –   
 

 ає   к  , к  а ває   
є , а  к ва в х  –  . 

 
 
 
 
 
 
 
           

к 2.6 – ка  
 

 к  х а ,  а а   а а  в  а ,  а 
к     а  а ає  , а    
к    в х    а в   ав ак . в к  в х 

ках   dS к   ак в  в а к а  
dS. ак,   . 2.1 а вва а ,  в к  υ1, υ2 ... υі є 

а  в к  в х ах dS1,  dS2 ... dSі,  а 
а а  к   в  є к  а х  . 

          ,         
   , є ь   . 

          к  к в а  в ка (к  х   к  
 а ),  в   к  є а  к  

  к . ак, а . 2.1 в   є к ,    
к          ,   а   S   к   в є  2

4
T

dS 
 ,  

dS  

 

 

 

 

 

 

 

1  

2  

 

T 

3  
4υ  

 5  

6  
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T

d – а  в  . 
          ак  х  а ває  ав   х . 
              (в а  в а к    

 в  )    є ’є ,  
є ь  . к в є  ак   . 

           в а  Q = 3/ .  ’є а в а а. 

           . 2.1 в ,  в к   i  к х а к  , 
,  в а   а   ( в  ) dSі ак  , 
 

 

                                                           dQi = υidSi .                                      (2.19) 
 
          а а а в а а  в   к в х в  

в ва   
                      

                                                 
s

dS
s

,dQQ .iii                           (2.20) 

 

          а ак  в к в  ак ва   ь c .  

 

                                                      
s

,dSSQ iic                               (2.21) 

 
в к  

                                                     .dS
S

ii
S

c   1
                                    (2.22) 

 
          , ь        

є ь   ь,    ,  
ь    ь  ,   є   ,   

  . 
          ак   в к  а к , к  а а   

 в   в к   а , а  в   
х  . 

           ва к  в а х  : 
        - , в к  а  к  а а ва ,  

; 
        - , в к   в к  ха , а а 

є   в  ’є  к . 



 

30 

          а в ,  х  в  а а      
ав ак  в а ає   к є  RО, к  а ває  

 ь ,  
 

                                                         .
dcυ 

Re                                   

 

          П  RО  2000 ... 2320 к а а , а   RО  2320 –
. є  ак в ( к  к в  , в  

вх  к  в   . .), к   ва  вка а  в  к  
а . 

             в в  в ває а в а    
  в . 

           ,  ах  в а  к , є  , 
к  а в  в х ,  є   в    а , а  

 , в є 0 ( . 2.7). а  h в  в х   к  0 

ає   к G  ва   в а  ,   в є G = gh.  
в  к ph а  h в є  

 

                                                    ph =  + G =  + gh .                         (2.24) 
 
 

 
 
 

 

.                                    (2.23) 

h
 

к 2.7 – х а  к в   

0 

h 

0 

h 
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ак к в в  в а в  в  10  к а ає ph = 105 Па.  
х  в в  к а 8 %...15 % ,   в 

х а а,   в . 
          а а х в а в, к  в  в к х  

ка х,  в в х а ва  к х а а в 
в в  в є к к х в  в  G  104 Па,  

в є  в ах в ва  х в х ах ках. 
           , ка хає , к  а  к ,  в є 

 , є   а  к ( к а ), к  
в а ає  к  є  ,  хає . 
          а . 2.8 а хає   в к  υ1 в  S1.   

є а  к  1, к  а в , а к а , в в  а  
. к  в в    в а в  к ,  в к а а  

к ,  к 1 в ак    в ва   а  1  
а  1 к в,    

                                                        1 = 1 + 1.                                         (2.25) 
 

  к   к  ,  а , а к а , S2  S1,  
в к  υ2  в  S2 ,    ає  

   в в,   х к.  в а а 
 в к   к  ак ва,    υ1·S1 = υ2·S2. 

 
 

 
к 2.8 – ва  а , а  а в  к в  

 
 

           . в  в ває,  
 

                                                         υ1/υ2 = S2/S1.                                          (2.26) 
 

           в’ к   ,  υ2  υ1,  2  1.   к  
ва   ,  2  1. П   в к  к  

а а к а ва к  ає, а а а є . 
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 2.2.2     .  

 

           х  в , х а к  ав а а . 2.9. а 
к а ає    а  к  а в  h1 в  к  

в - а  в    а  к  а в  h2. 
а  к  ’є а  х  в   

. 
           а   а  ’є  , а а к  
m = V. в к  х   ’є  υ1,  V = S1υ1t,  S1 – 

а в    а  , а t – ва  а , а 
к   в    х  а а m. Б  вва а ,  
t=1,  V=S1υ1. 

 

 П в а  Е1 ’є  ,  ає  а  , 
в є   1Е  к  1Е  , а ак  

   ’є  ∆V  в  в  в , 
ка в а ає  в  h1. 

 
                                   111 1

ЕЕЕЕ
h
                                      (2.27) 

 
 

 

 
 
 
 
 
           

П а  Е 1  а  к  –  а вка а х  а 
х  а  а ,   

 

                                         Е 1 = c1S1υ1 = c1V.                                         (2.28)  

a

p1 S1 υ1 

h
1
 

h
2
 

b

 c 

d

p2 

S2 

υ2 

  Vm  

к 2.9 – х а в   в в  в  Б  

∆V=S1∙ υ1∙∆t 

m=∆V∙ρ 

∆V=S2∙ υ2∙∆t 
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П а  

1hnE  ’є  , к  ає  

 

1hnE = mgh1 = Vgh1,                                  (2.29) 

 

 m=V. 

 

          а  1
Е  в є  

 
                                                                        
          
 

   (2.27), (2.28), (2.30) в ває m=V  а  
 

                                 Е1 = V c1+Vgh1+V 2

2
1

 .                            (2.31) 

 

          а ,    ’є   V а   

                                   Е2 = V c2+Vgh2+V .2

2
2

                           (2.32) 

 
          к  а а а,  ав а в’ к , а  в є, 

а  ,  в а     ’є  V 
в   к    ає  Е1=Е2. 
          к  в ах ва  в а   а ,  ,   
в  к  ( к  “а”  “b”  а . 2.9),  

 

                                                         Е = Е1-Е2.                                           (2.33) 
 
            (2.31), (2.32), (2.33) є  в а ,  є в  
Б  
 

                      ),(
2

)()(
2
2

2
121 

  hhgpp
V
Е

cc 21
                 (2.34) 

 

 V
Е




 – в а  , к  а а  а  ’є  . к  

к а ,  V
Е




= p e  = 
21

cpcp  ,  в а   в в  
Б  (2.34) в а а   в а ах к . 
           

 .                            (2.30) 
22

2
1

2
1

1





 VmЕ  
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 2.2.3        

           ва в  в а   х   –   
    .   а ва  

в а   а  а    а в  в  в  
 . 

           ах к в  а , ка ає в   
в  х в х в а . 
          ха  к , ка      

а  d   в  l, в  а  ха ак є  
 в к  υc=υmax/2,   ак   в к  

( . 2.1) а к є  ( . 2.10).  в к   в  
ва   в            к ,  а  а є    в к   а 

 а  в   
cc

dd,dh
d   250 .    а   а  

  а  в х  а  в  
 

                                            ./,2
2

ddh
d c                               (2.35) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

           l  

 

к 2.10 – х а  в в  в  в а   а  
 
 П в а а  , ка хає , а в х  в   

в є (  ах ва  ,  =) 
  

               Tc lld
d

SF   2
2

             (2.36)  

 

 T – авк в  к є , к  в ах в є  а   
  в к . 

d
 

 

υi υi+1 

υmax 
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          П к   в   2

4
d


 ає  , в  

а  к   

2

4
d

F
p


 

 

           в а  к    а  в а   к   а 
в  l в  

                                            
 
 
 
 

 в’ к   ,  в а  а  а а  в   х  , к  
ха ак є   а,   в  в ах ва   

ак а    ав  а  в  (2.37) а ав   
в  а  в  (2.23),  

 
                                                        
 
 
 

а Re

16 T
а  а ає  , а 16  = 75  а в х   

х к а в х к х в в – кав в 
в к  к . 
          є   ак   а  в  к  в х   

 а а   ,  ав    в в 
в а в. П     а   а в а  а 
а  в а  в  х а а в в х  . 

           (2.38) а а    в   
 

                                                    ,
2

2
 ··p c                                    (2.39) 

                                                                                                

  – к є  в а , к   в а к  х в х в а  к  а  
в є 

 
                       
 

           
 

. 

.                    (2.37) αρ
d

υ
·dπ

F
Δp ····· l

c

22
8

4


 

.                           (2.38) 
2R

16
2

e
cυ

·
d

l
  ·ρ

α
Δp   

.                (2.40) 
Red

lα16
·T ··  
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 а (2.39) в а а.   в ває,  в а   а 
а  к х в х, ак  в х в   

в к  к . 
           в а  а  в  υc є в в а  х к -
к  ав а .  вка ва ,  к  х в х в а  

   ак ва   .  в ка   ка  
  в    в а к х  к а  к , 

     в , х  в   
к   к в  ( . 2.9). 

           в х ах   в а ає  а  
в к ,  а к  х , в х в   ва  в 

. 
          а  к  в в х ах ах в  а  (2.39), 

 к є   ах   а  в а  в  к к х 
к к в х а а в . 
           

 2.2.4  ь          

           ва  а а в к    , в в ,  
к ва  а   в в а  в к в  

 , к  є а  в  в  а . 
           х   а є в   , 
в а в  в в   ка а  в  ав   
( . 2.11). к  а  d  в   а  в  l,  ка 
вва ає  к .   в а к  в а  а  в в   

в  ак  в   (в  (2.38) l0) , к в ває 
 х  а . 2.11, в а ає   а а в  в  к   

вх  в в   а    в х . 
 

 

 
      

к 2.11 – х а  а 
 

  а є   (2.39)  ах к  ха ак к  
  а . 2.11, вва а ,  υc –  в к  

ка   в в   а  d   в а   Q . 
             

p1 

p2 

d
1
 

l 

d p 

d
2
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а  к  
  
 
 
 
 

в к  в а а     а а  а  к  
в є 

 
 

                                        .ppfQ 21
21                                  (2.43) 

 
 

          а 
1 а ває  к є  в а   в а ає  

а   к , к а а а  в , а  в  к к в х  
х а а в  . 

          а к а ,  к к , х а к  ав а а . 2.11, 
в а  а  в  вв  а в d1, d , d2  в а ає  
а а  2.6. 

 

а  2.6 – а  к є а  

 
 

d  / d1 
D1 / d2 

0,45 0,65 0,80 0,90 0,95 

0,45 1,46 1,15 0,88 0,67 0,58 

0,65 1,20 0,92 0,67 0,47 0,39 

0,80 0,94 0,67 0,45 0,27 0,20 

0,90 0,74 0,50 0,30 0,16 0,13 

0,95 0,60 0,40 0,23 0,10 0,08 

 
           вв  х а а в , к  а а  

а  в а х к к х, к  d1/d21, а d /d1  1, 

в а 
1

 = 0,65...0,70. 

           х х,  к х l >> d  ( в. . 2.11), а  
а  в а  а  в  в . к к   а  

.                                  (2.41)           
2

4
c d

Q

f

Q


 

 

,                (2.42) 









 42

2

21 162 d)/(

Q
ppp 

  



 

38 

в  в’ к   , а в’ к  є   а ,  
 ак    а  в     а  

а .  а а х в а ках  а а  ак . 
            l<<d  в  в  вка а  к . а к к є  в  

   а ь ,   d =const,  
ь ,        в     в    

в , к  а ває   . 
          а  х к к  в а  ва   

 П 77-1 ав а а . 2.12. а а в   в  
12, х   а а  в  в к  2 в  в  ,  
к    в к , в  а  в   в  2   

в к  3 (в  Б), х  в в  13  а ав є      в     .   
Б в      ва         в к а є  

в   в к  3 а  в а 4   10, ка 
к є в к  3  в а 4. в  ає  в  к -  8 

 ва  6. 
  в   в к  3 в в ає к ка в х в 

к - а 8, в а  к к   4 . 
 П  к  в   к - а ка к в 5 а 

 а 9 в ає  а 90º. а ка 7 к є к к , 
 а в к  1, а  к  в в  є ва  в  

12,13  в  а в в   . 
 а    в к а в к а  ,   

а   ,  к  l<<d ,  ак  в є а  
 ха ак к в  а   . 

          
 2.3  
          а   а а   в в ах  в ва  

а х  ха ак к  в  в . П ак  
а  ає в  а  в  в   в , 

ва  хв в х в в ,   в   , 
ка хає , є а     а а а . 

в   к к  в в, к  в к в  в 
в а ах, в є  х в в а  в в. 
           

2.3.1         

          в  ах к в  а а  в  є а в  
,  а S     в ,    

а а  в а  Q    в а S  в а ає  в к  
υ  к  
 
 
 c S

Q


 

.                                             (2.44) 



 

3
9
 

 
  

     

к.  2.12 – ва    П  77-1 
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  (2.39) в ває,  в а  к  в   
ква а   в к ,    ква а   

  в . 
 S ,    а а   а  

в ,  к  є  в а  ,  є   
в . 

           ах к в   в  а  ак  
а  υc . 

            (2.44) 

                                                   c

Q
dS 

 
2

4                                  (2.45) 

 
в к  

                                                   ,
4

c

Q
d                                     (2.46) 

 

 υc – а к а , а к а , а . 2.7. 
 

а  2.7 – к ва   в к   в  
 
П а  в  є в  а  ак а х 

х в к   в , /  
к ва  

в  
а а   ках, Па              

 2,5 
 6,3 
 16,0 
  32,0 
а   63,0 

к  ка а  в 
а а ах  

1,2 
2,0 

 
2,0 
3,2 
4,0 
5,0 

6,3 – 10,0 
 

 20,0 

 

          к к    а а  в   в а – 
в а ає  к ва  х  в  а х   

а  – в а ,   . . –   в  в  в а  
к  в в  ( к х в х, ак  в х). 

          а  в а  к   в  в   в в х ах 
 в  в ва  5...10 % в  к , к  а є  а . 

 к х в а ках ка  в а   20 % в  к  а а. 
             в , к    к  х к 

к ка в х в, а  в а  в  

. 
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ni

i

Т
i

p
1

2

,2


                        (2.47) 

 
 

      і  – к є  в а   в   в в х ах, в в ;  
          υci –  в к  к  а х ках. 
 
          2.3.2  ь     

           а а , ка ах  в в , а 
в    в    а а є, в  а , 

а  , в к  к  а -ва  в ає    
   –  . 

          к  в  ,  к  а а ва  к в ( к  
к в),  ва   а    а ва , к  

.  а а є а  ва ,    
в к   в  а   . ., к       

к ва.   є х  х в х а  ь  , к  
в ває  в    .  а  в а к  

 в   ( в )  а а а а а  .        
           хв в   в в , а в  

 , ка хає . 
          а . 2.13 ав   а  ак  .    
( а , в а ) в  Б ає  а,  к а в х  

  в є 0=const. 
           в   а  а ка   к ває в х    

,  а   а  m, к  ає  а к , є  

( а є ). а   а  2

2
0 m  х  в 

а    . к в  а  
в є  а    ає в  0+ . П  а є  а  

а   . ., а  а ав     к , к   в , а 
в . 

          П в  к 0+  “ хає ” в  а к      
   в к  , ка є   в  “ а-

а”. 
          а . 2.13, а ав   х   Ч-Ч хв  к  ва 

а ав ,  а ах к   в ,  = 0+ ,  
а  в  (  в  є   є  к  

 ) а х   в ва  а   в є . 
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         а . 2.13,  ав  а  в к   а  хв в  
, к  в  а, ка ах  в , а, а 
ва а, в к   в  υ=0. 

          П а к        а     а      а    . 2.13, в.  а в  
ва   а ає ва , а а кає , 

а   , к  кає    . П  
   ва а ав ,  к  є   

в к  . 
           к   а  ( . 2.13, )  а  є   в  

в  , а  в  а к   в     а ва  
в к  υ0  а к  в  а к     . 

 
           

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      к 2.13 – а  хв в   в в  

B A Б 
 

υ0 υ=0 

n 

n 

p0 
p0 

p0+∆p  
n 

n 

υ=0 
p0 

p0+p   
n 

n 

υ=0 υ0 

p0 

n 

n 

p0+p  

υ0 
p0 

p0 

 p0 

p0 
p0 υ0 

υ0 

υ=0 

υ=0 

 

p0 

p0 

p0 

p0-p  

p0+p  

p0-p  

n 

n 

n 

n 

n 

n 

а 

 

в 
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   а  а, в  ха  а є ,   
є , к в а ах, к  ка   а к  , є  а 

-    ає в   = 0   .    ва а ав   в к  
 ( в. . 2.13, ).    в’ к      ,        к  є ,  а  в  

  = 0    к є   . ак в є   х , 
к  хв   к   ає   ( в. . 2.13, ).          

  П  ає  в а а а – а   , а в х  
к  к  = 0, ає а х  в , в к  в к   а  

в а в в  к  = 0  ,  в к  υ0 ( в. . 2.13, ). в  
к  хає  ава а в   в к  c. 

          П  в  а  в  в є .   в    
в ва  в а   а , в   а .,  к ва  
хв в   в вав  к . 
          а к в а   к ва  а  в к  а а . 
 П в  к  в  а  ( в. . 2.13, а) а  а ва  

 ,   а    к  ває 
ва  , в,  х х в  

в а. 
          ва  в, а х а . 2.13, а, ..., , а ває  

   , ка в є 
 
 
 
 

 l – в а в .  
            ,  ак  а к  в  єв . 
П ак  а  ак  t  – в а к ва. к    t ,  а ка 
в ає в  к  к  х  в  хв , ав  

а  а ває  в . 
          к   t ,  ав  а  в    к    

в в ає в  а ва  к . 
            а  , к  в ва   а к   

є ,  а ає  в в ,   в  
в  к  в  а  –     . 

          к   а к  а в х  , к  а ає  в 
 (в   а . 2.13),    ак  к, в  в  

а,    ха    , в     к 
=  , а , в ,  в а   а  

 а а , в к ка  в  ав  а  –   
 .  

           в     к , в к ка  ав  
а . 

c

l
T




2
 ,                                                 (2.48) 



 

44 

          а . 2.14 а а ка в  1  а к  2, ка в 
к   а  к ває а  S  в   S  ак,  

а в ,  к  в є к  а, ає в  S   S . 

П а к ва  в к  к  є  а υ в а ах,  
 ка   а к ,   а ва  є  

в в   ва а ав   в к  в к   ак,  а а  t хв  
в  к   = 0 +    а в а  l =  t. а 

в  в  к  є   а а d = d + d  .  
        
 

 
 

к 2.14 –  х а  ах к   к   ав  
а  

           
  ’є  ABCD а к ва а а m  а ах к  а к в  

  а  m. 

           в а    к ає    к к  х  
а   m+m, ка в а в ва    к  F2  F1,  

к а   в D  ,  
 

                                       (m+ m) υ= (F2 – F1)t.                                    (2.49)  
 

          а (m+ m) υ= m υ+ m υ  mυ,   m υ є 
к  в х к  а х в . 

 а 

                          F2 – F1 = ( 0 +  )(S  +S ) – S  0 ,                          (2.50) 

 S  –   S  в  , в к ка   
а а d   а в  d . 

           
 

              F2–F1= 0S + 0S + S + S –S  0 S ,        (2.51) 
 

х  а  в а     0S        S . 

D C 

A B 
ΔtcΔl   

ΔS  

 S -ΔS   

S  

d
 

d
+
 

d
 

υ0-Δυ 

p0-Δp  

υ0 

2 

1 
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          ах в ,   
 

                                   m υ =  S lυ =   S t  υ,                     (2.52) 
 

є  в  
 

                                                  =  υ,                                               (2.53) 
 

       – в к  в к  в   в ;  – а ;  
          υ –  в к , к  в к ка  ак  (в к ) 
а к  (  а а  а  ). 

            в   а в ,  в к  в к  в , ка 
а в а , в є 

 
                                                                              
 
 
 
 

      а – в а к  ;  
          Е  –   а а  ;  
          Е  – а а  (2.8)  (2.9). 
          Б  а в  ах к  а а в хв в х в 
в к , в к в  ак ва  хв в  в  в а х 

х х. 
  
          2.3.3     

           в ,  ’є  ав  а а , в ає  
а ва  к х , в к  к ,  а в х . 

ак   ’є    ва ва  ( ’є  ’є а )  
а  х в ( ’є  ’є а ). 

           к в 15 Па  в  а в  а в  в  . 
а в  к ва   в к в   ках  7 Па,   

а єв х ав в  −  к в  15 Па,  х –  3 Па. 
          к   ’є а  ав а а . 2.15.  
’є а  ав х а а в, в ає  а ва  к х  а  

 х  а  є , в к в  к   
в   кав  в к  к . 

 а . 2.16 ав а к к в а х а кава в к  
к .  ка 1  а к   а а в  а в  

к  2, ка є в  ,  ає  к   в 
кав . в х  в  к к  ах ає  в  а  3.  

в х а а в х а в   в к в ва  ак  к   
х к (к ), к  а   в є  к к . 

,                              (2.54) 

2

2 1














 

p Еа
d

E
c   
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к 2.15 –  ’є а  : 
1 – а  ва  в  а  а; 2 – ак а а а ка; 

3 – , 4 – а  ва ва  к  
 



 



1 2 3



 хв

 
 
 
 
 
           к к х кав в в к  к  в к в     

а в х ка ка , к   в -к в  а а . Б в , 
  а в х ка ка в,  в    к в 

кав , а  в  в к в   в а в  к  
в  ка ка , к  ає в а а ка ка  к к   
60 % к  в кав . а  к в   ка ка , к  ає 
в   10 % к . 

а а  в к в  в ка ка  кав . 
          кав  в к  к  в   к  в в  а 
к а а , а а : 

        -  а ак ва  кав в     а  в 
; 

к 2.16 – к в а х а кава в к  к : 
1 – в  ва ка; 
2 – в  в  а .   
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        -  а ка  а в а  кава,  х; 
        -  кава, в в , в а ає  , а   

а  а  к  в , а в ,    в а 
в а  к ;  
        - в в а   к к  кава є  к  

а в х ак к в – х в. 
          а  кава в к  к   к   а а а  

а,   а в х в в,  а    
а  . , к в ває  в  (2.54), в к  в к  в 

 а  а, ак    в  к   ав х 
а ах. 
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3     

 

            ( ) є в  в’ к в  а  
’є  в  - к  а   к а .   

в ва   в  к  . 
           к а   вх  а   а а в, в   

в ,  ’є  х. 
          а а а в, к  вх   к а  в ,    

а а в  : 
         - а а , к   в ва  а  в   а, 
в в , а   а а  в  в ;  х 

а а  в а     – ,    
в  а  – ь  а . а   а а   

а ва  в ва  ( ); 
         - а а , к  к   в     
а  а  в ва  а   а а  в  

в ;  х а а      ( ), 
  ( ),    . .  

а а  вх     ( ). 
          а . 3.1 ав а х а в  к ва  
в а а  3 –722   ’є  ва ,  к а  к  
вх : 
      -1 в  в в  а   в а а, к   

ва  а   ( в  а , к  в к в  а 
ав х х ах, ав  в а к  ), в  а  

х  –    в :  – в к ва ;   1 – а -
а ;  2, 3, 4, 5 – в   а; 6, 7 – в ; 

     -2 в  ва  а к     а  а  ,  
в к в є   -1,  Б  в :  – 
в к ва ; 1, 9 – а а ; 10, 11, 12, 13 – в   

а; 14 – в ;  
      -3 в  в ка  а , к    а  а  , 

ва х        П        в :      – 
в к ва ;   1 – а а ;   15, 16 – в    -

в; 17 – в . 1, 2, 3 а  в  . 
            х  в є   а а в  ( к  

): 
          -1 – ка  к     ,  1, 

ак ; 
          -2 – ка  4, , Б  5, а ак   1  

ак ; 
          -3 – к  3,  1  ак . 
          а а а в а . 3.1 а    . 
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к 3.1 – х а  ва  в а а  3 -722 
 
  а  а а , к  вх   к а     
( в   в  2.3). 
           

  3.1   

          а  є в ва  ха   в ав . к  
к є  nFi  nυi в  к   а   в к  

 а  а а в  ,  а  а ває  
ва ,    ’є  V=const. к  а  

ва ,  V = var  , в в ,  є nFi  nυi.  
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          ак  , а    ва , ва   
в в ,    а к  к , ва  в -

в . 
          

  3.1.1 ь    

           а а х ха ак к а а а а : 
         - в  а а  а а –  ’є  V, 3/ ,  ’є  

, ка ає  а  а 1   в  ва а,  
 ’є  V = V/2, 3/ а ,  ’є  , ка ає  

а  а  в  ва а а  а а ; 
-  к ,  к, к  а є а   

ва  ;  
- ак а  к max,  к  кає  к к а а 
а а а; 

 - в а а Q  а а   к ;  
- Q  = Vn   ,  n   –   а а  а а  а   в  

ва а а а;  
  -   – є  , к  в є в  

 
                                                      
 
 

 Q  = Vn  – а в а а а а.  
            а а   = 0  ,  0 – ’є  , к  ха ак є 
в а   а в к  ;   –  , к  
ха ак є в а   а в х ах, ка а ах  х в к ах 

а а;   –  , к  ха ак є в а   а 
ха   в а . к в є  ак  ка к – 

     =  ;             

         -  а в х  а а =Q p . П  а в  
ва  а а 
                                 
            
 
 

а . 3.2 ав а ва а  Q (p) а  а а в  к  
а  в х . в в к в в в є  в   к в  

Q (p)  в  к .  mа   ка а  а  в а  в к в Q   
а  Q  а а. к а а  а а   mа  в   

в   Q .    в ває  ка а а. 
  к  Q ( ) в ває,   а  к   в в  

 Q , к є  а    є .  а   

Q

Q
  

,                                                   (3.1) 

.                               (3.2) 
pQ

nP 


 2  
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а а   , к  а    .  ,  а в   
 ’є  а   а  а  в  ва а 
 є ак  а а а Q  = Vn , а в к  в а    

а  в ,  Q .  є  к є а а . 
 
 
                                   
 
 
                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.1.2    

           в ах а а х в а в, в, а  
 а  а в , в в , а  а а  а 

в , ка – , х  а   х  в к в  в 
х а х а ва : к а к  х , 

в х  х а ах. 
          х а     ь       ав а а 

. 3.3.  1 к  в’ а   в  ва   ає а а  
а ва  а , в к х ва  а  2,  а  в  

в - а  х . 
          П  в   х а  в  к а а   
к в  ка авк  4.  к в є а в х х а  

а а  , к  к  а  х в    
в  а  в х  а а 3.   к  а а а к в  

 а   а а є  в в  а . 
          П   в  в х  а  в  

в х   а а,    а а   в  а  ( а 
. 3.3  а ), є   а а. а . 3.3 ак х ка  

в .    а, к  а  а к , ка  “b”  “П” 
’є а    а а  а а, а ка  “Н”  “С” ’є а   

 в к ва . 
          П  а  а  к в  к  ’є  ка  “ b ” 
 “П”  ва , в к   в  а а , а 

к 3.2 –  а  а  Q  ва  а а в  к   а   
                         в х  

 

 

 

 

Q  

 
 

 

 

 

Q  

Q  

 

Q  

 

 

0 
                        mаx                       
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’є  ка  “Н”  “С” – ва , в   в 
 в к ва . 

  ка ах “ ”, “ ”, “Р”  “а”  ав  к  а а   
в к ва ,  в  в а  а к   в к  в  
в в х . 
           а  , к   в  а  а  к , 
к а  х ка  в   к а    в к ва   

а а , в в . 
  

 
 
 
  в’ к   ,  а  в   а к а  х 
ка  в  є к  в к ва   а а ,  ак  а  

а ває  а   . 
           х  а . 3.3 в ває,  а а   ’є  V ак  

а а к а ає   8 х ’є в Vi , к   к х є  
Vi=Vimax - Vimin,  Vimax – ак а  ’є   ка  а а 
( а к а , ’є  “ ”, ); Vimin  – а  ’є  ( ’є  “а”). 
          к  а а  ва  а а в   

ав а  а  . 3.4.     к   1    к   15  а а  а  ках 
к  2  8 в а в   в  ва  11, а в  а  к  

а ва   6.   а ах  а  х   в а в   а  16, 
 к х  ка  3  7. 

к 3.3 – х а а а  ва  а а в   



 

5
3
 

 
 

к  3.4 – к  а а  ва  а а в   
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 а а 5 а  к  к    а 
в в  а . П  12 (3 .)  є 

ка  к в 3  7  в а  а . 
  П  а к  а а а   а а  ає  в 
ка  13  а к в  кає  в в  к к  а , к  

в   ка . в  в к  в к а  а а  10, 
к  в а в  в  а  9. 

          к а 4 ка 3  в  17 а а ’є а   в к а  14 ка 
7,  а є є а   в к ва  а а  х 
ка   в х . к а 19 ка 7 а  ’є а  х 
ка , к  в к  ,   а а .  18 

к  х  в ає  а ва  а  а а. 
          а к к  в а в а ах  Б 12, к  в ва  

а  к а в х  =10 Па  mа  =12,5 Па  к к а  
  ва       0,6 .  а а   а а  а   

1500 /хв;    3500 . 
          в  а а  х в а в  Б 12 

ав  в а  3.1. 
 

а  3.1 – Па а  а а х а в 
 

 
а а 

 
’є , 
3 

а а 
а а, /хв, 

  

П  
а а, 

к  

,   
’є  в  

Б 12-41Б 3,20 3,30 1,34 0,69 0,40 
Б 12-41  5,00 5,00 1,86 0,80 0,53 
Б 12-41 8,00 10,40 2,58 0,87 0,65 
Б 12-42 12,50 16,70 3,84 0,89 0,71 

 
          х  в  ва  а к  а а   а в Б 12 

х в  а в  к    а в  а   
’є а , к  а ка в к в  ає  а х а ах. 

          П а а  а  вка а  к к  в ка  ак   
в к в  в к а , к  а  в  ва  в а в  
ва к к  а , к  в  в  ва  а в   

 х ка ,  в є а  в а а  ва 
а х к  ак в    в  а . 

          к   ь    а 
. 3.5.  

  а  а  ,  а   в  ва а к а 
а ка а є  к  в к ва  – а а . 

 
 



 

5
5
 

 

к  3.5 – к  а а  ва  а а 
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 а ак  в  ва  а а  а а є 
,  а   а   к в а    а   а а, 

к  ає  к ва  в  а , а   
в х , а ва  к  в   а,   

к  є  а  а  ха  
к ва . 
           ка  в  в  в х  а 1, 

к в  в х  а  3, в  к  а а 4  
 в х х к в 15  18.   а , а ак  к  5, 

в а в  в к  14,  к  в а  7 к  а  
(к ка) 19.  в а в  в к  к в а , к  в к а  в 

х ках,   в’ а   в  ва  22, 
а ва  а ках 20  29.  к  18  а  17  24 

 а а   в к ва   , а ак  а  16  25  
’є а   в   а а   а  ( а  
а а ) а  в к ва  ( а  в к ва ) а а . 

 а є ка  а   а а а  а а , а 
ак  в   в  а а а  в к ва . 

к 15 ає к в  ка  26,  а  28  к  27,  ка 
в’ а а  а  є . 

          П  а  а в а к , а  к ,  а  
 є  в в   ка   в  в х  

а а, а  ка  а ах к к а   
ва  в , ка а ва а   - ,   

в ва   в к ва   ,  ва  в , ка 
а ва а в   -  ( а а ). 

          Па  24  27 а ва  ак,    ’є в х 
ка  в  ’є    в к ва , а   –  

 а а . к  , ка в  в ка  
26, к є в  к к  а ,  в   ка  а а, в 

в  а к ,  ак   а  в х 
к в, а , а   в а   а .  ,  

а  24  17 в  в  в ка  а к  ,  а ва  
 в   - ,  , к  є а   в  

к   в  а а , в х є  в  в ка   ’ в є  
а а к а ва F. 

           F є ав  а  4, к  ає  а х  30 
 х  6 . П     9 кає  а 10 

а к , є а ва  к  є  в  12 
 а  11  к є  а к  13.  2 є ак а           

к . а а 21 а ає в  в ка , а в к   
к а в в   а  в  23. 
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 П   к  а в х  а а  в в  а  
к а в  F  к  а а  а  в    
а ва   10 а  4  ва  ав . 
к     є ,  в    

 ’є  а а   а . 
          а . 3.6 ав а а  а  Q (p)  ва  

а а  а а  к ва  а к  . ах   Q (p)  
 p в  в  в ка ,  а  в  к є а 

а . П   к  p а а Q  в є а  
а . П  > p є  к  , в в , а а 

а а. П  = а  к   = 0  Q  = 0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
  

 ах  ха ак к  Q (p) в  < < а   а  в  
к   а ( а 10 а . 3.5). 

          ва  а а  а   12-5 в ка    
 ’є а . в  х а а  ав  в а  3.2. 

 

а  3.2 – в  а а  ва х а а х а в 
 

 
 

 
’є , 
3 

а а 
а а, /хв, 

  

П  
а а, 

к  

,   

’є  а а -
 

12-53  20,00 25,50 3,60 0,85 0,73 

12-54  45,00 58,00 8,10 0,86 0,74 

12-55  80,00 105,60 13,60 0,88 0,80 
2 12-55  80,00 108,00 10,50 0,90 0,67 

           

  а в 12-5 а в  5000...6000   к  
а    10 к , а  3000...5000   к  

к 3.6. – а  а  Q  а а, ва  а к ,  
                         в  к  
 

  Q   
Q  

 

Q  

 

 
 
 
 

      0 

Q ( ) 

 

                            max                p             
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а  25 к . а  к  = 6,3 Па, а  а а 2 12-55  
 = 4 Па. а а х в в є 17,5...58 к . 

          а  к а  є а  а а  ва   
П  (   RОбrШЭh – а), к  в  в ва  

а  к  = 16 Па, а ак  а  ,    
а , ва  к . 

          П а а  а  к  в к в  в в ах 
а а х в а в, к  х  к а в  6,3...10,0 Па, 

 в а а  в   к к є , а , в к  
в  . 

             в в а х  є х в ах, в к х 
а а  в к в ва  к 16,0…20,0 Па (   32,0 Па ), 
а в  ак а - в  а   к к в  

в к а . 
           в  в к  ’є   (  092…096), 

к ак  є . 
          к ав  ак а - в  а  ка  ва  

 ’є  х   к х в а ках а в   
к к    а  ва  а  ’є  х 
ка . 
           к к в  ва а  ак а - в х а в в   

є     в х  х :    х   к   ( . 3.7)    х   к  
( . 3.9). 

 

 

 

к 3.7 – х а ак а - в  а а  х  к  
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          а   х  к    7 в а в  а 
ках 12   к  10.   а к  а  D   а ва   

г х в в,  к х а а   а  а (  
ак а ),  в х   11. П х  к 5 а   

,  ка а  а х , а в а в ва    
к а  =mа …0…+max а   в    -
к а  ка. 
           х  к  ’є є  к  к   к  а  

 а ак  13, в’ а  вк  в 11. П а 6  а в  
 3 кає к  4  а ака  13  х  ка 5 а   

к  –   8 кає  7    ка 14 
 9 к а  а а   а . 

          П в  ва  1 ва   к  а ках 2  
в’ а     в  а  к в  ’є а    8. 
 к  14 в к а  ва х в к а 15  16 к  ’є а   

а  ( в а ) а а   в к ва . 
          П  а  а в  ’є  в в  
’є    в к а  є    а а . 

П  к  в х    а в к   а  к  вх  в 
 в к     а а . а  

в ває  х  х  в в а  а   
в к а 15  в к а 16  ав ак . а     к а   х  в к  

в а в ва  а    в   а  в к  а 
 а    к к а  ’є а   

в к ва   а а .   в а к  в к  в а    
в к  к  в  к  к   а   

 к є  а  а а   . 
           а   в в  к  є   к  в а 

 ’є   в в  а а  а   а  к   
 ака к а  ах  ка. 

          П  а  в  ва а  (  а а х в а ах 
ва  в  к в в а х  )   

в - а  х  в в    а  ка в а ає  
к    а  D . 

           а   2 15-14 ав  а . 3.8 к к а  
к к  ь -  ь     

.  ак х а ах є  ав  ав   
в є а ва  в в  а    ва а  

    к  в а  а а . а  
в к в  к а   к ав х к к в х в в 

а  в в а а х в а в. 
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 а  2 15-14 ає  16 в ак а х ках  к  
  15;   в а в  х  а  в  ва  1. 

П а 12 є а к в  к а    
 11. П   а ’є а  в  к   

а а а  18 в а в  а к в   а ва  1. Ба а а  ає в 
в х ак а х ках вха  17 к  а ка  к а -

в  в’ к   15  в  в х  х  к  5. 
 к в а в  в  4 ка  в а   в   , 

 к а  ка. а  в  к к  а   
в в в є х  ха  а а   к  в 

в  в в ає в к а  в  в  х  а . 3.7. 
          в  в  є  в’ к  в а а  в  

в х  х  ка. 
           х  а . 3.7  в’ к є  а  

а  ’є а  в к в   к к  х  
ка.  в є в  ва   к  а  а а  

к 3.8 – к  ак а - в  ва  
                  а а  х  к   
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ак   а  в к ва   ає в  ва  в к ва  
    ака. 

           к к  а . 3.8 ак  ха  в’ к в  
в  в х  х  ка в   а вх  а а а 

в ва  к 02…05 Па а ах к   а а 
в .  а є ка  в  вха   

х  ка. 
   в  ка а   а   в   

а   ав .   13 а х  к в ,  
а     14 а є а к в  ак а  к  

+mа  ах  ка 5. к  а   ває в а  
( а а ва  в ),  к в а  а а  є в  

к 9  ав , к  а ва  в к  10, а  
  8, в а в  в  7,    ка а в 

а х  в  6,  к  в вх є   в а в є 
х  к в а  ,  к   = 0. 

          а  1 а ва  а ках 19, 20. к  а а 
 в к  3  ак а к к  2. а   2 15-14 

а  а  к   = 6,3 Па, а   ’є  
70...140 3/ . а а в а  в ва а  к   

  16 к . 
   х             ( . 3.9). 

 к  3 а ках 2 в а в  в  ва  1, к   
 к  4, к  а  а в 5 ’є а  к  6 

в 8,   в – ха - в   к  а  
а а , ак   а  в к ва . 

 
 
 к 3.9 – х а ак а - в  а а  х  

к  в 
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 П  а ва  в ак а х ках- ах а 9, 
к , в в  , в а в  а ках 12 в к -  7 

х  ка.   11     
ка 15  10, а ка а  а  13 ’є а   в  

ва . П а 14 к є  ва  ка а  а . ка 
7 а  а  ха ,  а  а . 3.9,  

 в а в а  к     в  ва а,  в а ає 
в   ’є , , в в ,  в  а  а а. 

 в к а 16  17 а к  15  к а  в  
а  а а   в к ва  а а, к    ака к а  
 в є а . 

    х к к х ак а - в х а в    
в к в ва  к в  к  в, ак  х .  

 к  а    х     к к  
 .  а  в к в  к в в ах 

а а х в а в, ак , а а , в ах 
к а к х, в х, х а х х х 

а . а  а    ’є ,  в  ва . 
          

 а  ва  х а в є а х к к , 
а , а  в к  ’є  (  0,98)  а а  (  0,85) , 
в к  а а   ва .  в а, в   а а  

 ак а - в  а а , а  а  х а в 
а к в  є х а ва  в в  в в а х  х 

в ах.          
 х а  а а ав а а . 3.10.  
           

 
 

к  3.10 – х а  ва  а а 
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 1  2,   в в  , ах   

а   а в  в ках-к х к а 3. 
   в к ва  а а в є  ка , к  

в  а ах к в х  в  в х а а , 
  а а а  в  а а ,   вх  

 а а   в к   в а  а а . 
 ва к к  х ва х а в   

ав а а . 3.11. 
     

  
 

к 3.11 – к   ва  а а 
 

а  к а ає   в  5  в  4 , а  к х 
а ва  в ках к в а  – в ках 3  6. к , в в  , 
а ва  в ках к а 2  в х  . ка 1, ка 

а в  к  9, к є   к  а а а 
 в 13. а а 10 а ає в  в ка   к а. 

 а а  в к ва  а  в а в   11   
12 к . 

 а    в х  в в в  
 ка  в к  к а а  к ка к в  

а  к в  к а а    в в  
а в.  а  а  а  в к    а   

 в к  к  а а в  в к ва  , 
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а , в к      в х  к в 
к . 
 к   в х х в  кв  а 

 к а в 7, к  ав а  к   в 
 к , к    а а  в   а  8. 

 ва к а  7 є ак ,  а в а в ,  
к   в  а  в  х а ва  в 

,  а є в  ва  х в х  в 
к а . 
         а, ка к а  а  ка авк  в к, а х   
ка а  а  к а 2,  ка а ах в к  1  в   4 в 

, к  ’є а   ка  в к ва . 
           а     к в . ак, а   32 -3 

ає  ’є  32 3/ , в ває а  к =16 Па, 
кає к mа  = 20 Па  ає к є  а    0,92  

а а   0,82. П  а   к   а 
в х  а а  = 21 к   а а к а ає   5,5 к . 
                                            
 3.2    

           в  а   а  є в  а а , к  вх   
к а  ,  а ає   в  к  ав  , 

 в є  а , в ха    а а а , х   
к в  к ва  х  а . 

            в а а а в в а     в х в:  
          - в  а  х  – ; 
          - в  а  х  – .    
           а   в к в  ак ва    – 

    к   в  ва а,            

 360, в а  = 270. 
          
 3.2.1   

          є  а а а , к  а в  а  
 а а . а     а ,   к а а   

а , к   в ва  а в ,  к  а ва  
ак  а  а  к ха  ,  в а  

а ва  в  а а  ав ак , к  а ав  вх  (в х ) 
а  а  к ав  ,  а а  

а ва  в  а. 
          ак    ,   х а  а а   ва   а а 
( в. . 3.3) в  а х  а а  ва  

а, х а ак а - в  ва  а а  х  
к  ( в. . 3.7) а х  ак   а  а; х а 

 а а – х   а  . . 
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          П  в  в     а   
 а  к к в  в , к  в  в  

в,  ка  в х. 
          
 3.2.1.1    

           в  в  ха ак к в. П а  х 
в а ,   к  ав   а вх  в 

 а к а а а  а  а, ак  а а, а 
в а   в , в  а ха   ав  , 

в      а ва , к а, к в  
. ка   к  а  ава а  

,   в    к  к в    
в   в а к в в  а х в,  

в ва  а х  ва . 
           в  в є  в ’є  в а  а 
вх     в х ,  ка  в  в а    а в   а в  к  
  = 1- 2,  к  1 а вх   к  2 а в х  а  

 в    а . 
           в а  к    а ва  а 

 вв  
 

                                                       ,
P

M                                               (3.3) 

 
       –  а ва  а; 

          ω – к ва в к  а. 
           в   
 

                               =    = pQ    = (p1-p2)Q   ,               (3.4) 
 

       –  ав  к , в   а. 
 

                                                     .VQ
O
                                              (3.5) 

         
  ,  ах ва  (3.4)  (3.5) 
                                                  = ( 1 – 2)V .                                      (3.6) 
 

          є    в ах в є в а   а , к  в  
в  

 

                       = (1 -  ) = b ω + (ω, 1, 2, , 0).          (3.7) 
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           в  (3.7) b  – к є  в’ к    а  
а ( ка ,  в’ к а к а ва b ω а    

   а к в  в к  ва а ( а 
а)); (ω,...) – а к а ва, ка а  в а а  

в а к  в  в   а к  к в  в к  ω ва а, к в 1  2 в 
ах, а к в  а  0  , к  в є  

   а а  х в а 
( , в х   . .), а ак  в  ва    
к ак  а , к  а а  в ає  ,  є к  

а. 
            в в х ак в. а  (ω) 

ка а а а . 3.12. а ва  а в    х  
в х . 

 

к 3.12 – а  ()   в  в  

к в  в к    ва а 
 
     а х ω (  к “а”) в а   

ак а а  а ає     к  ( к  ”а”).    
ака ω,   в  ва а а, а ака  

к а; к  (ω) ає в в  ω=0. а  “а-Л” 
 ω ω 1   ω   к  ,  
к  (ω) а  “а-Л”  а  ха ак   х а 

d

dM

 ак а а а в  а  а . 

M (ω) 
 
 

                 а 
  

 

 

min
M                           

 

                 0 
 
                  
 
 

 

 

 

                          

b c 
d 

a' 

b' 
c' 

d' 

1
  

2
  

-
1

  -
2

  

 

max
 

-
min

M  

-
max
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    а х к  в . а ках 
“Л- ” а вва а ,  (ω)  const, а  ω > ω 2 ( ка “ -Н”) 
в ває   а     ω. 

          а  () в’ а а  ,   х  к ак  
в х в х ,  к  є а  ва  , в ва  

к -х  , в а  к х в  к  , 
а  в  а в  х , в ає   в х в  

а а  к  в  а ,  а а  в ає  . 
           х в х  ає.    а  , к  

х   а    к , ає ак, к  а  
а . 3.13.  а  в ,  ак  а   () в ває  
 а   = mа ,   а  ()const. в а  mа  

в є  в а  102...103 .  ах 0 <   mа  ає  
 

                                        () =  0(1+),                                          (3.8) 
 

        –  к є  в  а  к  (). 
           
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             к 3.13 – а  ()   в  ва  
                                 х  к ак  
 
 а  ( 1, 2) в а ає  ха а   а в 
в ’є х а ах ( а ах  ах) х  ка  

в х ,  к  є а , к ,  є в  а  в х 
ах а . 

          , в а а х а ах ( . 3.4) к   
а а  ає  в ка  13  кає в в  а к  ак  

а :  6  а а    к  4  7. а  к  а 
к  1 а а   є в в   . ак  а  к  ає 

() 

0 

0 
                               mа              
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а а  ка  а   к  а а к , к  
в   в   а . 

          а   в є  ва  к  
в  а 16 ак а - в  ва  а   

х  к    х  ка 11 ( в. . 3.8). 
           к  в є  к к  1 в  а а , ак  

к  2 в  в  (а  в к ва )  к к в  
а є  ,  а в в 15 а  в к  в 

 а 16, к      ка 11. 
          а  ха   а в  х  

а є  в  а  ( в. . 3.11),  к а  7 
ка   в  4  5 к , в  в а  -

в х а . 
            в х   в  а  

 х к в  в , а к   к  . 
          , в а а  в а к  а  ( 1, 2)   в 

 в  к  ає в  
 

                                         ( 1, 2) = V( 1 1+ 2 2),                            (3.9) 
 

  ’є  2V ха ак є в   к в а  а  
а, а  1   2 –    ка  1  2, 

в в . 
           , а к  (ω)  а  в   
 

            (ω , 1, 2, , 0) = 
 
            [

min
M +M 0 +M (p1,p2)], к  ω> ω 1, 

           -[
min

M  +M 0 +M (p1,p2)], к  ω - ω 1, 

 =         [ (ω)+ε 0 +M (p1,p2)], к  0<ω ω 1,                           (3.10) 

           -[ (ω)+ε 0 +M (p1,p2)], к   - ω 1< ω 0, 

            V(p1 –p2),  ω0 і  V(p1 – p2)    (ω)(1+ )+ 0 .     
 

          а в ах в ва ,  к є    в в  (3.9)  
а а  в  к в  к а   а (ва а) а.  є 
а к  к   к  в в х  

а  а а   ка  1  2. ак в ак а - в х 
а ах в а  а а к к  в z,     

а   ’є  а,   а .   к   

а а  к ає  2
1z

 а   2
1z

 в,   в к кає 
к    , к   в х а . 
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в а  в ах ках в к в   а , 
к а  к х   а к а . 3.14,  ав  а  

а  к    = 1 – 2, х   а    
( 1, 2),  в є  ка  а ак а - в  

а  15-23   ка. 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     к 3.14 – а  а  к   , к  в а ає  а  
                               а   , в  а  к  ( 1+ 2) в  
                               ах а 
         

в ,  
  

                                = 1 – 2 = (1/V'1) ( 1, 2) =  ( 1+ 2),         (3.11) 
 

  к є      в а ає   к  ах  к в х а а к  
. 3.14. 

          к в ває  а ка, в а   а  в  к в  в к  ω 
а. 

          в  а . 3.14 а   х .  в к а  
х ах к в в в ах а   ( 1, 2) 

а а  в  в а  , в   а ,  в . 
           к ка  ха ак к  в ах. 
          П а    ха ак к   ха х  в а   ав а  а   

. 3.15, а. а в є  ,   1 = 2 = 0 а    = 0. 

к  в ах ва ,  к  ха ак к    = П( 1+ 2)  
а  в  ω, а  к  к ва  а  ωі к в  в к  

ав в  вв  

                                                    ,const
pp

p

і





 21

                              (3.12) 

 

 

p , 
Па 

 
( 1+ 2), Па 
 

0             2             3            4 

  20 
 
 

  10 

1 

2 

3 
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 , в  ха  в а а   к в  в к  ωі 

( в   а ва    ), а в а  а 
в  

                                         (ωі) = V 0(1 - ωі)( 1+ 2),                     (3.13) 
 

       0 – к в  к є  ха ак к  в а   ω = 0; 
                                                                        

     .

і

і










0

0
 

 
 ва а  а  а к а  а    а  

 а  
і

 (ω), в  (3.13)    , 
   к х в  1ωі і 2ωі. 

           а х в х  х в  а х в в ωі0, 
01 , 

02  

в  (3.13) а а ва , в к а  в   
к  а  (ω 1  ω 2). 

           а ва а а а а  ха ак к  , ка 
в в ає а к  а . 3.15, а ,  а  в    
 

          0210210 11
00

   ppppVi , (3.14) 
 

  1 ,  2   ω − в х  х в  х а х а . а  
  ха ак к   ха х  в а   в  ( . 3.15, ) 

в є  в   а в  а к в     
1+ 2=0, в а к  в а ає  а  х в,  

к     ка, в є VΔ 0   а  
в  к в  в к  ωі. 
  а а а є   в  (3.13),  
 

                                  (ωі) = V 0(1 - ωі)( 1+ 2)+ 0.                (3.15) 
 
  а ва  в    
 

   
 

           
 
  
   ха ак к  ( . 3.15, в) в є  ,   

1= 2=0 ає  а к в   , а ха ак к   =( 1, 2) 
а   ак в  к   х к в х в к  ωі,  

 

. 

 
         0021021

0

11

                                       

00

i

pppp

V











 
.                 (3.16) 
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                                                  .const
pp

p
0

21







                                  (3.17) 

 
          П ка ,  а  а к в    в  к в  

в к  а а, є  
 

                               (ωі)=V ( 1+ 2)+V 0(1- ωі),                    (3.18)  
 

 V 0– в а а к в     ω=0; 

                                          =(1- (ω0)/ V 0)/ ωі. 
 

 
  

 к  3.15 −   а   в ах 

ω0 ω0 

ω0 ω0 

ω1 ω1 

ω1 ω1 

ω2 

ω2 

ω2 ω2 

ω3 

ω3 

ω3 

ω3 
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в а  ха ак к  ха х в а  в  
( в. . 3.15, ) а в є  в  в а к , к  к  к в х 
 =f( 1, 2) а  в  к в  в к  а (в  

а   а    а ), а  1= 2=0 

ає  а к в   , к  в є V 0  ω=0  
 а  в  к в  в к  а. 

 а  в    , к а   ах ва  
х в  ха ак к в а , ає в  

 

                          (ωі)= V 0(1 -  ωі)( 1+ 2)+V (1- ωі).         (3.19) 
 

           а ва  в   а х в х  х в  х 
а х а  а  в  а а а  ак  : 

 

               (ωі)=V 0[(
01 +

02 )(1-ω0-ω)+( 1+ 2)(1-ω0)]+          

                                                +V 0(1- ωі).                                          (3.20) 
 

           в  вка ва ,  к в    в а  
,  а  а  к х в, к  в ка  в 

 а а  а  а . П   є  , к  
а а  к в  ва  в ва  а  к , ак  

в  к в в  ах. 
          ва в к  а а  в є 
 

                                                     .
V

V


                                               (3.21) 

 
           ах ва  в к в    ка   є   
в  
 

              ω =  (1/V)[V  -  1p1 -  3(p1 –p2)],   к  1>p2 i ω>0;                                           
                                                                                                                       (3.22) 

              ω = (1/V)[V  -  2p2 -  3(p2 –p1)Ж,    к  2>p1 i ω<0, 
 

  1,  2 – к є  в к в   а вх   в х  а; 
      1,  2 – к є  ка   а  а вх   в х  

а. 
           ха ак к  а є в а а  

а  а , ка в а ає    а а  
ва . а а а а а  а а  в  

а а х ак в  є а  а  к а  а  
, а к  в ва   а , к  а , в  

 ’є    в ах а  в в, 
ха ак ка   в .   в   
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в  а  а а а х в к х, ка є   
к є   в     

 

                                                ,
minmax

minmax







 2                                     (3.23) 

 

 mа   mіn – ак а а  а а к в  в к  а -
а, в в , к  а     а  Q   
 а. 

 
          3.2.1.2    

           в  а а а ,  к к  в  а в 
в  ,  в  є в  ав  а а а . 

в  в кає,  в ’є х в ах а а х в а в 
 в к в ва   х в,   а ,  

а а , в .   в в а ах ак   
а в . 

           к к  ь -  ь  
, к  а  а в є   в а х в ах 

в а к в х х ва   к а , а а : 
        - а а а в 4...5 а в а, а ’є  в 6 а в ,  

к а ак   ; 
        - а а  а  а    в     в а 
хв ;                             
        - в  а в   х а к к ; 
        - в є а    к ва   в є ва  

 а  ва  а а в к   а ва . 
          к  а ак а - в    15-2 ав а 

а . 3.16. 
           ка  а а ва    17 в 

ках- ах а 10, к  в а в  х  а ва  1  
к  в  к  8  а а а  7. П  17  вха  

19 в ає   к   а к ка 6, к  в к є 
к  х  ка  в а в  в к  4  к ва  к  

ах . Ба а а  7 в’ а   ва  1 к  18, ка ає к  
 а ва . а  в а в  а ках 5  16. в  в к   

к а а  а  2, ка ва а  
к , а в  к , а ва   к а  4  9,  

 к  13, а в в   а  в  12. П а 
11 є  к а 10   в х  

 ка 13,  а є   к   
 к  , в   а , в є а к в    . 



 

7
4
 

                                           
 

к  3.16 – к  ва  ак а - в  а  х  к   15–2 
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 а  а 10  в , к  ’є а    ка а  
а,   к , а,    а в 14 а к  13 –  .  П  
а  а  в   к а  х ка   є  

а    а  ( а к а ,  15). 
          П  а х     а  а а  в   

 а, а к а , в  15, к  
в в  а  14  в  в  а ає    ка , к  

а ва  в  в   Б-Б. П , к  в ва   х ка - 
в в, а  , к  в є  к  а а ,  

вха  19 а х  к  ка 6. а к ах  ка 
6  к ак  вк  вха а  к  ає а   
а  к а в . а  є к   а а а а  7, к  

ає  а ва   к  18  а   к  8. , 
к  в  , а ва   є    Б-Б, 

в . а , а ва    к   Б-Б, ’є  
  ва а,   а  а  вв  

в в  а, в к  . 
          П  к  а   в  а а    

а в ває  в  а. 
   а  3.3 ав  в  а а  ак а - в х 

в  15-2. 
            15-2 ах ва  а а  к 6,3 Па, 

а  а  а  960 /хв  а  в к    
а ,  к    а   в   0,3910-3 к  2  а 15-21   

24,510-3 к  2  а 15-25 ,  в є ва  в  
в  0,01   0,05 , в в  (  є а х  ва а а 

в х а ). 
 
        а  3.3 – в  а а  ак а - в х в 

 
 

 
-
а       

 

 
’є , 
3 

а а а , -1  
, 

а -

,   

к в а 
, 

к ,  
   

-
а а 

ак -
а а 

-
а а 

15-21  11,20 16,00 40,00 0,67 9,40 0,96 
15-22  20,00 16,00 35,00 0,50 16,70 1,70 
15-23   40,00 16,00 30,00 0,33 33,30 3,40 
15-24  80,00 16,00 25,00 0,33 66,70 6,80 
15-25  160,00 16,00 21,67 0,33 133,00 13,60 
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3.2.2  

           –  в  а  х , к  в -
 ав    а а а  Q ,  в ха   а а а  

F, υ. 
          а а  ( , ка а ає а  а ), 

а  в ва  а   F  в к  υ, к ак , 
 к к , а , а ак  ав к  в к  ва  

  а  а а в  в х П . 
           

3.2.2.1.  ь    

          П ва х а а в к в  а ( а к а ,  а 
. 1.1 в   є  , к  к а ає   

в а  а 8.2   8.1). 
          Б  в х в   в а  є   
х  ( . 3.17): 

         -    в  к  ( . 3.17, а), 
 а  к в d 1  d 2 ак в  (d 1d 2); ак   

к а ає   а 1,  2, а в 3  7, к в 4  8,  
5, 6  9 в х х х а к к в в в ах а в   в 

в  а; 
        -    в  к ,   
а х  . 3.17, а  d 1=d 2; 

        -     к  ( . 3.17, ); 
        -  , а а  х  а .3.17, , а   

вв  d /D = 5.0  ( . 3.17, в); 
        -   ( . 3.17, ), к  к а ає   а 
1, к  к в ає в а  в    2,  а 3. 
           х а х а ва  в к в  ак    
х    в,   а к а ,   к ,   в є      . .,   а    

в а а х в а ах в  ак   а в . 
          ах в   а   F   в к  υ , а х 

а . 3.17, а а а  в  , к  к а    
“ - к”  а  в   

 
                         F – F ex – b υ – F (υ, 1, 2,,F 0) - Gcos=0,             (3.24)  

 
      F – , к  в ває  (  в ах ва   ); 

3 

          F ex – х  ава а  а к (  а  
а а  а,  а ва , ва   . .); 

 

          b υ –  к а ва а в’ к  , ка а к є  b   

в’ к   в х  в к  υ  ; 
 

           



 

77 

 

  
 
 
 

                
 

               
 
 

               
 
 
 
 
 
           
           
  

  

к 3.17 – х  в:  
             а –   в  к ; 
              –    к ; 
             в –  ; 
              –  

4 5 

3 
1 2 

6 7 

9   8 

 

F ex  

υ 

F  

p1, S1 
p2, S2 

Q 1 Q 2 

d
1
 

 

d
2
 

D
 

а 

 
 

p1, S1 

p1, S1 

p1, S1 

p2, S2 

 

 

Q 1 

Q 1 

Q 1 

 

 

S2 

D
 

υ 

υ 

υ 

F  

F  

F  

F ex 

F ex 

F ex 

Q 2 

 

в 

3 2      1 

 

d
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 G – ва а в в, к      к    
;  

 

 F (υ, 1, 2,,F 0) – а к а ва  , ка к  
а а а ак  а  к а в   а ( в  (3.9)  (3.10))  
а  в  в   а  в к  υ, к в 1  2 в ах 

а, а  , в     а к  х , а 
ак  в  а к в    F 0, ка є , а к а , а  

 к а а  ва х в  , к   . . 
 а  F (υ), ав а а . 3.18, а а а а  

(ω)  а ( в. . 3.12)   а  к  “а-Л”, а 
к х  а  в к  а  в  є , к  

“Л- ”, а к х в к  х  ак   в ває а  ,  
а ва  а а  в  а  а . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

           
 
 
 
 
 
 
 
 

к 3.18 – а    в х ах в  
в к   

 

 а  F ( 1, 2)   в  к в в ах 
а в а ає  к к є     к в.  

 в а к в   – в  к   в  а  – 
в вх  к   а   а , к   а  

ка   х,   , к    а  
а а а  ак  : 

-   в ’є а  -  
 

                                     F ( 1, 2) = D 2 ( 1- 2) ,                                 (3.25) 
 

F (υ) 
 
                  

F max         а 

 

 

F min                          
 

                 
 
 
            0 
         

                 - F min 

 

 

 

                         - F max 

b c 
 

a' 

b' 
c' 

 

1
  

2
  

-
1

  -
2

  

 

max
F  

min
F  

-
max

F  

 

min
F  
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   – к є , к  в ах в є  в в  а а  а  
; 

-   в ’є а  к- а  ( - а ) 
 

                                          
1

F ( 1) = 2
1d  1  1,                                      (3.26) 

 

  1 – к є , к  в ах в є  в в  а а ка а  
; 

а а ,    а 
 

                                         
2

F ( 2) =
2

2d  2 2 .                                       (3.27) 
         

          а  F ()   в  ва  в    
 а к  х  а а а а  ()   в   

 в, ав  а . 3.13,  в а ак  а  
к -х  в а .  

          ах в ,   ,   в ває , 
в є 

 

                                               F = 1S1 – 2S2 ,                                            (3.28) 
 

 S1  S2 – к в    в    ах 
а,    S1 = (/4)·  2

1
2

dD  ,  а  S2 = (/4)  2
2

2
dD  , 

ає   (3.24)  (3.28) в   к   F  а   
 

              F  = F ex = 1S1 – 2S2 – b υ - Gcos - F (υ, 1, 2,,F 0).    (3.29) 
 

          в  (3.29) в є в а  к   а    
в х х х  в а . 3.17. 
          П    х  а . 3.17, в а в ах ва ,  к  в х 

ах ак в   в є 1, а  х  а . 3.17,  в а 
2S2 = 0. 

          ах ва  а  ( ак в) в к  υ  ва  G, а ак  ака 
 1S1 – 2S2 ає ак,  а   F . 

          к  вка ва  в , а а  (3.10)  ха ак к  
 в  а ав   в  

 
                                       [

min
F +F 0+F ( 1, 2)Ж, к  υ>υ 1, 

                                      -[
min

F +F 0+F ( 1, 2)Ж, к  υ  υ 1,  

                                       [F (υ)+F 0+F ( 1, 2)Ж, к  0<υυ 1,         (3.30) 

F (υ, 1, 2,,F 0)=     -[F (υ)+F 0+F ( 1, 2)Ж, к  -υ 1 υ<0, 

                                       ( 1S1- 2S2), к  υ=0  ( 1S1- 2S2) 

                                                          F (υ)(1+)+F 0. 
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 в к    х  а . 3.17, а  3.17, , к  ава  
    , в є 

 

                                    υ1=[Q  - 1 1 - 3( 1 - 2)]S1
-1,                               (3.31) 

 

 Q  – в а а  а в х  в  ; 1 – в к   в 
а     ; 3 – к є  ка     

 а в . 
          П  а   в   в к  в є 
 

                                                        υ2 = Q S2
-1,                                            (3.32) 

 

 в ах в  в ка а  в  а  ,  х  а . 3.17,  
в к  в є 

                                                                                                                              

                                                       υ  = Q S-1;                                             (3.33) 
 

  к  а х  а . 3.17, в, в ах в , 
  

                           d  = D  )5.0( ,  (/4) d2  = 0,5(/4)D 2,  

 

                                а   S2=0,5S1     S2/S1= =0,5,  
ає  

 

                                 υ  = Q /S2 = 2(Q /S1) = υ2 = 2υ1,                             (3.34) 
 
   υ2 ах в є  а (3.32), а υ1 – а (3.31). 
          ак   ,       вк   а     

=S2/S1=0,5 а а   х а в  а  а  
в к  х      а  в а   а вх  в : 

       - х  в к   +υ1  а  ( . 3.17, в) а ; 
       - х  в к   -υ2 = -2υ1; 

       - х  в к   +υ  = +2υ1. 
         П в а    а ав а  в є 
 

                                                       P   = 1Q 1.                                           (3.35) 
 

          ав а  , ка в к є   а, 
в є 

 

                                                      P   = 2Q 2.                                          (3.36) 
 
          П  к  ав  , ка а є  а  

а, в є 
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                                                P   = 1Q 1 – 2Q 2.                                     (3.37) 
 
          П   к  ха   а  

                                                    P   = F υ.                                               (3.38) 
 

            х    , к  в ах в є в а  , 
в к ка  а в  к  2 (  1> 2), 
 

                           .
p

p

S

S

Q

Q

p

p

P

P

1

2

1

2

1

2

 

 
11

1

2                          (3.39)       

 

          П в   а   в є 
 

                           ,
Qp

F

Qp

F

P

P  







 1
21 21 

 
                        (3.40) 

 

в ах в ,   (3.39) в ває 1Q 1 = ( 2Q 2)/(1–  ). 
          

 3.2.2.2    

          к в  х  в  ав  а . 3.17. 
к в  в к а  а,    

к  ( х  а . 3.17, , в), к  а в є   в а ва , 
ав  а . 3.19. 

1 2 3 4

5891011121314 7 6

БA

 
      

к 3.19 – к   а   
                                  к    
 

          а а 2 а  а в    к а  в х к в 
 а  1  4, в к х є в  в    Б  є а  

в в. к 14 в в  а  є  а  
а   13. П , ва  а в  к  

ка,  к а ає    в х  а  – а   ка  10,  к   є 
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к   а в  а,   3, а к  ва  
 а : а  7  9 а в ка 8. 

        в х к в в   в а в  а  6  12, к   
к х  вх  в  в  а в в   в к а 

 .  в є ав  а ва    
є а   ка а  х х в в в а а, а а  а. 

ак,  а   в в    є  ва а ав   
 х   ав  к а   в ка 6 к   

в  к ває в х        в  Б, 
а  х  в   к . П  а   в в  Б,  
  ( ав )  а, к є  к  а  в к  6 

ка, а    к а а  5 а  .  к  х  ава а в  
в ває  а ва    вх  к   в к  12 в 

в  а  1. 
                    ах ва     а    а    к 

 = 16 Па,   ак а    к  mа = 20 Па, в к    
1,5 / , в      =0,95. 
          а  в D  = 25...63 , х   100...1200  в 
а  в  а а. 

          а  к к  в в к в   
а к х  к ва х в, ав а х   а а х 

в а в   ( . 3.20).    
 

 
 

к 3.20 – к  к к  х в  а  
 а к х а  к ва х в 

 

 П а  ак х в в  в  к к  
х  , в  а х х а а в  в  в  

а.    к   а в  2    8  –  в   а , 
 – а ва а 3  а а  ка авка , к  

в к в   к  а а в а . в    Б 
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 к  є ва  а а  в в в к а  
   а. к 1  в в  а  2 

а  10. П  4, ак  а  в а а ка  7, 
 в а а а  5, к   а  а  

а а  6.  к 9 в к в є    а к ак  
ав  а  к    к   ав  

в а . 
  
          3.3  ,  ь  

          а а , к  а  к ва  , а   к  
  , а а   в ва х в. 

            ь , к  а     
в  а . в  ха ак к  а є  а ,  

   ак а         а к      к ах,    к  
кає ва  .   ва в  є в а в а  

к  в   ак а  а в а а   . 
           ха ак  а а  к  ає а а   
є ,  а а  ’є  а  а  а к а , к  

 а а  а    в а  к  
а  . 

          П а  а а ав х х ах ав  в а к  , а 
к  в  х к  а . 3.21. 

 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
         
          к 3.21 –  х а вк  в   (а, , в, ) 
           
  х  а . 3.21, а а  ака Б  а    
в к є  а    а  а ає  в  . 

H 
H H H 

 
      

          1 

2 

3 

Б Б Б Б 

 

 
3 

1 

2 

а  в  
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 а а   а є х    а  к    
а  а  є а  к  а . П ва а – 

в в ва  а к  , к в   а  в а ,  
є   . к – в  а к в   а 

 в к ва .  в’ к   ,  а є   
в к ва  в  а ах к   а  

к   ,   в є а ,  а  к  
а в к ва  в   а   а ,  

 0,020...0,025 Па.   в к а ва  а, 
к  к  х  а, в   а  в к   к  

а  а вх  в а     а 80…160 к . 
           а  к к  а  а   ав а а 

. 3.22.  
 

 
 
 
 
   к к  а в   к а х в : 
в    , к  к а ає   а  

ва  а 2,  в а в  в к  1   вх    
в х       ,  а  а х  в ва в  8  а х  

а к а ; в  ах  а а в  в   а 

к 3.22 – к  а  а 
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в к ва , к  в є  а  ,  в  
к а ає   к  к а а а 3, в  в ва  а  к  
а ,  ка ка  а ; в  к а ає    

 а  4  к  6; в  ва  к  
а    а , к  к а ає   а а 9, 

ак  а   5,  а  к в   
в х , а ак  а а  к а  10. 

   к а а  а а  ака х   в   
 к в  в х  ( в ) а  ва  а 2, а  

 в    в к ва  в  а а.   
а  ва  а,    ав  

 , в в ,     в  в  . 
 в  7   в є  ак   а  4,  

 к  к  є а  к. П  в    
а а  в к ва  а а 4 ає , ка  ,  

в в  к 6  , в к   5  є   
є  а а  . П   а  9  к  10 
 к  а    а  а. 

          П   ак а   а  к  а  
(  в    0,019 Па) ає а ва  к  
к а а  . а а к  а  80 к . 
           х  а . 3.21,  а  ака Б  а а     

а є в ,   в а в  в  а а , 
к а а   є а  к  а . 
          к к  а а  к  а  а а   в к , а 

  в  в а  к  а ,   в а к  
в а в  а а в к ва  , в в , а  а  

к  . 
          к  є ,  к  а в   а в  

ах в ва  а ак а  к  ,  в к кає 
 х а . 

          к ва   в а х ах а в : 
а  а , в   к  к є  а  а  
а к ,  к х в є а     ( к  

а  80...12,5 к );  –  ва  ка  
( к  а  10; 25; 40 к ); а  в ва , а ак   
к а  х в. 
          к к а   ав  а . 3.23 к к  а 

а   -10, ка к а ає    а 2 
( ва  ка ), а ва  в к  1. ка 4 а ає 
вх    в х   в ,  к  а а х  в к  1, 

х      а  в . 
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  а а  к а а  7, к  кає к а  а  

к   в а к  а  ва  а. 
           а а   а  к а ає   к а а 6, к  

є  а   а в  к а а а 7,   а –  5. 
П  а  ва  а а в   к а  6 ає , 

а а   в  , а а в    
’ в є  в  к  – а   а . 

          а в  а а в  ав  а . 3.21, в,  а, ка 
ає  а    ака Б, х  к  , а а в  

к   , а а   к  в а в  к  к а а  . 
в   ак  а   а а   а   

а  к  а  25-40 к .  
          х  вк  в а к   в  ав  
в . в , к а, в к а  к ва  х   

, ав  а . 3.21, . а   а к є   ака Б 

   

                     к 3.23 – к  а  а  -10 
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 а   1, а а  к  в а в  к а а  1, 
 ає  в  к  ва а а  в а в х  2  

3   к    к а а  2. 
 

 3.3.1   

           – є , к      а   
ва в х в а   . к а, є  ака в а 
в ах в ва   ’є  , ка  в  в х 

а ах  . ак,  в к а  х в, ак   
х, ’є  , ка  в  ах,   

ва ,  к є  в в  є  ака. 
          Є  ака  в ває а а   в . 

к  в  а , а а  а  
 ва  х  в  а а  ’є  ака  
 , ка  в . 

           , к к  ака в а а ва  а а  
а  к  , к    ва  ’є в  

 а а , в   в   в  
в х ,  в  а    ва  

ака. 
           аках а х в в в а в є  а 

ва , а к  ака в к в є   а  а  
а а  в  к в   к х х а а в. 

П к а  ак  к к    ак  а  – а а а вка, 
ка а в є   в а х в ах  ав а а . 3.24. 

           Бак 1 є а    в  а в  
к в а 8, к  в а в  а к  3 а  а  6. 

 ва  к в а а   в’ а  в  4  
х   ва  а а 2. а а к а а а  в  в к ва  

в  а  в  ,  є  а вх  в 
а .    в   к ва  ’є  , ка 

 в ах , к ває  ак   в  в  
в х   в ак .  в’ к    в ак  к є ,  

в к є    в , к  х     в  
 5. а а  в  х  7 а  х  

в  а   . к а а а а, ка в є 
к в  ( а  ка , ах   . .), а  а  9. 

          ах к в   ака , в в , в є  , 
в  в ах в ва   а  а вк , в  к а  

в , к в  а ва    в  а  
а   . 
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 а  а вк  – ак   48, є  0,063 3
    к  

а  10 к  –   300 к  а а   
а ва   а 1  в  а  в  в а. 

          а , к    ва  а ак х аках, а  в а  
в  10 /хв   40 /хв   а х ках в  2,5 Па  6,3 Па  

 в  к в а в  1,1 к   4,0 к  в а  
в  к в   а  к в,  х в ває а . 
 
          3.3.2  

           ак  а   к   а 
в х  а а, ка  в к в є  в  а в х ах 

 , а  в а    в  а х ах, 
к  а   а а ає а . а к а ,  

а х в к х х  в а, к  ва   в  а а 
а           в а ,   а к    а         ава    

ак . а в к х х, к  а  а а  
в а ає а а  в к х в к  в а, ак  
в є ,  к  ,  ає   

в . 

к 3.24 – к  ака а  а вк  48 
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            в в в к в  ак  а  
, ка а а ає  в х ах,  а  а   
  а  а в  в . 

          ак  ак ва , а  в в   в ває  
ак  в   а ах к  в , в   а в  в  

  а , а ак  в а  а ах к х а  
 к , в  кава  в к  к .  ак ва   

в ває а а    . 
          а  в а  ак  , в в , а 

в  в к  :  ( х а а . 3.25, а)  в ав  
( х  а . 3.25,   3.25, в).  а            в  
( . 3.25, ),  к    а      а  ,  а  
( . 3.25, в), к    є а а. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 

 

 
 
 
 

к 3.25 – х  ак в: 
                                                      а –  в ; 
                                                       – в ак  в ; 

                                            в – в ак  а  
 

 П   х     к  в ак  є  
а в  

  

                                                   ,
Sа

а





                                         (3.42) 

 

       – к  ;    
          Sа  – а  ак а. 

   

  

Sа  

Δ 
 

Δ 
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          ак  ,  а к в  к  0, а к  ає  
а , ак а  к в є  

 

                                   mа  = 0 +  а  = 0 + (  )/Sа .                           (3.43) 
 

   а  а  ка    а  
в а 4.   ак в є ка   – 

в а а. в  3 в к  1 є    а  
 . П  2 є  ак, к  в 

ах. 
           в ак ах  2 є   а  – 

х  а , к  ає   а а   в  к а а  3 в 
к  1. П а к в  к 0 а    ак в . П   

 а в    а к в  ’є  а  є  а в  
V=HSа . к    в ,  ак ,   в а  

а вва а  ,  
 

                                     0V0 = ( 0+ а )(V0 – V),                                     (3.44)  
    

в к  
                                  
 
           
 
  в ак ах  а  2 ( . 3.25, в) а   а 
в к  1 в ає  ак, к  в к к   , а а  
а  в ває    к а а  3. 

          а  к к  в ак а  а  
а  ав а а . 3.26.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

.                          (3.45) 

1

1

0
0

0

0









а

а

SH

V
p

VV

V
pp





  

5    

4    

3    

2    

1    

7   

6   

к 3.26 – к  в ак а а  
  10843 
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  к  1  а  а  2, к  є   
а в  в а. х  в а а а а а к к  3, а 

 –  а  7. а а  а  в ває   к а а -
 4, к  ак  к в а к  5. а ка 6 ак є к к  3 в к . 

ак  ак    10843 ах ва  а к 16 Па  
а к в  к  а а  а  12 Па  в  0,001...0,025 3 

. 
 
          3.4        
           ах к в а а в  в  а  в  

а ва  а    в в    а  
, к  в  а  в , а ак  в а  

   ( к в    а 
а   ’є  а) а в   а а. П  

ах к  в в  а  в  в в х 
а а в, к в х ( в   а ), ак  в ва х 

( , ак   . .),  в , а х , ах к 
а х ха ак к . 

 
          3.4.1      

           х  ав а  ( ) а к ва    вка а : 
           - ха ак  х  в к ав  в а ( а   

а , в   к , в а , х ва  
 к ва ), а ак  а  х  х х х в;   

           -  к  ( к а а) в ,  к є ;      
           - ха ак ка х  а ,  к  к є   

в  ( а а  к   а а ; а ва   а а ; 
в   в а в  а  а а а; ва  в а   

а  а а   в ;  а а   а а ака  
 ); 

-    в  а а; ха ак к  а 
;     

           - ав , а в  а  а  а в  а а  ( а  
х к в;  в в, а в;  

а а в  а а а ). 
          а  вх х а х в є ва  к  , 
в к в , а к а , в  х  в а х в в. 
              в  а  х  – ,  
в а к  а    – в х х в  

 х  х х х, в   вка а  ва  
х  

і
F  х  в к  υі  а х ва ах.  

а    а а  а  а  а к .  , а а а  
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в к  υ  х х в, а ак  в а  
ipL х  

ixL  х х 
. 

              в  а  х  – , 
а а   в вка а   а, ав  ва  

ipM ...
ipM


, а ак  в в   ωі...ωі+n. 

            в а к  ах к  в  в х х в а    а х 
к х ,  в ває а к в   в   

к к  в , вка  а а  х в . 
           х в а ках, к  в а  ах к  х  а  
к а  а  - к  ка ка к  , в  

а . П    вх х а х  ах к   в   
вка а  к  а , а к а , а а а а , а а 
ва  , ак а  а а   , а ак   в , к  

в’ а   к  к ва  х  а ,  к  
к є  в . к а,   а х ах к в, к  

 а а    а х ха ак к,  в ва  
ав а  а  к , к ва , в к  а . 

 
          3.4.2      

          П  ах к     в ає  х а 
а в а  в  а а   к . ак  

  к  ( х  к ва  в а а, 
к ва  в а а а .) ає  х а а . 3.17, а, 

  к  ( х в а - а  в а а, 
ка к   в а а, к в а к кава а а .) ає  х а 
а . 3.17, ,   к   ава а   
а  ( а  к  а .) – х а а . 3.17, . 

           а  в   х  в а ає  к в а а 
 а.   к а ає  в  , к  к а  

     а.  а к а ,     х    а  а 
. 3.17,  а в к а  в  (3.29).  

          П а  в  (3.29)  в  
 

                      .cosG
F

Fb

F
Sp

Sp
pS

max

max








 




















 0

11

22

11
11          (3.46) 

 
 

 
max

F – ак а  , к  в ває „ - к”  
  
 П а  
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S2/S1 = ;   2/ 1 = ; .
F

Fb

b

max











 0
 

          є   в а ає  а  
в к в є   в а  S2 = S1       

ка S  = S1 – S2 = S(1– );      = 0,5...0,85. 

          є   в а ає к 2 к а к  к  1, 2 =  1. к а 
вх  в  в є  в  к  а в х  а а,   

 в а  к  а   а а  а а , а ак  в а  
к   в х ах,  к х а в   а а , к  

вк  в а а  а а  ( , к ,  
а .) 

           в  , в а  к   в  а а  ( к х в , ак  в 
в х ах)  к 2. 

           є  ,   а  ь  в а ає , 
ка а ка к  1  в а а    к  а а , ак  

в в  а а х;   а   =0,10...0,25. 
          є  b в а ає   в’ к   х   к а к   

max
F  к  ава а ;   ах к  а 

  b = 0,08...0,15. 
           ах ва  х а   в  (3.46),  G·Мosα=0 

ає  
 

                                          
 

  .
p

F
S

max b






1

1

1

1                                   (3.47) 

 

           в а  S1 а в  (3.47) х  в а  к p
1 , 

к    а . 3.4 ( к ь    

max
F ). 

 
а  3.4 – а  а а в в 

 
 

F ,  
 

 

103 – 104 
 

104 – 105 
 

105 – 106 
 

106 – 107 

 

p
1 , Па 

 

 

10 
 

21 
 

32 
 

50 

 

D ,  
 

 

40 – 100 
 

80 – 250 
 

200 – 600* 
 

160 – 500* 
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 *  в к в ва  ва а  к ка а а  х 
в  в ва  х   в в   

а в D  к   х. 
          а  к а а  ах к в  в   в а 

 х а  ( в. . 3.17). 
          ав  в  ах к в к є    ава а  

а  ак а  к   
max

F .  а ає,  

 в х х а  F  < 
max

F    а є  

в в  а ва  а а а  ва . 
          а  в а ає  в а D   а а а. 
          П   а     в а в  в а  

 ах к  ка а , к а  в в  . 
           
 

                                                    .SD
1

 

4



                                           (3.48) 

 
 а   а   D   к є     а а   в   
D    а    а а х  а ,  а   ,    в а к   в к а  

 к к , а а  а в  ка а . 
П  а  а  D  , а к х в  а а х D  , к  

ав  в а в х ка а ах, а ак  х  ва к х  
в к а  а  к к в  х, в   

а  p
1  а  к к в  х  а  ах к  

в . 
          а  в  ах к а а ка 
 

,Sd 


4

                                          (3.49) 

 

 S  = S1(1- )  в а в є  а а  ( а ва )  
 d  . 

П    а в ав  к ава а є  
а  ка  ,  є  к х  в к   

 (в а а к ).  а а   в а х  
ва  в х вв    ак  

а, в  х , а  ка  ка  
ава а . П  ах к  в а к  к є  а 
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а а  в  х   L ( а  L в ає   а в  
ка а ,  к  а) а  в  х : 

 

ЗmaxLL                                               (3.50) 

 
 З  – к є  ак , к  а  в  х  ак  

а ( а . 3.5); 

maxL  – ак а  х   а к к є . 
 

 а  3.5 – а  к є а З  
 

 ак  З  

 

  

0,5 

 

  

0,7 

 

  

2,0 

 

    

1,0 

  

   

1,5 

 

  

2,0 

 
а , в ах в  а  а  ка   TmaxFF   

а а  ( . 3.27), ах  х  а  ка d . 

к  а  ка в а  а ка а  а dd  
 

а а ка а а ,  ах к в к а  ав . 
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к   , в ає    а ах к ка а 
к  в є . 

 

 
 

к 3.27 – а а  ах  а а ка (  в  
к  а в в  ) 

 
є  ак  а  к в   S1 а   

 

 2

 

2

 
4

 1 dDS а 


.                           (3.51) 

 
           к в   а  d =0. 

а х а ах к  в к ав  к   
 ав а а . 3.28. 

П а : 

max
F  – ак а  а  ава а  а к а; 

maxυ  – ак а а в к  х   а; 
maxL  – ак а  х   а к к є ; 

G  – ва а в в, к    а  
к  α   ; 

1pp  –  к в в ; 

1S  – ах к ва а  а; 
 – к є , к  в а ає  а; 
 – к є , к  в а ає в а  к    

в к ав  к  а х в х  в х ах в а а   
в  а а х; 

b  – к є , к  в а ає  в’ к   х   к а к  
 ак а  ава а  а к а; 
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к 3.28 − а х а ах к  в к ав  к   
 

 а . 

G, αº , p, b 

D   

 

ак 

d  

υmax 

1pp  

х  ав а  а ах к 

      

ав  а а ; а в  
а а ; а в  ка а ; 

в к в  а а  

П а  
1pp  

ах к S1 

ах к D   

ах к d   

L  = Lmax ·  

d  М ≥Н  

ах к S1 а  

ах к Q   

 

ах к 
 в  

а а 

 D   

 а а 

L ax 

 d   

 d  
 

 

d   

 
к  П max

F , υmax, L ax,G, αº 

max
F  

max
F  
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 d  – а  ка а ах к в ; 

 d  – а а  а  а а ка а; 
L  – в  х  ; 

 – к є , к  ха ак є  ак  
а; 

d  – а  ка, в а   в  к  ка а 
в к в  а ; 

а 1S  – к в а а  а; 
Q  – ах к ва а а а а. 

 
          3.4.3      

            ах к  в а ає  ха ак  ’є  V , 

а    ’є  V =2V  а.   
в к в є  в  (3.6) в а ва  а  

ах ва  в а  а в  (3.7)  в   в , 
а а  в  (3.46).  в а V  в є 
 

                                           

 
  .V

bmax






1

1
2

1

                              (3.52) 

 
          а 

1pp  к  а ає   а   
а   а   а.  а  3.6 ав  є в  
а  

1pp , V  V,  в в а   ва а  а  . 

 
а  3.6 – а  а а в в 

 
 

1pp \ ,   
 

 
10 – 102* 

 
102 – 103 

 
103 – 104** 

 

1pp , Па 
 

 
5 

 
10 

 
32 

 

V, 3/ а  
 

 
2 – 20 

 
10 – 100 

 
30 – 300 

 

V, 3/  
 

 
15 – 150 

 
65 – 660 

 
200 – 2000 

 
     *  к  . 
     **  к  . 
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а х а ах к  в к ав  к   
 ав а а . 3.29. 

 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 3.29 – а х а ах к  в к ав  к   
 

 
к ва  в  а  к є а  = 2/ 1, а ак  

ах к  в   
 

max

max
b

b

0



 

 а .  

 , bm 

V  

 

ак 

nmax 

 

1 

х  ав а  а ах к 
                            nmax  

к  П  

ав  а а ; а в  
а а ; а в  ка а ; 

в к в  а а  
 

П а  1 

ах к V  

V  / V   
1,15 

ах к Q   

 

ах к 
 в  

а а 

 V  

 а а 

max
, 

max
 

max
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в к а  в    3.4.2. 
          а ах ва  а  V  ає  а  V ,  
в в ає   а  а  а . П  

, к ав , V   V , а  ак,  V  /V  1,15.   
в а к  ає  в  а  

1pp  ах к в є . 
П а : 

max M  – ак а  х   а ва  а; 
maxn  – ак а а а а а  ва а а; 

1pp  –  к в в ; 
V  – ах к в   ’є  а; 

k  – к є , к  в а ає в а  к    
в к ав  к  а х в х  в х ах в а а   

в  а а х; 
bmk  – к є , к  в а ає  в’ к   х   к 

а к  ак а  х   а ва  а; 
V  – а а  а   ’є ,  в в ає  

 а  а  а ; 
Q  – ах к ва а а а а. 

 

          3.4.4      

          П  в  к  а  а вк  в    ак х 
к к в х : в к а     ва  а а; 
в к а    ва  а а  х х в  а к в  

ва  а а  х х ( в к х) х в; в к а  
 ва х а в, к а  а  к х а є в  

а а  х  х х ; в к а   
ва  а а, к  а є в    х  . 

           в  є   х  ах ва  а  а  
Q і а а  к   х . 
               
 

                                           Q і = υ іS1 +  ( 1 – 2),                                (3.52) 
 

   – к є  ка  в . 
               
 

                                     Q і = V nі + 1 1 +  ( 1 – 2),                           (3.53) 
 

 1    – к є  в к в  а    ка , 
в в . 
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            а а в  а ка а а  в в   
а  а х 

1pp  V . 

          в  в а к в  а а – х  а   
 а  в к   υ   ак  а  к а а  

,  к  .
S

Q

0

1

     в а к  а    

 а а в  к ва  S1   а  S1 . П  
 є  D   і, а  ак,  а  S1   S1 . 

 
          3.4.5    

          в  а а  в ,  ає ах к , є 
а  d  в . П   в є  ва в  х к -

к  ав а ,   а  а х в d  
в    а   а а в ,  є в  

, а  в   а   в а  к  , в в ,  
 в  в к   в ах.    

в . 
           х    ах к  ає в ,  
в а  а , ак  а ва   а  в к  
υ     в а  в  а  в , а 

 в а а  а  в   а  
 

                                                   ,
Q

d



4

                                            (3.54) 

 
     υ  –  в к  к   в ; 

         Q  – ак а а в а а   вШ . 
          к ва  а  υ  ав   а . 3.7. 
 

а  3.7 – к ва  а   в к  х   
 

 
П а  

 
в  

 

к  
ва  

 
в  

а а  (  к , Па) 
 5,0  10,0  15,0 

 
в к  

к ,  / ; 
(  ) 

 
 

0,8 – 1,2 
 

 
 

2,0 

 
 

3,4 – 4,0 

 
 

5,0 

 
 

8,0 – 10,0 
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 к  ав , в а  к  в в , в ах в  в а  в 
в х ах,  в  5...10 % к  а в х  а а. ак 

  в  в в (10...30)   в а  d  
х  в  а  в  в а  к .  в а ,  

  є в а  d  к в  х  Dy а а  Q  

Д1Ж, а  ак    . 
          а  к  в к    e  в  l   в в   (2.38) 

в  
 

                                                
,

d

l
Pe











2

2

                             (3.55) 

 

  - к є  , ак в   а в х   х 
к кав в в к  к ; ( = 75/RО).  в   RО –  

а, к  в в   (2.23) в є  к   
 

                                                    







 d

Q 4
Re

                                          (3.56) 

  а а ,  к є    а  в  к  
 (   ). а    в в ах 

в в, к ав , в к   ак ,  а  к  
а а. П    а вва а  ак  а к , а в а  

к  ва  а а а . 
          а  а   , а ак  а  в а  к  в в х 

ах в к в   к ва  а  . к  х , 
ах к  а а  (3.47)...(3.56) в . 

           в  в а а а є  а 
а а  к . 

           а х а ах к   ав а а . 3.27.  
 х а в в ає в  ах к , в к а  в ,  

а ає в  к  ах к в, к  а  а  
в  а а х а а в  ( а а D  а,  ’є  
V а,  а а а .) а ка а а   к  
а .  
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4  

 

          ав а а а а а а є к ва  а  в  
к   в ’є х в ах. П    

а а  к  ха   а в х  П,    F а  Ω  . 
          П  ва  ає в ,  в в х в х ах 

а а   в а в  а   в к а (ак в  
ав  ), в а  в   к х а  

ха в ав х а а а в є  к  а  в .  
в’ к    в  а а а   к  ва  в   

х в к  а а       ( ), а  
в  –    ь    ( ).  а х 

 ак  в    а а а ,  в к а к х є  
ав  а . ак     к  2.2.4. 

 
          4.1   

           , к ав , а f а  х в к  к  є  
в  а  f а = 0  f а = f а max,  в в  х    

 а  ак , а  в к .  ак х  а а  
ь  а х к к ,   а . 

в  х а  – ва  к а  в в   
х . 

           к  а в  к к в  ака   
а а   є   ак х :  

           - к в  к , в к х ак   в к  х 
в к  є  х  а   а  

а – ка,   к а  в к х  ак х в к   
к  к ва   ( ) ка а є х  
х  ’є а  ( ’є а ) в в, к  к   ка а в 

ка; 
           - к а в  к , в к х ак   в к  х в к  

є  х  к в   ( в ) а  
а к а а в  в є  ,    в  ’є  

  , а  ’є ; 
           - к а а  к , в к х в к   ак  х в к  

є  к а а а . 
П ва х а к в  ка ав а а    

. 4.1.     ка 1 в  к а 2, а  а       

. 4.1, а, ’є а  ка а  “а”  ” ”, “в”  “ ”, а ка а  “ ” – ак .  
 ка, а  а . 4.1, , ка а  “а” – ак , 

ка а  “ ” ’є а   ка а  “в”, а ка а  “ ” –  “ ”. 
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    к 4.1 – П ва х а к в  ка 
          

к в   . 4.1,  к  ка в к а  5 ка а в 
( )  є а  в в .  ’  

к. ак  , а к к  в в, к ва х 
  к , в    в -, -, -, ... 

а а . а к к  х  к а  в в ( ) 
к    в -, -, ... а а . 

П  ка в в  а к ,  к ва  
к ,  ва  к  , ха  

є , к а  , ав  а  
в а  , а ак  к ва  а . 

          а  ка а . 4.1 а   в х х 
 а а   к ва   в    ка а  ак, к  

 а . 4.2. в  а  к в ав  в 
а к  . 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   к 4.2 – в  а  а ка 
 
           а  х к к   П  74  к  ( ) 
к ва  ав а а . 4.3. 

 х в   к  к к в  
к а   ( ) ка. 

 

                                      

 

                 а   в              а     в     

1 

2 

а а 

    

в в   

а) ) 



 

1
0
5
 

 
 

к 4.3 – к  к в  ка  П  74 
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 к  7, к  ає 5 к в х в к – ка ,  
к 8, а хв в к  к  в а в а к а к ва а 11  є а  

 к к в  ва  2. ка 5  а 6 к  к  
к   х . П  ка є  к  4, 
’є а   ва  2. а  – ка а 1  а  9 а   

в в, к  ’є  х   в ,  а є в в  
в х в к в  в є в в “ а ” к  а , 

х    ка. а а  10 ’є є к а  в к  – 
ка  к а  в . П є а  к а 7   

      к а, а к  
в в  ка а   в в х  ( а , в , ва а а 

.).  ка а  ак  ка , в к х в а в  
ва   – к .  а   а а  

а   – к а, а к   а а а ,  вх  
 к а  П.  

  к  ав  
ав  25П  72 ав  а . 4.4.  к  8 є  в , в к  

ах  к 9, в к а  ’  к – ка ,  к а  
к  а  ка а  10 ’є а   в . к  в х 
  а  а 6 – а а 7, к  к   

в  . а   а  х  а   в 
    в  в   а в   

а а   ( х а в  – в в   ав а в 
х  – в  а  ка  а к  .  к ках  

1  2 а ва  в  к а а  3  а  4  ва   
5. П в     ка є   в    
к а а ,   а   в в      ка      –  . 

 ає  х а в к   ка,  к  
в  к  к ва  – в к ва  в в,  
 ва  хв в х в, , в   а , к  

є   в к . 
к  к а в х к в а , а  в  в , к 

ав ,  к  ( ) а  ха  ав .  
к к  а    є а  а  є а    
в . а  к к  ав а а . 4.5   є к х 

. 
к а  к в х  к а в х к в в’ а   

в  в х .  ак х   в   
 (в  в х в к в), а  

в а  к  а х в к ах ка, а   
( в), х х  к  ка  є   в 

.  
 



 

1
0
7
 

 

к 4.4 –   к  ав  к ва   25П  72 
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а к в    в  в ках 
к а а   .  а а      ( . 4.6)   є    в  

к   к а  в .  в х  , 
к  к а  1 в к , а 2 к є к а а  3  а 4 
 в к ває к а а  5,  а  в ка  а   “ ”  ’є  

 к ва  “ ”  в  “ ”. 
П  вк  к а а к  6 є  в в , 

к   2. П    а 7 є   8 а 
к а а  5, к    а 9,  к а а  3 в к ває . П  

 в кає   в  “ ”, а  к ва  “ ” ’є є   
є  “ ”. 

а а  ає  ав   к к  10.  
  а а  ак  в  к а а  – ав  . 
к  в  в  к а а а в ав  в к а  

ав а а . 4.7.  
 а в к  1  6  к а а  3  к  
 в х .  к  є ак  є ва  в  7 

( в   )  2 (в в ). П ка 5 ак ває а  
в . П х  в  в  а  к а а а, к  ’є а   в  
в ,    в в    ак а а   а в 

  к а а а (  к ), а ак   а  к  в 
ак а а      ка  к а а а  а 

 в    .  

    к 4.5 – к  к а в  ка   71 



 

1
0
9
 

           
  

к 4.6 – к  к а а  ка  к а  к ва   :  
а – к к ;  – в  а  

H  

 

) 

200 

1 2 6 3 4 9 5 7 8 10 

Ø4 
Ø10 

 

 

 0,5±0,02  

а) 
14 14 
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к 4.7 – к  в  к а а а  51 
 

          4.2 ь   

 

            а а  а  к к    
( а , а - в   к  к а а ),  

,  ь , ь  -

 . 
 
          4.2.1   

          ва  к   в а х в ах, в в , 
в   ак х в: 

           - ах   в   к , к  в є  
а  Pmax ,    , к   , в 

ава х ах; в к а  а а а  в а х  
в в ак  к а а  а  а , к ав , 

в , а х к  в к   к  к  а ; 
           - а а   а  к  в а  а а ,  

а в х  а а, а ах к  а к  в   
ва  а  а  а а в ак;    , 

а в в’ к   ,  в  а  в к  к  а х 
к а а в,  х к а  а ва  -  к а а а ; 
           - к  к   в а х в  а  а а ,  

а а   а  к  а к х ках , 
,  к а в х  а а;    ; 
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           - к а  х в  к   а  
ка  а в к ва  к . 

          П   в к  к  ав а  ав  
х а  а 2  : 

           -  к    ка ка  ,  к  а ва  
   а   ; 

           -  к   в а ка ка а , к   ка ка  
в к   к є   ка ка , к  є 

в  к ав  ; х а ва   
 . 

          к  а - в  к а а а    54-3 
ав а а . 4.8. к 2    в  к а 3  

 в х   а   6, а  к  є  
в  8   7;  є  в  5. а  
а а  в   к в  в    P, в к   

ка а  10   в  11 ає  в  1   
ка.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    к 4.8 – к  а - в  к а а а    
                            54-3 

1    

P    

2    

3    

A    

K    

4    

5    

6    

7    

8    

1    1    

X    

1    0    

C    

Y    

9    
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к  к в а а , к  є а  ка, в  
  а  , к ає ва  

, ка    в к ва  в к ,  ’є є  P  
в  A,  к  а ає ва  в ак. к к  а  

 ка ає    в   ( ) 11,   
 є ва   к ва  ка, а є в  

 в к а, а, в в ,  в  ва  к . 
          а к  Б, C, В  K ак ва  в , к   
в к в ва    х  к  к а а а. а а  4 ’є є 

 9    в   A,      в є   в   в ка  (а  
к ва )    9  а  х  ка. 

          к,  к  ає в к ва   в к , а 
в а   в  в ва  , к   а  ка в  

 в ва  ,  є в к ,   
 

                                 F а  + ·   =  ·
4


 ·d2 ,                                        (4.1) 

 
    F а  –  а      ка;  

           – к  ;  
           – к ва   в к а ка,  в а, а к  

х    к     , к  
є а к  в к   в к а;        

          p  – к а ва  к а а а,  к, к , в ва  а 
  ка, ає     а 

в  ;   
          d  – а  ка. 
          в ,   в к   в к а а - к  в  ΔС, 

 х      а в  +ΔС.   
         в а к  в  (4.1) а ває в  
 

                         F а  +  ( +ΔС ) = (  + Δ  ) 
4


 d2

3 ,                          (4.2) 

 

 Δ  –  в  ва  к , в к ка   
ка а ΔС. 

          П  х   ка а  а в ак а  в а  Q  max 
  в а ΔСmax ак а  в  в к  

 в к а ка   в а а  в  (4.3)  
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  f  max = hmaxπd3 ;  

     

1   – к є  в а ;  

 

      p  + ∆ max = max – ак а  а  ва  к   
х   к а а  в а  Q  max. 

 (4.1) в ває,  
 
 

                       = 
2

·
4

·а

d

F




;           max = 
 

2
·

4

· maxа

d

hF


 

; 

 

                   pmax = p  + 
max

d

hc

2·
4

·




;    ∆pmax = pmax - p  = 
2

·
4

· max

d

hc




.              (4.4) 

 
           в  (4.3)  (4.4) в ває,  
 

                                               01--
2

pp·
B

p
2

 ,                                          (4.5) 

 

 

                                    max

p

p
p

  ;    


 2

16

2
2

··d·

Q·c
B max .                           (4.6) 

 
а p  є  ка к  а  

ха ак к  к а а а,  в   к    в а  
 к а а  в        Q  max. 

          а . 4.9 ав а ха ак ка к а а а,  к  в кає,   
pp   в а а Q  = 0. П   pp   в а а є    maxpp   

ає  Q  = Q  max. 

,                               (4.3) 

max

maxmax
max

d

Q

d

f
h












·

2·
3

3
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 в  (4.5) в ває 
 














p

B

p

B

p

B
.p

242

450 ,                              (4.7) 

 

 В ах  а в  (4.6). в ,   p  

  к  c   в   
а а d3 ка.  в ах ва ,   d   в  
 а  к  к а а а –   в к  ав к ва . 

 к   ак  а в  в ває а к . 
 , ка а ає а  а а , к к   

а   F а  х  в к  а . 
           х  є к а  ав а .  в 
к а а ах   в а   а в  0,2...2,0 Па в а  в  

а  к    а ва . 
          к  а - в  к а а а   ав а 

а . 4.10. а  є  к к  к а а а  46.206.00 
ає  в к а  в  к   к    

ка  ка ка , а   к ва  а, к  
к а є а  ха ак к  к а а а.  

 
 

     Q 

 

maxQ  

 
                                                                                         

                                                                    Δ max 
 

                                                                 max 

           к 4.9 – а ак ка а - в  к а а а 
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к 4.10 – к  а - в  к а а а   
  46.206.00 

 

к   к а а   ка ка  – к  а в  16  
к  2,   а 15  3, ва  в  1 

 а ва  а а а  к, а ак  к а а   ка ка  – 
а  к 7,    5  а 10. 

 в х  а  к 7   
 к  13, к  а є  є а   в ає   



 

116 

 10, а  в  в х     к а 4 
в  к  6. 

          П  к  ка а  17 а в  а к в  ха  
к ва , а к а , к  18, к  к є  к а  19 
а  20, а ак   в  а к в  ха  ав , к  
ка а  17 а ,   а вх  ( в  8  11) к  

а ва  к  а в  16, ка   3, є  в  
а 15 в х ,  а а а х  а ва   в  9. П  

 а  12 в кає а  к , а ах к к  а  
к 7, ка   5, є  в  а 10 в в   

кає   а в  в  9. П к   ка а  17 
а к в  ха  к ва , а к а , ка 18, к ва  
к а  19 а   20, в є ва  а  

к ва  к а а . 
           14 є а  к 7, в  

а  к  к а а а, а ак  є а к а а   (  
 14   а  ка 7), а а в а 

а в  к  а є х  х  ха ак к  к а а а. 
П    14    в ває  а  к є    а  в а   
к а а а  ка ка ,   в  в а в  а в а  , 
в в ,  є а  ха ак к  а - в  
к а а а. 
           

4.2.2   

          ва  в а   в а х в ах в к в є  
 а  х  в к  а в х  а  в а.  

  в к в  а   , а  а а  
 (2.43) ка є,  в а а  ва   в к  

а  к в   в к а, ак  в  а в к  а .  -
к  к ва  а  к в,    в к ка   в  
ава а  а в , в к ка  к ва  в а  , 

в в , в к  х . 
          П а  а в а  – а а  в а в  в а  
( в к  х  в а) а  в  к ва  а  к в а 

 в к . 
          а  к к  а в а   П 55-2 ав а а 

.  4.11, а  в  а  – в а к  . 
           в а   2 к а х в : ва  

, в а  в к а к   а  
а а в ва  в ,  , к  ав а  є а 

 в к   а  к , а  в  к ва  к  
в а а , в а а в к  є . 
           



 

1
1
7
 

 
   

 
      

к 4.11 –  в а   П 55-2 
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а . 4.11   ва  в к  1  
к а ає   в к  2, в к   х а в в  а  в ка 

3, в   к  в є  а  а а  в   в  2 
 в к . в   в к  3 в к кає   

 в к а.  в    х  в  
в а 4,  в   к  в ка 3 а  10, ка 

ає  а к  11. в  4 а а  а  ва а 6, а 
ав  к  к  в а в   8,  к а ка 7   9, к  
в є к ва   в х в а а ка  5.  

а а  а  к  а  в к  к а ає   ка 
20,   в к  18    ав  к   13, 
ка ає  а к  12. а а  ка а  „П в ” 

хає  в   в к  а, в  в  19  в  
18  в    ка 20, а   в  16   в к  

, х   к  в в   а а а а  ка а  
„ в ”. к 20 ах   є   к в  в 
ка ах 15  21,  ’є а х  ка  17 а вх  в  в к ,  в 
ка  14, ’є а   в х   в к а. ак  , а х 

ка  ,  к х а а  к в а 
 в к   в ва а   13.  в а к  -

к х    в    а   к в    а        в к     , 
а, в в , а х ка в ва а  є , к 

є  а  а к в  ка  , а   ав ак ,  є  
. П    в к , в   ка 20  

в  в к  18, є  ( є ), в в  а  
к в а ,  в  в а , в а в  х  

а ва  в в  а   в к а . 
 

4.2.3 ь  ь   

           в ах в а в  х х х а , к ав , 
в к в є  к ка в в.  в а к , к  в  а  

,   к   а  вк     х, а  
 ва  к , в  а а  к   

а , а а к  а   в є  в   
х ва в – в в. к    П ак ,  в 

- к  ва  а  ак в  ( ва  к ) к ка 
в в, х  в ва  а   а   к к х 

      ав  . 
           ва  в’ а   ав а : 
           - в к а  к к  а в, ка в в ає к к  

а х к в; 
           - в к а  к в к в,  в, к  в  

а   а а  а 2   а х к . 
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          а  ка  к  є .  х     
’є  к . 

          к  ка   ав а а . 4.12, а в  
а  – а х ах  а к  . 

          в   ка є к 2, к  в  
є   в  а  в в  к а 4. в  в  

ка 2 а  а а  ка а  ’є є              
„П в ”. а х    в  в  а ав  

а а  1   в  в  а є   ка. а  а 
 а а  в  9 х   к  5  6    

в к а, в  а  в ва  ка 3  к а 4, а х  
в ав   в  к  в в , ’є а   в а ва а .  

 в х  а а х в в к  в в  ає   
в в     ка 3. к  к   в в х, 

 а вх ах ва в- в в, ак в ,  к 3 
ах   в в ва  . П  а  к в    

в в , а к а , в , к 3  ва  ав , 
 в   в к  (   )   ав . 

 в є   х , к  к     
ка 2,  а вх  х в – а а  1,  

в ,  в   в в  в  к в  в в х а 
в ,  в  в х а а ах ак в . 

к  х   к,  в , а в  ак в  
а , в а в  а а  1  в в  вв  

 х в к . П  к 2  в  к в   
 ак  є  в к  к ,   х 

в к  7  8.  ає  в ка  ,   а, 
х  а а  в  9, ає к 2, ва   
к , ав к     к  а є   а  а     к в   

. 
           ’є  к  к  а   в к  .  

в  х  к  є а  ва в к к х а . 
 а є  к    ’є а  х 

а . 
 

4.2.4  ь   

          а      ка   
а а а   а . в     

к ва  є а в  к а  , к  в є 
к  а ,  є  к  к  к ва , в 

ха   к ва  а  ка ка  .  



 

1
2
0
 

   

к 4.12 – к   ка к    
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ак   а а ва   
 ( П). ав  а  а в х   ка ка  

( в а ,  а  к  а вх   ка ка )  
 ( а ) а вх  П. 

          к а а х а ка   
к ва  ав а а . 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         к 4.13 – к а а х а ка   
                         к ва  

 
 к ха  к а х  к  а  x(t) 

к ва  в  к  к ва  а  а   в  
а  к ва .  а  ка в є  а  к  , 
   = x(t) – h2 а  к ва   к а  h2 ка 

 ка ка  ка. ак  ,   
к  є ка а  в  в’ к , к  а є 

в в  к а  h2 а  x(t). П в є а  
 к а а к  ( )  в ха  

 h1 к в  а ва а  
ка ка .     а  к а  ка,  
в ає   в   а а , а . 
         ва   ка ка  є а  к  Δ y, к  

ає    ка  ка ка   є    
 а в  ΔС2,  а  x(t). П   к  

а  а  в є  а к  1  2, к  а  а вх  
в а.    к  ає  в ва  

 ка ка . 
          П  к  в  в к  

а ,  ва , к ак . 
 

 -
-

ва  1  
ка ка  

 
-

ва  2  ка ка  
 

 
 
 
 
                      

                      П      
x(t)  h1 

h2 Δ  

 1 2 

  

p к ха  
             к  
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 ак, к   П а   а  к  а 
вх  32 Па, а  в а  12,5...300 /хв. (в а  в  

), а    а  (1,7...23,5)к .  к ва  
 а  –   0,85   а  24 . 

          П  к ва  в к в є   х  П, 
ах в а  6  10, а х к а а ах   – П  П   

в є ва  в к к в  ав а   к ва  
в а . 

 
4.2.4.1  ь    

   

, в   ава а , к  в к в  в 
х х а ах  а   х   в  

ва х ах к к х в к ав х ха в в   а а, 
к ав    ’є . 

а . 4.14 ав а ав а х а ка  
, в х  ава а  [9].  

ав а х а ка   в  к  1,  
к  2, 22, 23, в к  3, 4, 24, 25, 26, 27, а ак  к  к  

к ва  5, 28, 29. а к  2   к 6  
а к    13,   к  7  ва   8, 

 к а а  9 а 10   11, 12. 
 в  к  а ва  к  к а а  18, а 

в к  3 а 4  в к а а  14, 15 а  16, 17.  
П а є к ак  . а  к ає   

 а а  19  ає    в  к  1, 
 к  2, а ак   к  к а а  18   

в  в к а а в 14 а 15.  
а в  в  к  2 а а х   

 к  7, ва   8,  к 6  
в а  х х 20 а 21. а  ка 6 

в к кає  в   в к а, к  є в  к  в  
а а  в а. а в  в  к  а к  7 а 

ва   8 в є ва  в  к  в  
а а  в а , а  в  в  х  
ава а  а в к ав  а . а х к а а в 9 а 10 

в є ава   а а а а ,  в  
ава а  а в к ав  ха . в к а а  а  в  в  

х к а в, к  к  в  ка к ва  5.  



 

1
2
3
 

 

 
к 4.14 −   х а к ав  ка  к в    
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а  к ва ,  є  в к  , а х  
а  к а , в к а а  ,  

в  к ,  є а   ка 6, к , 
, є в   в к а, а, в в ,  

в  к , к  а х   в а.  
а к в  в’ к  є а ,   
ка.  а  в х   ка 6 в  а а , 

к  к 5 є к ва  а , к  є 
к 6 в х  .  

а х к  22 а 23 а а а  к  2. в  
а  к   а а к к х в в  в в  
 к  а в ,  а а в а а  х  в  

в а  а а. 
 а . 4.15 ав а к к   к   

ка  , в х  ава а . 
а к   к  1, в к  а ва  к 2  

 11 а  к  3   12.   к  
а ва  к  13 а 14, в к х а ва  в к а а  4 а 5  

 к а а  6 а 7,  ак  а к в  
в’ к  8. 

П а є  к ак  . а а  
в а а х    к  3, к 2 а  
 ка  9  10, в а  в   ка 2. П а 

11 а є к а  ка 2 в а    в  
а  к ва . а в а ,  а х  в  а а  

 к   в а, а  в  в  к  
а ,  ає  к  к ва  ( в. . 4.14) а  

к а  6  7. а к в  в’ к  8 а є к к  
а  к ва  а к а ах 6 а 7     

ка, а  ава а  а в к ав  ха . 
 в а  3,  в ає є   12, а є 

а а  в а   в а   в  в  
ава а . ва    в  в а а є  

 ка  10, 16 а  9,15 в а  в   ка 2. 
к к ва  а а  к 16,0 Па,  

ак а   к  20,0 Па а в а    к  
31066,1  3/ . а є  в  к    а а 

 в в,  х  ка – 3. к 
а є а а  в  в а    к    

±5%,  в   ва  ка 65% в  а а  
в  х .  

 

 



 

1
2
5
 

   

                                    

   

к  4.15 − к   к   ка   
в х  ава а  

 



 

126 

5   ’Є  
 

 
а в  а а  к  ха   а в х  П є 

в к  а  (  а) а  в  (  
а)  х . Б а  ва  в к  – а  

в х ва  П. ак  ва     в а 
в   а  – ’є   , а ак  х 

к а є . 
 х в в ває   в х а  вв   

в к  х , в а     в  а а  в а, 

 
S

Q
  –  а   

V

Q
n   –  а. 

ак  ,  к ва  в   а  n, х  к ва  
а  в а  Q в а, а    в  а а а  – S  а  
V . 

Па а  S  к к в  ва , а в  в  
а а а  V .   П а  х  є  к  

в а Q , а  П в  х  – Q  а  V , а    Q   V . 
’є  ва  в к  в х  а а П є  

 в а  х  ва   ’є  V  а а, а  
ва   ’є  V  а ( П в  х ), а  

 ва  к V , ак  V .  
 ва  в к  в х  а а П 

є  х     вв  в а  Q  
ва  а а а ва к : к Q  в а  к Q , 

к  є    в к а в в  а а а а (к а а а, 
 ка  . .) а ва . 

 к ва  'є -  ва  П 
в к в  ва :   'є  а  
 а  ва  а ва  а  в а  а а.  

в є  ва   в к   П.  
’є -  ва  а в є  ак   в а к  

х  а   к к х в в  ва х 
ах. ак  в  а  а в  „ в   ава а ” [5, 

6]. 
  
5.1 'є    

в   'є  ва  в к  ( )  
  ва  а  ( х а а . 5.1, а),  ва  

 ( . 5.1, ), а ак   в а ва  а а  – 
а    ( . 5.1, в). 
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к 5.1 – в   ’є  ва  в к  
 

  в а к  а в    . 
к ав , а  а   к в  в а  а  

ва  а  n  а  ва а а а.  ва  в а  
а а х  ва  а  а  в  ва а 
а в є  а . Б  вва а ,   n =const, а ва  

а  в х ах а . 5.1 є  к  а ах к V =var.   
х  а . 5.1, а  в  в  к   в в ах 
ає  

                           ,ηVnηVn
1

o

                               (5.1) 

 
в к  

                                      ηη
V

V
nn  .                                  (5.2) 

к в ває  (5.2),  n  0, к  V  0, а  в ,    

а  а  а  а  Q  а а    а х 

V ,  ак  а   а  а  а  

min
n  а. а к к є  а  ак а а 

а а а  
max

n . в , ва  ва  в к  

     
min

nnδ
maxn  ,                     (5.3)  

а а ва  
 

         
 
 

       V =var     V =const         V = const     V  =var          V =var     V = var 
 

                         p1                                               p1                                                  p1 

 

 
 

                                     p2                                                   p2                                                       p2 

 

                  

                                         а                                                                         в 

min
n

n
і max  . .                                           (5.4) 
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 а  в   а   к  к х 
в   х  а  . 5.1, а   в є  

4015...δn   / ,  
22

103  10  і . 

'є  в а  к в а , ак  в   в  
;95080ηη ,...,  , в  5%  20% ва  ва  

в а ає  в а к в к в в а    . 
а (5.2) ав ва   х  а . 5.1,   5.1, в, а   

а  
33

10211080  ,...  ,і ,  а ва  а  а 
к а,   в а к  ва  к  є   в х 
а  – а а а  а. 

ак а а а а а  а  х  а . 5.1, в 
 

min

max

max
ηη

V

V
nn  ,                     (5.5) 

 
а а а а а  
 

    

max

min

mi
ηη

V

V

nn
n

 ,                               (5.6) 

 
а ва  

 
 

          
 

в  ва  'є  ва  в к  є в к  
 ак  в  а а  ва ,   ва в  в 

вах а   к . 
к  є в а к а  а ва  а ,  

в    х ва , а а в, а  а к   
а    . П , в ах в  ва в  а  

х х , а ва  'є  ва  
в к   к в , а   P > 2...5 к  –  

є  а а   к ва  в а . 
'є  ва  в к  а в є  в в ах 
х в а в, к ва - в  а а  а х х 

х х а ах. 
 

.                      (5.7) 

minmin

maxmax

VV

VV
i
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5.2 ь    
в    ва  в к  в 

а  в к а  ав  а . 5.2     а   
 а   ва  в , а к а , 

 , а ак  к ,    ва : 
в  к а а  П   , ав к  к  є  
ва  в к   а. а . 5.2 ав   

ва а  вк  : а вх  в  ( . 5.2, а), а в х  
 а ( . 5.2, )  а а   ( . 5.2, в). 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 5.2 – х   ва  в к  
в : 

а –  а вх  в ; 
 –  а в х ; 

в –  а а  .  
 

к  ак   а вх  в ,  к p  а в х  
а а  в к є к а а  П  в  в а а Q  а а  ва  

 к а а  а ва  (   ),  Q =Q , а в а а Q , ка 
а х   а,  в ва  Q =0. в к   

υ=0. к ва  ,  кає    в к  в  
в а  Q , а  а а а  а а, к  а ,  ва  

 

S1 S2 +υν+F 

p1 p2 

Q  

 

Q  

 

Q  

 

p  

p  

Q  

 
Q  

 

p  
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 к а а  а ва . в  в  к    
 в  в    а  в : 

 

        
,QQ

,QQQ




                                  (5.8) 

 
а в к   

       
 
 
 
 

   в к а  (в к  ), 
а ва  вв   ка  Q =Q   Q . 

ак а  а  в к  max в в ає ак  в к  

,  к  Q =0, а 
1S

Q
 . к к   к , ва  

 к а а  а ва , к    в к є,    Q , 
   ва  в . в  в ває,  в  

,  к х <<max, а   к х   
в . 

 а  ха ак к  П а х  а . 5.2, а, 
 а  

= f (f )F = const.                                           (5.10) 
 

  в к ає  ак  вв : в  
в  к     а а  в  в 

 Б 
 

Q  = Q                                      (5.11) 
а   

Q  = S1; 
 

в  в а     в кає  в  2.43. 
 

 ,pp
ρ
2

fQ 1                              (5.12) 

 

1

  –   к є  в а ; p  – к а в х   а а (  

в к  к а а  p =const); p1 – к   ( в )  

11 S

QQ

S

Q 
  .                                     (5.9) 
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а (   кає ,  в  а  
в к  , а  а   в а а  к  в х а в 

к  а х ва ); 
в   а  а 

 

                     2211 SpSpF  ,                   (5.13) 

 

 F – , в    в ах ва   ; 1p  – к в 
к в   (  ах ва  а    , 

вва а   а в к ,   2p =0. 

  (5.11), (5.12)  (5.13) ає  в  а  
ха ак к  а  (5.10). 

 

.
2

11

)
S

F
p(

ρS

f
υ                         (5.14) 

 
а  а  (5.14) в є  в вк : 

 - в к   υ  а  f   в к а 
, а  а в ,  p =const,  к а а  П  в к ; 

 -    F ( ,   ава а  а 
к а) в к    є , , ва  П 

ає к  ха ак к  ( в к    єв  а  в  F); 
 - к ва  „ а к ” в к , в к ка   

ава а , а в в    f   ав ак ,  
ак,     =const –   є  ав а  а а  
в к  П (в а  Q ), к  є  а  в а , 
а к а , П 55-2  ( в. . 4.11). 

в  (5.14) а    а к  х   „ х в ” 
, к  а     F а . в   в х ах а . 

5.2 в к є  в   к    
к ха  к ва . а     ва а  

х , а ва  а к  а х ха ак к а в  
(5.14).  ав  а . 5.3. ак а  в  а  

в к  
1S

Q
  в в ає в к   в к а а в ,  

 а  F=F1=0, к а а    ак ває   Q =0. П  
в к ва   (

1max

ff    F=0) в к      

є ,  ва  в к  в  в а к  в . 
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к  F>0, а к а , F=F2, , к в ває  (5.14)  . 5.3, 

ак а  а  max в к  ає   в к х 

2max

ff  . 

ак а а к  а  ха ак к  ає   F=0  
ха ак є  к є   а в к  аC  

 

 а
df

d
  ,                                          (5.15) 

  

,p
S

Ca 


 2

1

                                 (5.16) 

 
в к  в ває,    в  ва  П  

 а вх  х  в ва  к p  а ва  к а а а.  
 

 
 

к 5.3 – а к а х ха ак к П   а 
вх  а а в х  в а 

 
 х    а в х  в а ( в. . 5.2, ) 

в к ає  в  в  к     
в  в   
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QQ    а   QS  2 ,                                             (5.17) 

 

в  в а     
 

 ,ppfQ  2

2


                              (5.18) 

 
а ак  в  (5.13)  а . 

 (5.17), (5.18)  (5.13) в ває,    0p   p 
1  

 

.)
S

F

S

Sp
(

S

f

22

1

2

2



                       (5.19) 

 
 в  , к є   а в к   П  

 а в х  в а  

        
2

1

2

2

S

S
p

S
C 




.                   (5.20) 

 

к к  12 SS  ,  aCC  ,   в а в   а 
х  а . 5.2,  в  П  ва а  f  а. 

 х    к  а а  в  ( в. 
. 5.2, в) в  в  к     

в  в    
 

Q  = Q  + Q  + Q     Q  = S1 + Q  + Q  .                    (5.21) 
 

ва  П в а  к а є  в ах, к  к а а  
П ак ,  p 1 ,   – к а ва  к а а а, к  

в к є в  х    а . в  в ває,  Q =0. 
в  в а     ає в  

 

.)p(p
ρ
2

fQ
1
                              (5.22) 

 
ах в  (5.21), (5.22)  (5.13), а  p →0 є  в  

а  ха ак к  П а х  а . 5.2, в.    
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.
S

F

S

f

S

Q

111

2



                              (5.23) 

 
а к а  ха ак к  а в  (5.23), ав  а 

. 5.4,  в є  в  а ка а . 5.3. ак а  
а  в к  ає   в  ак   

в к ,  к  f =0. П  в  ава а  (F=0) ва  
П  є . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 5.4 – а к а х ха ак к П   
“ а а “ в  

 
є   а в к   П   а а  

в  в є  
  

       ,
S

F

ρ
2

S
C

11

                                    (5.24) 

 

,   ава а  а  а (  F),  
   П в   ва а  f . 
к ка    ха ак к  П а х а  а 

. 5.2.  
П  а в х  П  
 

P = Fi· i ,           (5.25) 

υmax 

0  

F 3    >  F  2    
F  2    >  F  1    

F  1    

-    F  1    

-    F  2    <  -    F  1    
-    F  3    <  -    F  2    

-υmin 

υ
 

f  
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а  а вх  
                          P = Q ·p  .           (5.26) 
 

в к    ηΣа в є 

ii
Σa

pQ

υFη



 .                      (5.27) 

 
а  (5.27)  в  

 

max

i

max

i

1

1

ii
Σa υ

υ
F

F

Sp
S

Q

υ Fη 



 ,                        (5.28) 

 
к к  

max

1S

Q  ,  а  maxFSp  1 . 

 
ак  ,    F, в    

ак а  в   Fmax, а в к  υi –  ак а  
в  в к  υmax,  в   П а . 5.2, а.   Fi· υi  

Fmax· max ,  а 1, к в ває  (5.14),   f ∞. 

а а а ха ак ка П а . 5.2, .  П а 
х  а . 5.2, в а    ає в  

 

1
pQ

F
ii





 .                    (5.29) 

к к  
 
 
 
 

,  а в к  υi  ак а  в  в к  υmax, 

   П  , а в  а а  в ; 
ава а  F а в    а  в а к   в ває,  П  

 а в  а а  в    
,  П   а в  а вх  а  а в х  

в а. 
 в ,  а  х   ва  

в к , ав  а . 5.2, а  к  ха ак к ,   

,                 (5.30) ,S
p

F
1

1

  а max
S

Q 
1

,  
max

i
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 ава а  в к  в а є . 
а а  а в  а  в к  ва х  

ав а  ва  в   f   в к а  в 
а  в  ава а  а П.   в к в  

 в а , а к а , П  55-2, к к  к  ав а а 
. 4.11. 

ва ва а  П   в а  ав  а . 5.5.  
 

 
 
 
 
 

 х  а . 5.5, а а а ає  а  1  
к 3  к в   а 4, 

  ва а ав .  к в   а 
в к є   к   в а  5 в ак. а а  
2 є  к а в х  а а, , в   
ка  а а в а  а а є  а ва   к а а . 

 в в   в  а  а в а  5 к, 
в   к в  , х   ва   

а, а а  к  а  в   в 
 ка а ( а х  – ка) ,  

, є   а ,  в а    
а. 

к 5.5 –  ва  в к  П   в а : 
а – х а   ва   а; 

                               – х а  а  к   а  
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х а а . 5.5,  в є  ,   а к в  
ва   7  9, вк  в   в   

а, а ак  ва в х к  6  8  
к а  к ва . П  вк    ка 6 

 7  9 ,  к ,  в к є   а, 
х   в   а 5, а  є а 
ва . 

а ,  вк  ка 8 є  
 9, а в а а  в а ає  а ва  в  

вк х в     7. П  в к х 
ках в а а в а ає  а ва  в х х 

в. ак  , в  а  к ва  а  
в к  х  . 

 
5.3 ’є - ь     

 в ах  ’є -  ва  в к  
в к в    к  а ва  а .  а  
в к а  в х х к а а в,  ає а  в  а  

ава а  в а  к ва  а , ак  в  
а ва  „ в   ава а ”. 

в , в   ава а ,  ’є -  
ва  в к  ав  а . 5.6 [6]. 

в   ва  а  1   2, 
к  к 3   к а  к ва  

а  4, 5. П  в к х ах к  в  
6  в ва  а , к к   6   к а а   
7 а 9 в’ а а  ак  10.  2   а є 
в  к  7141 ,...,  Па, а к  а а ва а а 

ка 11, в а а Q  ва  а а 1  а   
к є в к  в а  а к . а   в 

в  QN      а . 
П  к   ва  а а 1 а 5 а 
а  х   а   к  12 а 

 к 16. а а  к  2 , в а к  
в а ає  ава а  

2
 а  а 5,   

к а а  9 а 7 а  в  6. П   к 11, а к  є 
к 2 , а а 18  в а а  к  а в х  

ва  а а 
 

  
pp FF





 2                           (5.31) 
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к 5.6  – в   ’є -  ва  
в к  
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    – к   18; 
        – є   18; 
       

p
F  – а  ка 11. 

а в а  
2

Q ,   а х     в а  
12 а к 16, в а ає  а : 

 

 


 2
22

2
fQ


 .                       (5.32) 

 
П ав в  (5.31) в (5.32) ає  

 

2 2

2

p

Q f
F



 

  


.                            (5.33) 

 
ак  , в а в а  

2
Q ,  а х  в  ва  

а а 1  а 5,   а а  в  в  ава а  
2 ,  є а к а 5, а к  в  в   f  

 в к а ка 16. а в к  2V  х   
а 5   в а ає  к  

 

2
2

2c

Q
V

F
 ,                             (5.34) 

  2F  – а  а. 
  в а к   ( )  ава а  

2
 а  

а 5  ва  ( ва ) в а 2V  

в к  х  . П    ва  ( ва ) 
к  2 ,  а . в ва а ка 11  ва   в   

ва , в  а  к в 2 ,  а   в в   
в  а  ава а  

2
 ак  ,   в в ва  

в а 2V  в к  х   а 5. 
П  к   ва  а а 1 а 4 

( а   а   5), к  ає ава а  
1

t , 

 а в   ава а  
2

а  а 5, 
а а в а  1

Q  в  в а  а а Q   а х    
к  13 а  к 17  а 4. а а 

 к  
1
   к а а  10  а   а 
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к , к  ах   є   20  в ва  к 
1
, 

  в а ає  а   
 

1

11

11
F


 ,                                         (5.35) 

    
 

1
 – к   20; 

     
1
 – є   20; 

     
1

F  – а  а к  13. 
а в а  

1
Q ,   а х    в а  13 

а  к 17  а 4  в а а  а 
: 

            
1

11

11

2

F
fQ







  .                               (5.36) 

 
   (5.36) в а а 

1
Q  а  к  в  в  

1
f   в к  ка 17. а а 

1
Q   в а а  в к  

1

1
1

c
F

Q
V   х   а 4, ка   а а  в  в  

1
t   а .   

1
f  а ва  в  

1
V  

в к  х   а 4. 
П   вв  ава а  а ах 

21
Tt   к 

1
   в  к  

2
    к а а  10, 8 а 7 а 

а  к  
1
  а х  в  6,   к  

 в  к  
1
  в а к   а в х  ва  а а 

1  в а а  а : 
  

   
pF

 1  .                                     (5.37) 

 
  в а к  в а в а  

1
Q ,  а х  в  

ва  а а 1  а 4  в а а  а : 
 

F
fQ








2

11
 ,                           (5.38) 

 
 а в а в а  

2
Q ,  а х  в  ва  а а 1  

а 5,  в а а  а : 
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2

22

22

2

F
fQ







 ,                             (5.39) 

 
 2  – к   19 а к  12; 

     2  – є   19; 
     2F  – а  ка а к  12. 

 а а а а Q   в а а  к а в а   
 

QQQQ 
21

,                             (5.40) 

 
 Q  – в а а х а   а а а 2. 

а в а  в а а Q   в є (5...7)% в  в  в а  Q  

ва  а а 1. к к  в а а Q  а а, а к а в х  
а а  в а ає   а  к  а вх  а  
ава а  а,  в а   в   
’є -  в    в в   

в   ва . 
к а в а   в в   ’є -  

ва    в  ва  а а  а 
ка а а а . 5.7. 

 

 
 

к 5.7 –   в ’є -  
в    в  ва  а а  а 
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а   а ва    а  
к  12  а а к  16 в а а  а   

 

    )pp(QN 22  .                                   (5.41) 

 
а  , в  в а  Q    2, 

в а а  а   
      pQN  .                                        (5.42) 

 
а  

                                        22 pQN  .                                       (5.43) 

 
к в   в   ’є -  

ва  а  ав  : 
 

Qp

Q

NNN

N





 22 .                             (5.44) 

 
к а в а   в в   ’є -  

ва    в  ва  а а а  в х 
в 4 а 5  ав а а . 5.8. 

 

 
 

к 5.8 –   в ’є -  
в   а   в  ва  а а в х 

в 
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а   а ва  а ах к  12, 13 а 

х ках 16, 17 в а а  а  
           

    )pp(Q)pp(QN 2211  .                    (5.45) 

 
а  , в  в а  Q    2, 

в а а  а  (5.42). 
а   

 
         

2211
pQpQNК  ,                                (5.46) 

 
а ав  : 

 

                               
Qp

QQ

NNN

N





 2211 .               (5.47) 

 
ав   в   ’є -  

ва   а   в х в єв  
а  в  вв  в  в а  

1
Q  а 

2
Q , а ак  в   

вв  в  к  
1
 а 

2
, к  в а а  в а  

ава а  
1

t  а 
2

T  а ках в.  
а  в  в а  1Q    к 12, 

  в  к  1p  а вх  в  4 а  
вв  ава а  1 2t T  ав  а . 5.9.  

 

 
 

к 5.9 – а  в  в а  
1

Q  в  к  
1
  

вв  ава а  а ах 1
t  < 2

T  
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а  в  в а  

2
Q    к 13 

  в  к  
2
 а вх  в  5 а  

вв  ава а  
1

t  < 
2

T  ав  а . 5.10. 
 

 
 

к 5.10 – а  в  в а  
2

Q  в  к  
2
  

вв  ава а  а ах 
1

t  < 
2

T  

 
а  в  в а  1 2,  Q Q  в  в  к  1 2,  p p  а 

вх  в , к  а а  в  ава а  а ках, ав  а 
. 5.9 а 5.10, ка ,  в в ах ’є -  

ва , в х  ава а , а є  а а  
в к  х  в в   в  ава а  

в в х а а ах. П   в  к  
2
 а  

а ,  в а ає  а ва  а  ка 21, х 
 а  ава а  а 5    

в а а Q   а. П   х  а 4,  
ах   є   а в  ава а  

1
t   

в ва   а є  в к  1V . 

а а  в к  1V  а 2V  х  в в  
а ва  ак    вв  в  ава а  

1
t  > 

2
T . 

а . 5.11 ав а а  в  в а  2Q   
а 5 в  в  х  2h  ка 13, ка є 

 к ва  в к  х   а. 
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к 5.11 – а  в  в а   а в  
в  х   ка 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

146 

 

6  Ь   

 
к ва  в  ( П) – к , ав   

к ав  – к  а в  в ав а ва х а ах 
 а : а а х в а ах, ав а   к  

х , к а х ах, к а к х а ах. 
 П, а  в  в   к , в к а  в 

х, а а  к а  х , ав  а . 6.1. 
а  ав  (t) (вх  а )  а  y(t) ( а  а 

в х ) а х   а , в к  є  ка ( ) 
(t).   

(t)= x(t) - y(t)·  ,     (6.1) 
 

  - к є  а в  в  в' к .  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
к 6.1 – к а а х а к ва  в  

 
к в ває  х  а . 6.1,  (t)   

а  (к є   ) а х  а вх  в а 
в к ав  к  , а в х  к  є  y(t) а а  (t). 

х  к   ає  в ва . а 
 ава а  в  в' к  а  (t) а х  в ка а  

в  в' к .  
вв   а а  (t) i y(t),  а а  в в  

к ва  в  вх  в  а в х  П в а  
 в а ає  к є  . 

ак  , П в в є а в є  в х  а  
( а ) а  к ва    а а    х  

. 
  к ва  в  в а а , к ав ,  

а   в  а вк  (а  ав ак ) а а а  
аєк є   х  . 

 

     

 

    > 

 

   33 
 

    -k3 

                              P 

       (t)                                  ·                        (t)     
 

 

      - (t)∙  
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ав  к ва  в  ( П) в а в в , 
а к а , в  к х   ва а   ка ,   П  

, ак х в  ва  а х а в    
в, в а а   в   к  

а ва .  
 П   к ва , а ак  П  'є  

к ва . 
в  в а  к ав  к ва  , в к х 

  в к а  к , ак  'є   к ва . 
 
6.1   ь   

П   к ва      а  
,  к ва   в  к ва  

ка ( ка   к ва ) а 
ха  а в  в  в' к . к ва  

к     в к  ( к к в  
к ва  к), ва а   х в к а (в в  в - 

а   к к в  к ва  к),  в а ає в  
х  П. 

 х  П  к к в  к  ( . 6.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
к 6.2 – ав  к ва  в  

 к к в  к  

10 



 

148 

 
в   к ва  в а а  к ва  а 

 кШ ТЩК є  ак  . а а а  (  5, 6) 
ає   в а  в к  к а 3, в к   
к ва  к 4. в   ка 4 а ає  

к  1, к  є  Т в к  а ава  а   ,  

 10 Т ва  2  а  вв  
аі  . в а   

к к  к ва  ка   а   
в   в ка  к а ак в  в к  а  к .  

 в а к  в ах а 8 к p1=p2, Т  
х  в   9, к 7 к  ак . П   

ка  а   в є  а  к  
в в  ака. к  а в  в  в' к 
а є  ,  к  ка Т  к  а . 

х а   в к а а  в  к  х в к  в 
к  (В1<В2),  в  к  (В1=В2)   а в  

к  (B1>B2).   в а к    а в  δ 

к ва  ка 4  а   в в  q1=0 i q4=0. 
а  ха ак к  ва  П а ах ва  

а а а    в к а  ха ак к   
х а а ах. 

х є  в ка  в  Т  в в.   
х х к ках ка Т к в  в к ,  
а    а а а  ак  в  в  

к в: 
SqqQ  23 .                      (6.2) 

 в    
 

)(
2

1333 pphdq 


 , 

 

       ,
2

2232 phdq 


  

в к    h3=h2=h 
                        p=p1+p2,                                         (6.3) 

 
  – к а вх  в к 3. 

 

 , в  , а в  а  в  
  в є   



 

149 

SppF  )( 21
.                        (6.4) 

  

 в  (6.3)  (6.4) ає   

                  
,

S

F
pp  22  

а   

.
222

3

2

2

S

F

hd

Q
p c 








                        (6.5) 

 

 х   в к  υmax  F=0. 
 ка  а  , в в   

 к ва  х , а  hmax, а к а вх  в  
= .   

                        
 

 в  (6.5) а (6.6)  ає   
 

     .
Sp

F

h

h

S

Q

p

p

max

max

c

























2

2


                                   (6.7) 

 
к  а  η0 – 'є   а  а , Q  – в а а 

а а  pmax,  
               

                     
max

max
phd

Q
h



















1

11 0

3

.                  (6.8) 

 
в  (6.8) в є ва  ха ак к  ва  П 

 х к а ах.  
а а ха ак ка ва  ха , ва а 

 х к а ах, ав а а . 6.3,    х в  
к в  в в а   а  а . 

в  1-12 ва  в в   а  
Sp

F


, к  в  

0; 0,25; 0,5; 0,875; 0,93; 0,99; 0; -0,25; -0,5; -0,875; -0,93  -0,99.  

.                                       (6.6) 
max

max

hd

S
p

222
3

2

22
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 в а к  а в  к   а   
ка, к к  ка  в к  в   в к а  δ.      

ва а  к , ає   к   
в к  

2
21 BB 

 .                                             (6.9) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
П а к в    П  к к в  к  

а  ак 
 

  43 qqS  ;                                         (6.10) 

 

      31 qqQc  ;                                             (6.11) 

 

                           231

2
phdq 


 ;                       (6.12) 

к 6.3 – а  ха ак к  П  к к в  
к  

 

max


 

 

 

 
 

1 
2 
3 
4 

5 

6 

 

 

 

 
12 
 
 
11 
 
10 
 9 
 8 
 7 
 

              -2            -1           0 
 

1            2  

maxh

h
 

 

  1,0 
 
 
 

 0,5 

-0,5 
 
 

 
-1,0 
 
 
 
-1,5 
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  134

2
phdq 


 ;                     (6.13) 

 

S

F
pp  21 .                                           (6.14) 

 
 в’ а  х в   ах ва  ,  1+ 2= , ає  

 

                     
 

  S

F

hd

SQ
p c 





222

3

2

2

4 


                      (6.15) 

 

 
 

 
  



















2

2

2

2

22

3

28 h

SQ

h

SQ

d
p cc










,                 (6.16) 

 

     
 

 
Sp

hd

SQ
F c 














222

3

2

2

4 


                          (6.17) 

а   
 

             
 

 
 

  244
22

3

2

2

22

3

2

2 





 


















S

hd

SQ

hd

SQ
F cc                 (6.18) 

 
 а   ка, к  F=0, h=0, p=p0,  =0, 

Qc=Q0 в  (6.15) ає  

.
4 222

3

2

2

0








d

Q
p                                (6.19) 

 

 в  (6.15)  (6.10) а в  (6.19)  ає  
 

,
Sp

F

δ
h

Q

Sυ
Q

Q

p

p

c










 










 



0

2

2

00

0

1

1

                                  (6.20) 

 

 
2

2

00

2

2

00

0

1

11

50







 








 










 








 




δ
h

Q

Sυ
Q

Q

δ
h

Q

Sυ
Q

Q

,
p

p

cc

.                          (6.21) 
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а а  (6.20)  (6.21) а ва   ха ак к 
к ва  ха   к к в  к   

а в  к .   ах в  а  











00

1

Q

Q
f

p

p c    к ва х а  

h

, 
Sp

F

0

   
0Q

S
. 

ах к а  ха ак к   в к а  ха ак к 
а а  а  ах к    в  к . 

    в  а  ах к  
к ва  в   в а а а   в к к в  

к . ак  в  а є в  в к  
к ва  х   а    а  к . х а 

в  ав а а . 6.4. 
 

 
 

к 6.4 – ав  к ва  в   в к к в  
к   в а а а  

 
а  1  2  в а а  1Q  i 2Q  а    в 

 а,   к х к є   в к а  h1 i 
h2 к ва  ка. к  1  2 в ах а а а  
в  вв  в а    1Q  2Q , ка ває   
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а,  х в к  h1 i h2.  в а к   х ,   
1Q = 2Q   S1=S2=S, в ва  а  , к  в к  ка υ=0  

1= 2, а ає  h1=h2. 
 ка  а  ,   

в  h1=h2, в   в в  х    к . в  
а в  к  в' к а є  ,  к  к  

ка к  ( а к   в' к ка а  в  
х в  є ). 

ах в  вка а  а . 6.1 в  а  в к  υ 

, а а а  ак  в  в  к в  
: 

 

,SQQ  11                                         (6.22) 

 

.SQQ  12                                         (6.23) 

П    

,)pp(hdQ З 2111

2



                          (6.24) 

 

        .)pp(hdQ З  222

2


                         (6.25) 

 
 

в  в ва   ає в  
 

).p-S·(pF 12                                  (6.26) 

 
 

 
П   к  в а  h > 0,006  ає   = Мonst. 
, а  3=0,  в  (6.22), (6.23), (6.24)  (6.25) ах  

 

   ,
p

p

h

h

SQ

SQ

Q

Q

2

1

2

1

2

1

2

1 








                      (6.27) 

 
1

2

Q

Q
'  . 

 

П  υ=0 i F=0 ає  p1=p0; p2=p0;
011 hh  ; 

022 hh  ;  к   

00 12 hh  . 

 
в   а а : 



 

154 

 ;
h

h
j

01

1
1   ;

h

h
j

02

2
2   ;

Q

S
S

0





 ;
p

p
n

01

1
1   ;

p

p
n

02

2
2  ;S

p

R
r 

0

  

;
Q

Q
q

1

1
1   .

Q

Q
q

2

2
2   

 

  в  (6.27) є  

 

                                 ,
nj

nj

S'k

S

Q

Q

22

11

2

1 1









                               (6.28) 

 

.n-n
·Sp

F
r 12

0

                 (6.29) 

 

  в к а а   х , в к  2Q = 1Q     '=1. 

  
00 21       j2 =2– j1 . ах в  ,  в  (6.28) ах  

,
j

S
n

2

1

1
1








 
            (6.30) 

.
j

S
n

2

1

2

2

1











             (6.31) 

в  (6.30)  (6.31) в є а    (6.29) в  
ах ва  а  ха ак к  П  в а а а  а  

ха ак к. 
 в' к   ,  а  ах к  в є  в  

х в ,  а  в х. а ак к  в 
х ах ках ва  в к а ах q i n ,  q – 
а в а а, ка ває  П.  а  в а к  
а в а а, ка ває  к   а, 

в є s,   в а а   а в  ( а 
в к є   ).  ха ак к   є  в х 
S i n  к ва х а  j.   є  r,   в а а   

а     х к ха ак к . 
к в ває  в  (6.30),  S = 0; .jn

2

11
  ак  , 

к в   1n   S = 0   а  в х ках  n  в 
а  в  к ва  а  j1. а . 6.5 а  в  к в   
1n :  к  8 ає  к ва  j1=1, а  к  3 – к ва  j1=1,5. 
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 в  (6.31) в ває,   S = 1; 1n = 0. , в  к в   
2n   в х   к  ,  S = 1  2n = 0. а . 6.5  к   

в  в  ак  к в :  j1=1   j1=1,5. 
 к  в к а  а ка а . 6.5.  

в ва  а  ха , к  S=0  r=0, а  j1=1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, к в   j1=1 а  в  S = 0; 1n =1.  , 
 а  х  к  в к   j1=1,   х  
к а   . а к а ,    а      в к  

S = +0,45  j1=1 х  к а      r, 

а  к  в а ає  ак  :  к  14 (  S =0,45) 

в  а     к в    j1=1 в ках 15  
17.  

к  15  16 а  а   2n =0,3; к  17  18 а  а    
1n =2,1.    r=0,3-2,1= -1,8,   ,     S=+0,45  х    к а     

r= -1,8.  ва , а  а ва   а в  . 
  ва а   j1=1,5. к  х  а  

S =0,7 ( ка 1),  к  2  3 а  2n =0,44, а к  4  5 а  1n =1,3. 

в  r=0,44-1,3= -0,86, ,  а в .  , в к х 

 
к 6.5 – а а а  ах к а х ха ак к  

П  в к к в  к   в а а а  

 

S            j1=1    
 

               j1=1,5          
0,8 
       1          2 
 
0,6 
 
 

       6 
 
 
 

0,4  14 15 
 
 
 

        9 
 
 

0,2    

                16       3     13          8   5             11     18        C 
 

             0          0,5           1,0           1,5           2,0          2,5         3,0            3,5         n  

7 

 
12 

4 

j1 =1,5 

B 

j1=1 

 

  17 

10 

• 

• • 

• 
• 

• 

• 
• • 

• • • 

• • • • • • • 
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S а ва  в  к   к в х  ак в  а  j1, 
а в . к   к в х  ак в  а  j в в а  
1n = 2n ,  r=0. 

ак,  j1=1,5 ак  к   ка 7  S =0,5 ( ка 6). 
 к  7     j1=1,5. ,  S =0,3 ( ка 

9) ає : 1n =0,75 ( к  12  13); 2n =2,0 ( к  10  11); r=2,0 – 0,75=1,25, 
,   к ва  ха   в а а а   

j1=1,5  S =0,3 . 
а  а а  а ва  П  х   
  в а ,  к  ва к а а  ак . 

 а х в а ках к в      
ак а  а ,  а ва  к а а а. ах к 
а к   ак х в а ках а  ха ак х к в х  

: а а к   в ка   maxnn   ( а к а ,   
а . 6.5), ка в в ає а ва  к а а в. к   к   
а в в  ак а  к,   в  в ка .  

 

6.2   'є   

в   'є  к ва  в  в   
 в   а    к ва   в к в   
П в  .  в    П  'є  

к ва , к  в к в   в ах а  в к а а х 
в а в. 

а  в х в х х  П  'є  к ва  
ав а а . 6.6. 

к ав  к   П к а ає   ва    а а 1 
 в в  ва  а 5. а  к а а  4 
ах а  в  ва а  а а    Б в к ав  к , к  
 а  в а к  є   а к  к ва   

. 
а  в к в  ка  є  а  в  

8   6  к а а  2. а  к а а  7 є ак а  
к а в х  а а в , а к а а  3 – а в . 

П  к 9 в а ає   10 
ав  к ва  а  (  'є ) а а 1. 
П к  ка а  ка а  в  в' к , ава  в  

в' к , а , а  x(t) к ва   y(t)= Ω(t) ак  П а а  
к ва .  

 а  в а к  Ω(t) – к ва в к  ва а а. к 
в ває  х , ва  П а    

к ав х П. 



 

157 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6.3   

  ав   ь   
( )  'є  к ва . ак к а  к ав х П 

а      к  'є , ак     
а  к ва . 

к ав  П  к в , к к  є  
ва  ав  в ,  в ,  ва а  

к   к ва ,  к х а а : в ка , а а 
а в к ва  а а  в а , а  к ва  ав  

  к  а  П, в к а  ва х 
к ва х а  а . 

 а  П а  в 'є  а  
в к ав а ва х в в, к  а   к ва х, 
а а в х, а а а ва х, к х  . . ах. 

 к а  П вх   к ва  к   
 ав ,  в ва  к  а  в ха  

( ав ). 
 х  а . 6.6  к  в к є  

к к 9. 

 к 6.6 –  ав  к ва  в   ’є   
                            к ва  

x(t) 

(t) 

9 

1 2 

A 
4 

5 
3 

2 
4

Б 

D3 

Ω(t) 

- 3 
-y(t)· 3=-Ω(t)· 3 

8 

6 

7 

10 
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а  в к в  к ав  ва  ( П)  
  к  к к в  в а  – к ав  

к к в  в  ( П). 
 

6.3.1  ь       

к ав  ва  є   в а  
    ( ) к  

а  в ха  а вх  в П. 
а      к к    П  –  ва     к 

8-12/16 – ав а а . 6.7. к  10, а   к  
а є  в а а  11  в а  13, ак  а к  

 7   в а  а в  8. к  9 ( а х   
а   ка )   а  12  а  , к  
в ає є  к  10. П  в  а  в  П, 

 а а  5, ак  к х  14  ак ,  в є 
к  а , к  а х  в   к ва  а к к  9, 

в ха   к . 
 к  к  є а а а ка 6, ка а ва а  а  

в х   в є    ка ка  , в к  ха  
 а к  6 в є   а    

 в    ав  а  – а  к    Δ  = 21  ,  
1     2 – к  к ва , к   в ка ах . 

 ка ка    к к в  к ва  
к,   а  в  3, ва  в к  1; а 

15, к  в   к  а  а к х ка  
в  в' к ;  20  к ва . 

П  16  'є   в  в , а 
18 –  а , а  17  19 –  в . 

а а а х  в в   ка  а 
15  а  а а . а  х  ав  'є а а  
в в   4. х    'є а   в . 

ак  , а  к ва  ( к ) в є  в 
П в  а к  6, ка, в ає   а  4, в є 

а  к  Δ .  к ка  ка. П   в в  
а  Δ , к в  к  в х  в ає є  а  

15 ак,  Δ →0,   к є . 
П   ва  к к  ка в ва  а к 
 а  , в   а  к  в 

ах в а. 
 



 

1
5
9
 

 

к 6.7 – ва  к 
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а . 6.8 ав а ва х а П  8-12/16, а к  
а   а а х а ( а  в в 16, 

17, 18  19 в в ає а  в в а . 6.7), а в  
(   к ) – к  а .  – ава  в  
в' к , к  'є а   ва  а ха  а . 

х а ав а   в      х 
а а в, к к ва х а в  . . 

а ва х к в   ах ва а 
а в а    в  5  32 /хв  к  а а  20 Па. 
а а ак   –  1,5 к  а  в  в а . а  

 к ва  –  0,2   а  5 . ва  
к  в  а ,  х к а ає  5000 

 а в  а      к  10 к . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      к 6.8 – П ва х а П  8-12/16  

x(t) 

(t) 

 

8-12/16 

- З 

   
 

17 

19 16 18 

y(t)   Ω(t) -y(t) З 



 

161 

6.3.2    

к ав  к к в  в  ( П) в є  в  
в х (а а в х) П, к  є   П, ,  в  є 

в   ,  а  к ва  x(t) є   
а  є , а ак  y(t) П а а  к ва  –

к . а к а  а  х  а в x(t) ( а а 
а в x(t) ає 4000...8000 ) , в в , ак  y(t), а ак  

 в к ав х ха в в а в, в к х в к в є  
П, х в к ав  а а ак  в . 

к  П  32 18-2 ав а а . 6.9, . , к  в 
к к  П,  П, а  к ак  в к в є  

а  к к в  к в ,  ва  к    2 
в' а а  в к а а а ка 3. а  в а в а в ках, к  

к  а к  в в  а . П ах ва  в  а   в  
к а а  к к в  П, к  ,  а а в  П,  

ає а   а к к в  к ва  
к 5 ва а . ха  а  а   

ва  к  в  в' к  в к к в  ва  
є  ка к , ка а  в х х к в  
 в' а а в в  а   к ва  к . в  

к  ка к  – ва в ка 6 – є а   а  ва а 
а 7, а ав  к  –  в к а  в  4, к  в ає є  

а к  3.   а  к ва  в к кає в  ва а 
к к в  к в а а к в  к  – в а   1,5° а  0,75°. 

а   к  в ає  а ка 3, в к ка  в в  а  в  
 в а 4,  ка к   в  в к  6, а ак  

к ва  ка. П   ва а є в 
ах ак а - в  в к ав  а 7 а  

к , в в   к  в   
к ва  ка. П  є  вка а  а  к  ва  

а ає в а , а   в к  6 а  
  в  4. а  а в є  (в в є ) в а к  3, 

а к ва  в в  а ,  є к  к ва  
к  в а к в , а  ,  к  а  к  

в ах а к   . х а П ав а а 
. 6.9, а. 

  П к    в  
а  к ва  ( П ).  а в  в х 

а а х в а ах в в ах а , в  а  
к   в а а  0,48...4,8 /хв   к  

  а а в к ав  ха , є а   ва  
П в в  а ,  0,01 . 



 

1
6
2
 

 

к 6.9 –  к ав  к к в  в   32 18-2; а – х а;  – к к  
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7    

 

 

ав  в  в  в к  в к є , ка 
ає  а  є а  а а в. П  в к  , 

 а к  х х в, а ак  а  к  
в  х  а х ах к в. а   

ва  а а  х   в а к  в к а  к ак х, а 
  х, а а х   ах ва  к х 

 а  х  а х  а а   а 
к х ва х а ах. 

 - к  в а к  а   ах к   а  
 є а а  к а а а а а  в  – 

а  'єк а. 
 

 7.1     

 а а  в П ака,  х а  
ха ак к  .  в   ,  а а   

а х в в П ак  . 
 а а а  ( ) в а  а ква  а  

. П в ка а ква  є ґ ва  ак  
а ва    а , к    
а а    ,  в в ає .  

а а а , а ква а в   к а    
 к ва х в в в,  в в  а ква  в  

вка а х а в  к а , к  в в ає  ак  'єк а 
( ). 

  а  в  ав а , к  в є   а  
ах к , а ак  в  ха ак  а к к   а а  

, в в  а  ак  в  ва а  : 
- а а а а  ( ),  к  х  

 а  а а  к х  в   в а  а ква  
в ва  а а  а а в   (к а  

); 
- а а а а  ( ), ка в в ає  

 ( 'єк )  а к   ха ак ка  в П 
в ва  а а  а   к а  ; 

 - а ва а а а а  ( ), а а х  
а а    а ва х в є   к к х 

 в а   П  а ва а  
в  к к  ав а  (в а  в а  а  а  

к ; ва  а а в ав к ва х в а .) в 
 а а  а  к а  .  ,  в  
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в а к в в є  в в а к в  , ка а а а 
а а , а к  а х в. 

ва   а ква   а  ’єк   в  
в к ва  х  в  х а а в ,  в в ає , 

  к х ва а . ак, а к а ,  в в  
ак   y(t)  а  а   к ва   x(t)  в   y(t) – ак     

y (t) – ак  а  ’єк а а а  x (t)  x (t), в в . 
 

7.2            
MATLAB-Simulink 

,  а   в в  в к  ’єк а в а , 
а ва  а . к а  а х  єв  

  в ва  к ’ х х ,  ка а  
 х    а к ва  к а х ’єк в. 

ка к а х ак в MATLAB-Simulink, DesigЧLКЛ а х 
 в  а х в. 

а в а  а  ва   SТЦЮХТЧФ а є  
а а ва  х в  MATLAB. ка 

а х  в SТЦЮХТЧФ єв  а   в а ає в  
к ва а а а  а х а . 

а а а  в SТЦЮХТЧФ в є  к- х , к а   
а х к в  а а  в а в  а а а а . Б к  

 в ках  а  « »  в  
в к  SТЦЮХТЧФ а ’є     х  в’ ка . 

SТЦЮХТЧФ в є к а а  а в’ ва  к а   
а а х а а х в ,   ’єк  , 
а є   к  а в к  . 

SТЦЮХТЧФ ак  єв  є а а   ,  
в а к  вв  в х к в, ав  к    в є  

 к   в  а в   єв   в к  
’єк а. 

 а ва   в а  а  
ва  SТЦЮХТЧФ   а х в в 
в , в   ава а . 

 
7.2.1  ь    

 

а . 7.1 ав а ах к ва х а в , в   
ава а , ка  ва  а  1   2, 

 3,  4 а ак 5. х а а є ак  . 
а а в  ва  а а 1 а х   а 3 

  4. а а  а 3 ває  в ак 5 
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  6. к 7 є а  4 а  к  
p p   , к  в а ає  а   

                     
 p

p

г г
p p

f

 
    ,                                          (7.1) 

 
p

z  – є   12 а 2; 
     

cn
p,  – к  а в х  а а 1 а вх  в  3; 

     z  – к а а  ка 7; 
     

p
f  – а  ка 7.  

 

 
 

к 7.1 – ах к ва х а в , 
в   ава а  

 
а    а ає  ак     в а  

а а n
Q  а ава а  N  а  а 3. к к  а  

к  p  в а ає в а    4 

 

pn 

po 
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 22 p p

p

z z cp
Q f f

f
 

 


     


,           (7.2) 

 
 а х   а 3,  в к  V   ак  
ак    а а  в  в  ава а  N , а 

в а а   в  в к  f    4 а 

к к в  а а а  а 2. 
 2, ка  в а  ав  

y
Q    

в к  8 а  9, є ак  а  к  0p  в  
ав  10,  к  к n

p  а в х  ва  а а 1  
а а  в  ава а  а  а 3. 

а а а  в  к а а  ак х в х 
х: а   а а ; а а  

 а ; хв в   в в   
в ах в ва ; к є  к    а к в  

 є ;   – кав а ; 'є   
а а  х    вав ; в а  к  в х  

в ах в ва ; а а ка  а х   в  а а  
в ах в ва ; а х   в   а  в  в  

в к  х , к є  а в    а 
а в х кав в в ах в ва  к  в   

х а а в  к ; ка    в ах 
а а в  в ах в ва , в а к  в в   

а  в ах в ва а . 
а а а   в  в  ,   а 

х   в , а ак  в  в  к в 
  а  ( а  1,  2,  4, 

 3).  
П   а а   в к а  ав  

а . 
а а ва  а а 1  

7

2

8
4

n

d
Q d k n tg


     ,                                (7.3) 

 
7

d  – а  в ва  а а 1; 
     8

d  – а  к а к ак  в ва  а а 1  
а а ; 

     k  –  в ва  а а 1; 
     n  – а а а  ва а ва  а а 1; 
       – к  в  а а  а а 1. 

  а а а  ва  а а 1. 
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6 3

6 3

9 10 0.67 10
26.41 3.17 9.86

7 10 0.5 10
n n

c

p Q
M





      
           

.        (7.4) 

 
 ва  а а  ва  а а 1 

 
d

M b
dt




  ,                       (7.5) 

 
 b  – к є  ва  а а  а а 1. 

а в’ к   в  3 
 

b c
F b V  ,                                   (7.6) 

 
 V  – в к  х   а 3; 

     b  – к є  в’ к   в  3. 
а х   в  3 

 
T T signV  .                              (7.7) 

 
а в’ к   в  2 

 

b p

dz
F b

dt
   ,                                         (7.8) 

 
 b  – к є  в’ к   в  2. 

а а  ва   4 а   в к  
а 2,  ах ва   а  х   , 

 

    
cn

cn psign
p

fQ 





 )(2
,                       (7.9) 

 
   – к є  в а ; 

       – а  . 
а а   в к  а 2 

 

    
   

0

0
2

psign
p

zkQ
n

n

z






 ,                 (7.10) 

 
 0 – к а вх  в  9; 
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z

k – к є    в к а 8; 
      z– к а а  ка 7. 

а а   9 
 

               0
0 0

2 p
Q f


   ,                                      (7.11) 

 
0

f – а  9. 
а а а ка    в   ва  

а  а ва   
 

    
dt

dp
WQ n

nn
 

1
,                                    (7.12) 

 
 

n
  а 

n
W  – в в , к є  а в  а ’є    

а  1 а  4. 
а а а ка    в   ва  

 4 а  3 

              
dt

dp
WQ  

2
,                                      (7.13) 

   а W  – в в , к є  а в  а ’є    
 4 а  3. 

а а  а  ка           2  а 
 9 

   
dt

dp
WQ 0

003
  ,                                     (7.14) 

 
 

0
  а 

0
W  – в в  к є  а в  а ’є    

 2 а  9. 
 ав  в  а а    ах ва  

а  7.3...7.14. 
в  в,   а а а  а а 

 
2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            

  
    

,  (7.15) 

 
  I  –   а а  а а; 

      4 5,F F  –  в ав  10 а 11; 
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   l  –   в ав  10 а 11. 
в  ,   а  а 3 

 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ,                           (7.16) 

 
 c
m  – а а  а 3; 

     N  – ава а  а  а 3; 
     c

F  – а  а 3; 
в  ,   а к 7 а 2 

  0
n p p p c p p

dz
p f c z z p f b

dt
       ,                         (7.17) 

 
p

f  – а  ка 7; 
     

p
c  – к   12; 

     
p

z  – є   12. 
в  в  к     ва  

а  1,  2 а ва   4 
 

   
7

2

0

8

2 2

4

n c n n
г n

d p p p p dp
d k n tg f k z W

dt


   

 
 

            ,   (7.18) 

 
 7d  – а  в ва  а а 1; 

     8d  – а  к а к ак  в ва  а а 1  
а а ; 

      k  –  в ва  а а 1; 
      n  – а а а  ва а ва  а а 1. 

в  в  к     ва  
 4 а  3 

 

 2
n c c

М М

p p dp
f F V W

dt
 




     .                         (7.19) 

 
в  в  к      2, 

 к ва  10 а  9 
 

 0 0 0
0 0

2 2n

z

p p p dp
k z f W

dt
  

 


       .                     (7.20) 

а а а  в  ає в : 
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2 6

5 0 42 6

3

3

9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
I p f l p f l b

dt dt

Q


 





  
            
  

    

         (7.21) 

 

c c c c

dV
m p F N b V T signV

dt
       ;                       (7.22) 

 

  ;
p n p p p c p

dz
b p f c z z p f

dt
                               (7.23) 

 

     

 

7

2

0

8

0

2 2

4

;

n c n

n М г

n
n n

d p p p p
d k n tg f sign p p k z

dp
sign p p W

dt


  

 



 
             

  

 

   2
n c c

n М М М

p p dp
f sign p p F V W

dt
 




       ;           (7.25) 

 

   0 0 0
0 0 0

2 2n

z n

p p p dp
k z sign p p f W

dt
  

 


         .       (7.26) 

 
 к  к- х  а а   в в  

MATLAB-SТЦЮХТЧФ в   в  (7.21…7.26)  в : 
 

2 6

5 0 42 6

3

3

1 9 10
26.41 3.17

7 10

0.67 10
9.86 ;

0.5 10

n
n

n

d d p
p f l p f l b

dt I dt

Q


 





   
             

  
    

 (7.27) 

 

 1
;

c c c

c

dV
p F N b V T signV

dt m
                          (7.28) 

 

  1
;

n p p p c p

p

dz
p f c z z p f

dt b
                              (7.29) 

 

(7.24) 
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1

In1

[fp]

From2

Product

 

  ;
2

4

21

0

0

8

2

7


















 


ppsign
pp

zk

tgnkd
d

ppsign
pp

f
Wdt

dp

n

n

z

cn

cn

n

n










      (7.30) 

 

 















 VFppsign

pp
f

Wdt

dp
ccn

cn

c

c





21

;         (7.31) 

 

    .
221 0

00

0

0

0


























p

fppsign
pp

f
Wdt

dp
n

n
     (7.32) 

                         

7.2.2      MATLA -Simulink 

  а а   ва  к- х   
к  в . Б к- х  в  ва  а в  в х 

к в,  а ва  в ках SТЦЮХТЧФ. 
П к в  к- х  в  ка а  а к а  

в  (7.17). 
к а ва 

n p
p f  є  а  к в: 

    – к Inport, к  в є вх   ( ає а  
 в к- х  в ); 

 

 

     – к ва  а х    аШrФЬЩКМО 
( ає а  а а а fp); 

  
     – к к , є к 

n p
p f . 

 
а . 7.2 ка а  ва  к  

n p
p f  а  

к в IЧЩШrЭ, FrШЦ, PrШНЮМЭ а в в х в’ к в.  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Product
[fp]

From2

1

Pn

PnFp

к 7.2 – ва  к  
n p

p f  а  к в 

Inport, From, Product 
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а  є  к 
c p

p f  ( . 7.3) 

Product3
[fp]

From5

2

Pc

PcFp

 
 

к 7.3 – ва  к  
c p

p f  а  к в 
Inport, From, Product 

 
а . 7.4 ав а а а к- х ,  а є к а в  

 p p
c z z  а  к в FrШЦ3, FrШЦ4, Product3  а ка 

  Sum. 

sum

Product3

[Zp]

From4

[Cp]

From3
Cp(Zp+Z)

Z

 
к 7.4 – а а к- х ,  а є к а в   p p

c z z  

 
а а к- х , ав а а . 7.5, є а  х  

dz

dt
 а  к в SЮЦ2, FrШЦ1 а PrШНЮМЭ1. к в  к 

ва  є  а   z  в  а к в  
а  z(0).  

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

 

к 7.5 – а а к- х ,  є а  х  dz

dt
 

Sum2

Product1

[Bp]

From1

PnFp

Cp(Zp+Z)

PcFp

dz/dt
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к 7.6 – Б к ва  
 

к а  ка SКЭЮrКЭТШЧ ( . 7.7) в є ва  
а в  в ка 7 в к  а 2.  

 

Saturationr

z z

 
 

к 7.7 – Б к SКЭЮrКЭТШЧ 
 

а а к- х , ав а а . 7.8, в є  а є ва  
а   z а  а а Scope в а  в  а  

а а  а  z в  к- х  а а   а 
 в х  ка Out1.  

 
 

 
                                      

   
 

 
к 7.8 – а а к- х ,  в є  а є ва  

а   z  
 
Б к- х  к   в  7.27 – 7.32 а а   

  в    в в  вх а  а в х а . 
а . 7.9 ка а а а в  ,   а к 7 

а 2. 
 
 

 
 

к 7.9 – Б к- х а  в   
 

а . 7.10 ав  к- х  в’ а  в  ,   
а к 7  а 2.  

 
 

1

z

Scopez

z

1

s

Integrator

dz/dt z

Pn

Pc
z

Subsystem5



 

1
7
4
 

                                  

1

z

Scope

Saturation

Product3

Product2

Product1

Product

1

s

Integrator

fp

From5

zp

From4

cp

From3

fp

From2

bp

From1

2

pc

1

pn

к 7.10 – Б к- х а в’ а  в   а к  а ва  а а 
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х  в а   к- х  є а  х 
n

p  а 
c

p , а 
в х  в  – а  к а   ка z. 

к в   ак   к а   к в  CШЧЬtКЧЭ  а  GШЭШ  
( . 7.11), к  а  а  в х а  а а в 

а а   в к- х  к х в . 
 

[I]

Goto

0.02

Constant  
 

к 7.11 – а  к в CШЧЬtКЧЭ а GШЭШ   
 

   Workspace є  к- х а . 7.12 
а а   а в  в х , є а х в в  
в’ ка .  

 в  MATLAB-SТЦЮХТЧФ а ва  к ка а в 
в’ а   х а х в , в     

 к х в  (  а а а ка).  к   
х  в а  а  а  а в  х к, 

ак а , а  а а к в  к к  ва , вка а  а  
а к  а ак  ва .  

 а   в’ а  в  а а   
 а а  ак   в  ава а ,    

в а   к  SШЮrМОЬ (  – «Constant»,  – 
«Sine wave»,  а  – «SЭОЩ», в а к в  – «Random number»). 

 в х  х в  «Integrator» х   вка а   а к в  
а . 

а  ах к в в в  а а  «SМШЩО».  
а . 7.13 ав  а  в’ а   а х 
в  7.27 – 7.32  а  ак   ава а  N  а 

 а 3  ка  а  х  10-6 а 
в  х  10-3, а  а к  ва  «0», а  ак  

ва  «0,14». 
а  а  х а  в  в  а  

в  в а а  а  х  , ва  а в а 
, к ва , ва  в в к к в х а а в 

в  а а  ха ак к , в’ ва  а а   
в   х  ха ак ка , а ак  в  

а х к к  а  к . 
 



 

1
7
6
 

 

po

z

pn
po

Subsystem7

z
po
pc
gama

pn

Subsystem6

pn

pc
z

Subsystem5

pn

po
gama

Subsystem4

pc v

Subsystem3

pn

v
pc

Subsystem1

Scope1

Fc

Goto8

bgama

Goto7

mc

Goto5

fth

Goto42

f0

Goto40

F4

Goto4

ro

Goto39

mu

Goto38

wc

Goto37

wn

Goto33

kz

Goto31

beta

Goto30

cp

Goto28

fp

Goto27

bp

Goto26

F5

Goto2

zp

Goto17

bc

Goto13

N

Goto12

l

Goto1

i

Goto

-C-

Constant8

1000

Constant7

30

Constant6

-C-

Constant42

-C-

Constant41

-C-

Constant4

900

Constant39

0.5e-3

Constant38

0.7

Constant37

-C-

Constant33

-C-

Constant31

-C-

Constant30

-C-

Constant3

-C-

Constant29

-C-

Constant28

-C-

Constant26

70

Constant25

15000

Constant13

25000

Constant12

-C-

Constant1

0.02

Constant

po

gama

pn

z

v

pc

к 7.12 – Б к- х а а а   
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к 7.13 − а  в’ а   а х 
в  
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7.2.3     ь -

 ь   
а   в к в в х х 

а  ха ак є  к  є   к  а ва  
ва х ак а - в х а в ( П )  а  а . 

  є  а  к в  ва в 
а к ва    к а х в , а а  

в  а а  в к а   
в а  в к а  х в.  а  в а   

в а а  х  ха ак к   к а  в  
ва х П , а ,  х  в  а  в . 

 
7.2.3.1     

а к  7.14 ав  ах к в  х   к ва  
ак а - в  ва  а а  к ва   

а  ( П),   ва  в к  ка. П а є 
 а а  а      ва  

П  [8]. 

 

к 7.14 – ах к ва х а  к ва  ва  
П   ва  в к  ка П 
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х а  ва  П  1,  к 7  
є  в  к  ава а  ва в (LS- а ), 

 а  8  к  9 а  10, к  к   
 3 а 15  к є к ,  а х    3 в  

к ва  4. П а а а 2 а а ах   є  в 4, 5  
 6. а в   а к ва  4 в а в   14. 
  11  к  12   13 є  

’є  а а а  к  ак  ,  а є  
 к  к   а  а а. 

П  в к х ва ах    
 ка 7  к ва  15 а ’є є  

 в , к в  ак  в . П к, в  а , 
є к 9 в ав , ка   10,  а є в 

 к ва  4. в  в  к p   
а а  ак  ,  к а а  а   

к ва  к  в к  в  к ва  а в в . к 
p  а в х  а а а   ах 0,9…2 Па. 

 а     в  а  ав  х 
 ка 7 а к ва  а є ак  . 

к  p   1p , а ак    10,  а к 9, 
в а а  ак   ,  к  к p  в  4 

в ва є а а а  2 ,  в  к  p  в  5 
а    6. П а 10 ає  ак  ,  а 

ва   а  к  1pppLS   а  в к  
 ка 7. Б - ка а 

LS
p  в є в в  

 к а ах   , ва   к  к . ак, 

а к а ,   
LS

p  к 9 а а  8  

в ав ,  к  а 4  к    ва  , 
к  

LS
p    а а  а .   

к  7   в к а f , а ва  в  
а  

n
Q   ва в. 

П  а   в  к  p  а в є  
 11  к  12,  13, а  ’є  а а 

є  а  к  ак  ,  а є  
 к  к   а  а а. 

к а ва  а  а а ава  а ах к 
   13. 

П   а а в    в  к  
p ,  є а в   ка 12, є а  в ав , кає 

 13  в к ває ва   в к  ка, к  в а ає 
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к 1Q   а к ва  4 в а  в  к а  
1

z  

 ка.   к ва  4 в є  к p , к  
в а ає к  ах    а а  2 а а , в в , є  

’є  а а. 
а к а  ха ак к  П   к ва   

ка а  а . 7.15. а в  ва  в к а в к  12 
а  11 ( в. . 7.14) , в в ,  

к є а  в к а 1Z  ( а 7.33), а  в  
 

1
z , а є а а  ха ак  в  к , к  

а а  а  ха ак к    к в ,  
ха ак є  а а в   . ка I 
а є  в к   в к а ка а 

  к є   11Z    ка 
12111

zzz  . ка ІІ   
1

z   
12

z  а є  
а  в к   в к а в      11111211 Zzzzf    

в к   в к а  к є   12Z .  
ак а  к  є  а ах к 13Z    

1
z  

 
13

z  ( ка ІІІ). 
 

 
 

к 7.15  – а к а  ха ак к  ва  
П   П 

 
П а в к  ва   в к а ка 

а  а к є  в а  
 

   
   
     




















,

01010

13113113121312111211

1311212112111211

1211111111

111
26

11

,zzzzzzzz

,,zzzzzzz

,,zzzzz

,,zz,

zf

ZZZ

ZZ

Z   (7.33) 
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1

z  – а к а а  ка а 
; 

11Z , 12Z , 13Z  – к є   ва  в к а 
ка а ; 

11
z , 

12
z , 

13
z  – к а   к ва  в к а  

к є а   в в  11Z , 12Z   13Z . 

П  к а   а к в  
 к ває  в к . П в  к   в к а 

ка а  к а ає 
11

z  = 1 . П в  
к  ка а є в  ка    
 ва  в к   в к х ва ах.  

ва   а  а є к ва  П   
к  а а  а а в, а  в    к   

к к  в в  в а. а    
в  к ва  а  к ва    

’є  а є єв  к а   а а   
( . 7.16). 

 
 

к 7.16 –  а а   к ва  П   П: 
1 – а а     а а , 

2 – а а     а  
 

 ак    в   а  х   
к ва  в к а  в  ва  LS- ва , а а  ва  
в а  , а  в  к ,  в  в а , а  в  ’є  

а . а к а а, к   в в  в ак, в , ає 
в а  а,  в є єв   ва   а ва  

в в х х а .  
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 ,   ва  П  в   
 є  , ка в ає  в  в  

в а.  в є а  а  в к в ва   
в  в а, к     а є ах  в а 

в  ава а . 
 
7.2.3.2  ь   ь  
 

  в,  в ва  в  к ва  
ва  П   ва  в к  ка П, к а  

а а   а ак х : 
– а а  в  к ва  ; 
– ’є    к ва  а а  х    
є ; 
– в    к ва  в  а , хв в  

  в ах в ; 
– к є  в а     к в   

; 
–     в  к ва  кав а ; 
– в а  к  в х  к ва   в ах в , 

к к  в  а   в   в а а  а в х ах; 
– а   а ках П  в ах в , к к  

к    в к а к в а ; 
– к є  а в    а  в ах в вав  

к в а, а а в  к  ( в  (7.40)). 
а а а   к ва  ва  П   

в  в  к в (7.34), (7.38); в  в,   
а а а  ва  П  (7.35); в  ,   а 

к  П (7.36-7.37), в  (7.39) а    
в к а ка 9  в  (7.33) а   ва  

 в к а ка 12. 
 

       


 1
1

18

2
7

2

4
ppsign

pp
ftgnd

d




 

              
dt

dp
Wpz,p,pQppsign

pp
zf 


 


 11

2
;  (7.34) 

 

 
dt

d
bt,Q,plFplFp

dt

d
I n


 0

452

2

;                   (7.35) 
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dt

dz
signT

dt

dz
bzzc

d
p

d
p

dt

zd
m

pp 
44

2

1

2

2

2 
;            (7.36) 

 

 
dt

dz
signT

dt

dz
bzzc

d
p

dt

zd
m

p

p
1

1
1

1111

2
1

2
1

2

1
4




;               (7.37) 

 

     

 
dt

dp
Wp

p
f

z,p,pQppsign
pp

zf
















2

2

0

11

;                   (7.38) 
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.Пая,/,

,Паp,я,p,

31060

3301020301

29

9

                    (7.40) 

 
 в х (7.33-7.40) в к а  ак  а : p  – к а 

в х  а а; p  – к в  к ва  4  а а  
а а; 

1
p  – к ава а ; 

n
Q  – а а  в к ав  в а; 

 11 z,p,pQ  – в а а  ва   в к  ка 12;   – 

к  в  а а  а а; z , 
1

z  – к а   

к в;  х в к : f  –  ка 7; 
0

f  

–  14 в в  ;  zf  – ка 9,  
11

zf  – ка 12 
 ва  в к ; Z  – к є   в к а ка 9; 

11Z , 12Z , 13Z  – к є   ва  в к а ка 
12; 

4
F , 

5
F  –  в к ва ; I  –   а а  

а а; 
7

d  – а  в а а; 
8

d  – а   в в 
 а а; 1  – к к  в а а; n  – а а а  ва а 

а а; l  –   в к ва  а а а  а а; 
 t,Q,p nc  –   а а  а а; m , 1m  – а  

к в; d , 1d  – а  к в; c , 1c  – к   
к в; z , 1z  – а к в    к в; T , 1T  – 

 х   к в; 
P

b , 
1P

b , b  – к є  ва  
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к в  а а  а а;  p  – к є ,  в ах в є а  
а    а ; W , W  – ’є    

в в х а ах  к ва ;   – а  ;   – 

к є  в а ; t  – а а   а . 
а в  (7.33-7.40) є  а а  , 

 є  в  к ва  ва  П   
ва  в к  ка П. 

,   а   к ва , а х а к в  
а  ак : 

– к а в х  а а p (0) = 0,01 Па; 
– к  в  а а  а а  (0) = 0,05 а ; 
– к   в  к ва   а а  

а а p (0) = 0,01 Па; 
– к а а  ка а а  z (0) = 0 ; 
– к а а  ка а   

ва  в к  
1

z (0) = 0 . 
П  а а   к ва  ва  П    

ва  к  П а х а  ав  в а . 7.1. 
 

а  7.1 – П  а а   к ва  
 

Па а  а  
 

в ва  
Па а  а  

 
 

в ва  

4
F  4,15·10-4 2 pz  2,7·10-3  

5
F  1,13·10-4 2 1pz  4,0·10-3  

I  0,2 к · 2 pT  0,4  

7
d  12·10-3  1pT  0,4  

8
d  68·10-3    900 к / 3 

1  7 . W  2,0·10-3 3 

n  25 -1 W  0,06·10-3 3 

l  64·10-3  m  0,016 к  

  0,6 – 1m  0,02 к  

 
Па а   к ва   П, к  ва  в  

, а х а а   ав  в а . 7.2. 
 в’ а  в  а а   вв   а 

 х х в   к ва  ва  П : 
– к  в  а а  ва  П  4,00    а ; 
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– к а а  ка а а  
31080  z  ; 

– к а а  ка а   
ва  в к  3

1
1080  z  . 

 
а  7.2 – а а   а а в 

 

Па а  
а а  

 
П а к в  

а  
 

в ва  

c  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 /  

1c  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 /  

d  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3  

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3  

Z  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3  

1Z  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3  

b  5...1000 50 ∙ /  

1b  5...1000 50 ∙ /  

b  10...50 30 ∙ ∙  

0
f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 2 


t  20…80 50 °  

 p  (0,6...2,0)∙10-9 – 2/  

 t,Q,p n  0…45 – ·  

 11 z,p,pQ  (0...9,2)∙10-5 – 3/  

f  (0...25,0)∙10-6 – 2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – 3/  

1
p  (0...25)∙106 − Па 

 
7.2.3.3  -  ’  ь  
 

а в ,  є в к   к ва  
ва  П   ва  к  П, в’ є  а 

 а  Simulink. П а а Simulink є а к   ак а 
MatLab  в  ва а  , а  в к    

к  к а в а а  а к ва .  
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в а к- х а в’ а  в  а а   
ав а а . 7.17. х а  ’  , к  в’  

в в  в  а а  . П а –  а  
Simulink- , к    в  к  к . в’ к 

   в к є  а  вх х  в х х 
в.  
 

 
 

к 7.17 – Б к- х а в’ а   в  в в  
MatLab Simulink 

 
7.2.3.4     
ь   

 а  а а  ва  а а а а 
ха ак ка ва  П   П, ка ка а а а . 7.18. П  
в а  а  ха ак к  к ва  а  а  nQ ,  

а х   в к ав  в а   к  ава а  
1

p  

а в к ав  в  в  2  10 Па  к к  1 Па. 
Па а  а а   в   а  ак  

а : а  ка а а  d =8·10-3 ; к  
 а а  c =1,5·104 / ; є   
а а  z =2,7·10-3 . а в  а  к  а  

в к   ва а 
LS

p =1,6 Па. 
в  в к а  к х х х в в а а  

а  в к   а   в к ав  в а 
а  в   ава а  а в . 
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є  а  а  є х ка а а   , ка 
в а ає   вв  

 

%
Q

QQ

minn

minnmaxn
100


 ,   (7.41) 

 
 minnmaxn Q,Q  – в в , ак а а  а а в  а   

в к ав  в а в а а   а ва   
а а  а . 

а в ,     в ва а в а в х а , ак  
в ка  к   в а ва  а в к ва , є  

 а .  а х  к ва  ва х а в 
  вва а  а  х к  а а   ,  

ах  в ах  6%. 
а к а  ха ак к  ( . 7.18) ка є,  П 

а є а  в а в   к  
в к   а  ва  П  а  в   
ава а . П х ка а а  а     в а  

в є 3%. 
 

 
 

к 7.18 – а а ха ак ка П  в  а а  
а : 

1 – в в ає а ва  а а ак а  а ; 2  
3 – в   а  а ; 4 – а а а а 
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а а в а  а а  ва  а а 
ха ак ка ва  П  в    

ка а а а . 7.19. П  в а  а  ха ак к  в  
  к ва  а  а  Q  а в х  а а  

 к  ава а  
1

p  а в к ав  в  а, в в , 

 к  а в х  а а p  в  10  20 Па. 
 

 
 

к 7.19 – а а ха ак ка П  в   
: 1 – в в ає а ва  а а ак а  

; 2  3 – в   а  ; 4 – а а 
 

 

Па а  П  в   а  ак  а : 
а  ка  ва  в к  а  
1d =8·10-3 ; к   ка 1c =6,7·104 / ; є 

  ка 1z =4,0·10-3 . 
П   к  а в х  а а p   10 Па 

в к ває  ва   в к  ка а  
 к є   11Z . П  а  в  к  
p >14,5 Па а а ха ак ка ва  П  в  

  а є  в к  ва   
в к а ка  к є а   11Z   12Z . П   
p =20 Па є   ак а  к  а ах к 

13Z . а а а а ха ак ка ва  П  в  
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  ка є,  к ва а ва  П  в  
а а  а ва  в  а а  к  а ва  10 Па  20 
Па ах  в ах ±3% в  в в   к в  

  constN  . 

 
7.2.3.5     
ь   

в  х а  а   к х а а ах  
в к  х  х а в.   в в 

ха ак  а  вв к  а в к  а в  
ва в,  ха ак  ава а  а в ах. 

а  ав   ах ва  а в  в  к ва  
ва  П  ав а  а в а а  х  

 а х в в  к ва  ва  
П , а ак  в  є а  к к в х а а в,  

а  к    к ва  а а  ка к  к  
ва  в ах а а  а    . 
а  а а   а  х   в 
, к  в  в а    а  ха ак к . к , 

  а   к ва  ва  П , а  
ак  а а : 

– к а в х  а а p , 

– к  в  а а  а а  , 

– к в  к ва   а а  а а p , 

– к а а  ка а а  z , 
– к а а  ка  ва  в к  

а  
1

z . 

а в  П в  к ва  ва  П  єв  
к а є а к  х х в.  , а в  

ва  в к а в к  а  в  в  
а  в . П    к ва   в  

к к в  а а а  П  в в  а  
в к   к ва   х    ав к ва . 

П к а  а  ха ак к   к ва  
ва  П   П,  а є в ав а  , а а 

ах к а а  в  к к в х а а в П а а  
 к ва . 

П   х х в а  ак  ка к  
к  х  , к а  ва , к ва   

ва . 
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а  ва  в в  t  в а ав  а  
вх  в    в к в  к  в  

а  а  в в  . 
ва   в а а а  к к к  к ва  а а  

ва  t . 

П ва  в  к ва  в а а  а  
 

                  %
A

AAmax 100


 ,                            (7.42) 

 

 maxA  – ак а  а  , ка є а   
к ва ; 

A  – а  а  . 
к    к ва  ва  П  в  

а а  а  в а а а  а ак   к  ава а  
1

p  а 
вх  в  в . 

к    к ва  ва  П  в  
  в а а а  а ак   к  p  а в х  

а а. 
к  вва ав  х  ,  к  в  

ва а  а а к ва  в  к . 
     к ва  
ва  П  в а  в в в х к к в х а а в 
 к ва   П а а  ха ак к . вав  

в в ак х в х а а в  к ва   П: 
c  – к   ка а а ; 

1c  – к   ка  ва  в к  
а ; 

pd  – а  ка а а ; 

1pd  – а  ка  ва  в к  а 
; 
1ZZ ,  – к є   в к  к в а а  

  в в ; 
1b,b  – к є  ва  к в а а   
 в в ; 

b  – к є  ва  а а  а а; 

0f  – а в к   в к а  в в   
а к ва   а а  а а. 
   а а   к ва  ва  в 

а а ах, вка а х в а . 7.3. 
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а  7.3 – а а   а а в 
 

Па а  а а   П а к в  
а  

 
в ва  

c  (0,8...4,0)∙104 1,5∙104 /  

1c  (3,0...10,0)∙104 6,7∙104 /  

pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3  

1pd  (4,0...10,0)∙10-3 6∙10-3  

Z  (0,5...4,0)∙10-3 1,5∙10-3  

1Z  (0,25...4,0)∙10-3 0,5∙10-3  
b  5...200 50 ∙ /  

1b  5...500 50 ∙ /  

b  10...50 30 ∙ ∙  

0f  (0,5...1,5)∙10-6 1,0∙10-6 2 
f  (0...25,0)∙10-6 – 2 

nQ  (0...1,0)∙10-3 – 3/  

1
p  (0...25)∙106 – Па 

 

а . 7.20 ка а  в в а к  в к а ах 
1

p – nQ  

ак х к к в х а а в П, к pd   0f . П  в  а  
к  х вка а а ав а в  к  а . 

 
а) ) 

к 7.20 – в а а в П а  а  
к   к ва  в  а а  а : 

а) в в pd ;  ) в в 0f  
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а 0f   в ває а к   к ва  в 
 а а  а . П    в к   в к а 
 0f  а в   а к ва   а а  а а 

 0,5∙10-6 2 а к   єв  є .   
к   а  ак  а ах к  а а 

ка а а  pd   а а  в  10  6∙10-3 . 
а . 7.21 ка а  в в а к  в к а ах 

1
p – nQ  

ак х к к в х а а в П, к pb   Z . 

 
а) ) 

к 7.21 – в а а в П а  а  
к   к ва  в  а а  а : 

а) в в pb ;  ) в в Z  

 

 к є а ва  ка а а  

pb   а а  в  200  50 ∙ /  а є  к   
 к ва .   к   а  ак  

а ах к  к є а  в к а а а  Z  

 4,0∙10-3 . 
а  а  а  в  в а  є а  

к к в х а а в П  к    к ва  
ва  П   в  а а   в  а  а к  а 

в . к а,  є а  а а в П,   в 
ах pd =(5…8)·10-3 ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 2; pb =20…50 ∙ / ; 

Z =(1,5…4,0)∙10-3 , а к ва  ва  П   П в 
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 а а  а  а є к  в  а а  
к ва . 

а . 7.22 ка а а а  а  ва  pt  в  в х 

к к в х а а в П в  а а  а  
ва  П . 
а к    а  в к а  а  х 

а а в 

maxП/ПП  , 

 П  –  а  а а в, 
     maxП – ак а  а  а а в. 

ак а  а  а а в а  в , в  в х  
а   а а   а а в,  ав  в а . 7.3. 

 

 
 

к 7.22 – в к к в х а а в П а а  
ва  pt  

 
а  в ва  а а  ва  pt  ак  к к в  

а а  П, к Z   b . а  ва  pt  є   
 к є а  в к а Z  ка а а   

  к є а ва  b . 

в а а в c , pd   0f  а а  ва  pt   а . 
 а ах к  к   c  ка а 
а ,  а а pd  ка    в к  0f  

 в к а  в в   а к ва  
а а  а а а а  а  ва  pt  в ах 0,3 . 
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а . 7.23 а 7.24 ка а  а  ка к в к  
х  , а а : к ва    ва    а 

к  p , в  в х к к в х а а в П в  
а а  а  ва  П . 

 

 
 

к 7.23 – в к к в х а а в П а 
к ва   

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 7.24 – в к к в х а а в П а 
ва  а к    

 

а ак  в в  к к в х а а в П а к ва    
ва    а к  ак в . П   Z   c , а ак  

 b , pd   0f  к ва    ва    а к  

 

  



 

195 

. П  в в  в  вка а х к к в х 
а а в П а а  ва    < 30%. 

 а  а а   к  а х, а х а  
а а  , к а  в  а . 7.4, в к  в а  в в 

в х к к в х а а в П а ка к  к  х х 
в в  а а  а  ва  П . 

 

а  7.4 – в к к в х а а в П а ка к  к  
х   в  а а  а  

 

Па а  
 

pt     

p  p    z  p  p    z  p  p    z  

c  + + + + – – – – ++ ++ ++ ++ 

pd  – – – – – – – – + ++ ++ ++ 

Z  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ + ++ – + 

b  ++ ++ ++ ++ + + + + + ++ – + 

b  + + + + – – – – ++ ++ – ++ 

0f  + – – + – – – – – ++ + + 

 

П ка.  „++” –  в ває (70-100% в  ак а  в ); 
„+” –  в ває (30-70%); 
„–” – а к  в ває (5-30%); 
„0” –  в ває (  5%). 

ав  а    в к а   к ва  
 к ва  ва  П  в  а а  а   

а а  а  ха ак ка  ( а  ва  pt <0,3   
ва  а к   <30%). ак, а в х в   

в к  а к ва   к   
P

c   
к є а  в к а Z  ка а а ,  
к є а ва  b   а а pd  ка а а , 
а ак    в к  0f   в к а  в в  

 а к ва  а а  а а. 
а . 7.25 ка а  в в а к  в к а ах p –Q  

ак х к к в х а а в П, к 1pd   0f . П  в  а  
к  х вка а а ав а в  к  а . 

а   в в а к   к ва  в  
 , к  в  а а  а , ає в а 0f , 

а  ха ак  в в  0f  в ах а а  а  а  
 . П    в к   в к а 
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 0f  в в   а к ва   
а а  а а в а а  в  1,0  1,5∙10-6 2 а к  в  

  єв  є  а в  в   
а а  а ,  а к  є    в  

0f   0,5∙10-6 2.  в’ к    ха ак  в в  в  0f  а 
к  в ах а а  а     в а , 

 в а а   в  0f  в  0,8  1,2∙10-6 2 а є  
ка а  к ва  к в  а а  а , ак  в 

  . 
 

 
а) ) 

к 7.25 – в а а в П  а  к  
 в   : 

а) в в 1pd ;  ) в в 
0

f  

 

  к   а  ак  а ах к 
 а а ка а  1pd   а а  в  

10  6∙10-3 . 
а . 7.26 ка а  в в а к  в к а ах p –Q  

ак х к к в х а а в П, к 1pb   1z . 

є  ва  ка а  1pb  ає 
а  в в а к .  а  к    

к ва  х ,  в а 1pb >50 ∙ / . ка а к  
  к ва  ає  ак    к є а 

 в к а ка а  1z  в ах 
(0,5…2,5)∙10-3 . 
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а) ) 

 

к 7.26 – в а а в П а  а  
к   в   : 

а) в в 1pb ;  ) в в 1z  
 

а  а  а  в  в а  є а  
к к в х а а в П  к    к ва  

ва  П   в  а а   в  а  а к  а 
в х  а а. к а,  є а  а а в П,   в 

ах 1pd =(5…8)·10-3 ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 2; 1pb =50…500 ∙ / ; 

1z =(0,5…2,5)∙10-3 , а к ва  ва  П   П ка 
в  а а  к ва . 

а . 7.27 ка а а а  а  ва  pt  в  в х 

к к в х а а в П в    
ва  П . 

 
 

к 7.27 – в в х а а в П а а  ва  pt  
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а к    а  в к а  а  х 
а а в maxП/ПП  , 

 П  –  а  а а в, 
     maxП – ак а  а  а а в. 

ак а  а  а а в а  в , в  в х  
а   а а   а а в,  ав  в а . 7.3. 

а  в в а а  ва  pt  а  ак  а а  
П, к 1z , 1c , 1pd   0f . а  ва  pt  є    

к   1c  ка а  а  
а а 1pd  ка, к є а  в к а ка 1z , а 

ак    в к  0f   в к а  в в  
 а к ва  а а  а а. є  
ва  ка 1b  а  в х 

а а ах  а а в  в ває а а  ва  pt . 

а . 7.28 а 7.29 ка а  а  ка к в к  
х  , а а : к ва    ва    а 

к  p  в  в х к к в х а а в П в  
  ва  П . 

а  в в а к ва    ва    а  
ак  а а  П, к 1z , 1c , 1pd   0f . а ак  в в  вка а х 

к к в х а а в П а к ва    ва    
ак  а , к  а а  ва  pt . є  ва  

ка 1P
b  а  а к  в ває а k    . 

 

 
 

к 7.28 – в в х а а в П а к ва   
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к 7.29 – в в х а а в П а ва  
а к    

 

а  ка к в к  х   pt , ,   в  
к   ка  ва  в к  1c , ає 

 ха ак , ка а  а . 7.30. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 7.30 – в к   ка  
ва  в к  1c  а ка к  к  х   

 

к а  ва  в к а ка  а  
   в є в к а     

а  к  1c   в   в  к к  

 

  

 

  

 , 
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в,  к х    а є  в а 
а ,  а  в .  

П   к  1c  ка к  к  х  
 к а ,  а є в к  в к .   
 к ва  ва  П   П в   

 а ах к 1pc =6,7·104 /  а є  а  ва  

pt <0,3   ва   <30%. 

 а . 7.5 ка а  в в в х к к в х а а в 
П а ка к  к  х х в х а   

к ва  в    ва  П . 
 

а  7.5 – в к к в х а а в П а ка к  к  
х   в    

 

Па а  
 

pt     

p  p    z  p  p    z  p  p    z  

1c  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1pd  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

1z  + + + + ++ ++ ++ ++ – – + – 

1pb  0 0 0 – 0 0 0 0 – – – – 

b  ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ 

0f  ++ ++ ++ ++ + + ++ + + – + – 
 

 

П ка.  „++” – а а   в ває (70-100% в  ак а  
в ); 

„+” – а а   в ває (30-70%); 
„–” – а а  а к  в ває (5-30%); 
„0” – а а  ак   в ває (  5%). 

 
ав  а    в к а   к ва  
 к ва  ва  П  в     

а а  а  ха ак ка . ак, а в х в   
в к  а к ва   к   1c  

а ,  к є а  в к а 1z   
а а 1pd  ка а , а ак    

в к  0f   в к а  в в   а 

к ва  а а  а а.  
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 а . 7.6 ка а  в в в х к к в х а а в 
П   к ва  ва  П  а к   ка к  
к  х х в х а   к ва  

ва  П  в ах а а  а  а  . 
 

а  7.6 – в к к в х а а в а а  
ха ак к  х  к ва  ва  П  

 

Па а  
а 

а  
( а а  

) 

-
 

в -
ва  

в а а  
ха ак к  

к  pt     

pd  (4,0...10,0)∙10-3  + – – ++ 

1pd  (4,0...10,0)∙10-3  ++ ++ ++ ++ 

c  (0,8...4,0)∙104 /  + + – ++ 

1c  (3,0...10,0)∙104 /  + ++ ++ ++ 

z  (0,5...4,0)∙10-3  + ++ ++ + 

1z  (0,25...4,0)∙10-3  + + ++ – 

b  5...500 ∙ /  + ++ + + 

1b  5...500 ∙ /  + – – – 

0f  

в . а . 
а  

(0,5...1,5)∙10-6 2 

++ + – + 

в . . 
 

++ ++ + + 

 

 

П ка. „++” – а а   в ває (70-100% в  ак а  
в ); 

„+” – а а   в ває (30-70%); 
„–” – а а  а к  в ває (5-30%); 
„0” – а а  ак   в ває (  5%). 

 
а в   а а а  к   ка к в к  

х   х а   к ва  ва  П  
в а  є а  к к в х а а в П, а а : 

pd =(5…8)·10-3 ; 1pd =(5…8)·10-3 ; 0f =(0,8…1,2)∙10-6 2; pb =20…50 
∙ / ; 1pb =50…500 ∙ / ; z =(1,5…4,0)∙10-3 ; 1z =(0,5…2,5)∙10-3 , к  

а є в к  в к   pt <0,3 , ва  а к  
 <30%  к    к ва  в  а а  
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к ва  к в  а а  а , ак  в   
 ва  П . 

 
7.2.3.5     
ь   

а в  а   к ва     к ва  є 
в а  а ва  в а  , а ак  а а  в  
х   к а  х ха ак к. 

 ха ак к   к ва  ва  П  
а а  в    в  к ва   а    

   в  ав  .  
к в  в к а   а ва   

к ва  а  а в  ав  , к  
є  а : 

NNN

N

21 
 ,              (7.43) 

 
 N  – к а , ка в а ає  к  ава а  

1
p  

а в   а  nQ   в а; 
 

nQpN  1 ,              (7.44) 

 
 а а nQ   в а а  в   в к   в к а 

 ка 
 

 


 12 pp
fQn


 ,                (7.45) 

 
 

 


 1
1

2 pp
fpN


 ;              (7.46) 

 
N

1
 – в а     к ва  ва  П , к  

в а а  к  p  в  к ва   а а  
а а  в а  

0f
Q    в в   а 

к ва   а а  а а; 
 

01 fQpN  ,               (7.47) 

к к  
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f

p
fQ

2
00  ,       (7.48) 

 


Ц

p
fpN

2
01  ;           (7.49) 

N2  – ав  в а  : 
 

ppN 2 .                (7.50) 
 

а . 7.31 ка а  а  ав    
к ва  ва  П   х а ах к  1pppLS   

а  в к   ка.    
в  p , p , nQ   0fQ  в а а  а а а  в’ а  

в   а а  . 
 

 
 

к 7.31 – а  ав    к ва  в  
а  к  

 

 к   х ха ак к,  в  є а 
 к ва   ках 1p   20 Па  в к х а х f ,  

в а ає в  к  nQ   в в. П ,  а а  
в х в а   а а ,  а  к  LSp  а 

 в к   ка , в в , к  
а а  в к а . 
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П  а а  ва  х в   
к ва  ва  П  в а  в в а  

LS
p  а 

в   х к     а а   а     в к ав   в а 
( . 7.32). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
к 7.32 – в а  к  

LS
p  а х к  а а    

а  
 

а  а  а  ка є,    а  
LS

p   х ка  а а      є .  ак,     
LS

p   
2,0 Па  0,9 Па в а   ає  2  5%. 

ак  ,  а  
LS

p , к  є  
ха ак к , а  а  в є х к  а а   ,  

 в в  а а   є к  ах в   
а а  а в  в в   а  к . 

  в  х к  а а    є в в  
в  к к в х а а в П. 

а . 7.33 ка а  в в а а ка pd , к є а 
 в к а ка а а  z   к   pc  

а а  а в  х к  а а   . 
а к    а  в к а  а  х 

а а в 

maxП/ПП  , 

  П  –  а  а а в, 
maxП  – ак а  а  а а в. 

 
 
 

 

 , % 

7 
 

6 
 

5 
 

4 
 

3 
 

2 
 

1 
 

0 
0         0,5            1,0           1,5          2,0           2,5       

LS
p , Па        
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к 7.33 – в к к в х а а в П а в  
х к  а а    

 
ак а  а  а а в а  а , в  в х  

а   а а в  а а в: pd =(4,0…10,0)·10-3 ; 

z =(0,5…4,0)·10-3 ; pc =(0,8…4,0)·104 / .  
а   в в а в    ає pd . ак,  

 pd   5·10-3   8·10-3  в а   є   4  2%. 
 в  z   pc  ак  в є   , а  а  

,   pd . 

к а    к ва  ва  П  
в   ак  в вк . 

1. П х  а  а  в  а  к  а 
к  а а  а є  ав х в а  

к  а, в в , в  ав    к ва  
ва  П .  х  а  к  а   2  0,9 Па 

в є    в  х к  а а    а   
в к ав  в а  2  5%. 

2. а в ,  к ва  а а  а в  в в 
 а  к  

LS
p  а х к  а а    а  а 

х  в в  в  к к в х а а в а 
а , а а : а а ка pd , к є а  в к а 

ка z   к   pc  а а . 
 

7.3     

П  ах к  а  к  П а  а     
в,  к  а в є , є ва а  к  в 

 

 , 
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 а а в  а а  а а. к а  вка а  
а  а  - к   в а ає в а  а  к є в 
ха ак  в   а  . П  в к  к   

а х в  ( в   в )  к є в а 
вх   к к х в , к  к а а  , ає 

к  а є . 
   к є в ха ак  

а, к  ає  в  а а  а   ак ва  
ка   а. 

 

0100

0010

0001

121

...

...

...

pp...pp

Ф

NN 

 ,                     (7.51) 

 
 p1, p2, ... pN-1, pN – ка  к є  ха ак  а. 

 
                                N – p1∙ N-1 – p2∙ N-2 – ... – pN-1· 

 – pN.                   (7.52) 
 

 а   а а  а а  а  в  
в к  в  

 

                                      ,SAS'A  1                          (7.53) 
 

к   к х в   в  а  к а . 
П  в  (7.53), к в ,   

ха ак   а . 
а  S   1

S   ва  а а  а , к  
в .    а     

к   а   а ва   
в  в а  А. 
П  а  А ава а S кв ва  ак  

в  : 
-  в х в -  в  а  а +1,   

 

                                    αі  = aі  /a +1,  ; (і=1,2,..., +1);           (7.54) 
 

- в  в х в а  А, а в к  -  
в  а  
 

 ................................... 
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                                     αіj = aіj  – a +1,  j·α -і  ;                   (7.55) 
 

 і=1,2, ... , +1; j=1,2, ... , -1, +1, …, N. 
 

П  в  ак   а  ва а S-1 
кв ва   в  -  ка а  

 

                                                   іj

N

i
j,j a  




1
1

;                             (7.56) 

 

 +1 –  ка,  в   в  а ( =N-1, N-2, 
…, 1); j=1, 2, …, N. 

  а х в  в  ва ак ва  ва  
ва а . 

П   х – a +1, =0 в    а   вв  
(7.54).  к  , а ак     ва х 

х к в а  а   а ,   а є, к  к  
в  к в ає   в  ак а  а   

в a +1,1, а +1,2, …, а +1,   а вк   а   а +1,  ( х  
в в х а в к к в  в в а  А). 

 ва а   ає в ,  в    
а +1,1, ..., а +1, , в  .   в а к  а ,  

в є ,  а к   а ,  є , 
а в є   а х   а . 

а х а а а  в в к а   ав а а 
. 7.34, а а  х  – а ва  а     inM   i 
1
inM   – а . 7.35. 

 ха ак  а  а 
а , ка а є  к ка, к  ґ є  а 

а а  к  в х в   к є а  – 
к а  а     ква а  к . П  а  

 к , а  – а  х а  а  к к х х 
к в. 

а  к в ха ак  в , ав   
в  а  вх   в ,   в к а   

в 'є,  к  ає в  в х в а .  
 

                                               ,S)A(rt i
i                                (7.57) 

  .

i

A...AAA
i
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ак 

 

ак 

 

П а к 

і1=Ф 
і2=n-2 

A0=A 

i = i1, i2 

Фаi
inin  1  

ва  
а  n-і  

i 1
inM  

  

1
1

11 


  iniini MAMA

 

i = 1, n 

1
1
 n

ii aP  

   

к 7.34 – а х а  к є в 
ха ак   а а а 

=і 

i ≠Ф, -2 

Фa
n
Т 

 

j = 1, n 

11 




jj

jіjі

b

ab
 

jіj

jjі

bа

а









1

1  

jlj

ijij

ae

ad

1 


 

ijj

ijij

da

la









1

 

i1=к i2=к-1 
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ак 

ак 

 

e = 1, 
n - 1   

П а к 

i = 1,n 
j =1,n   

 

Фm

Фm

en

ij

en
ij








1
 

i = j 

1

1

1 






en

ij

en
ij

m

m
 

j=n-e 

ien
en

ij

enln

ilnen
ij

am

a

а
m

1
1

1

1











 

1

1

1
1

1

1













en
enem

enen

en
enen

m

a
m

 

 

к 7.35 – а х а  ва  а  n-і  i 1
inM
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в   в а  к є в  а х 
в  n-  к   

   
αn = 1, 
αn-1 = -S1·αn, 
αn-2  = -1/2·(αn-1 ·S1 + αn ·S2),                             (7.58) 
………………………….…. 
α0  = -1/n·(α1 ·S1 + … + αn ·Sn). 
 

а  х а    а    в 'є  ав а  а 
. 7.36,   – а а .  

к  а   П а к є  а а в а ає , 
в х   а а  а  а а, к а  а в  ав а : 

-   к  а  а в  к є  
ха ак  в   а  к а  (0, 2, 4...);    

-   к  а ва  к є   а  к а  
(1, 3, 5...); 

-    а х к в  а 
к  в  

 

αі  = αі-2, +1  – αі ∙αі-1, +1;                              (7.59) 
 
 

                                    αі = αі-2,1/ αі-1,1; .                                (7.60) 
 

 к   х   а ,  в к ва а  
в  

            αі>Ф(і=3,4,5...);                              (7.61) 
 

 а ква  в  в   ка а  а а. 
а а а а   а  а а 

ав а а . 7.37. 
П  ах к  а  к  П а  в к в , 

а к а , в  ах  а а  , к  в  
в в   а   а а  х  ва . Б  

к  в  ає а ва  к ’  х к .  
а в к в ва  ак   а х : 

- в  ва   а к  а а   
ха ак к  в П, к , а в ,   в ва  а 

к  ва  а  ; 
- є  а а  а П , в к  а ає  

а а  ва    ,  в  в  
ах к в к  ах ва  х ха ак к, ак   

ах ва  х а ва х , а   х ва  ; 
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N – к  
 – а  

к є в 
 

i = 1 to N 

 

P →  а   
          а   

αN=1 

j = 1 to N 

Pi,j=Mi,j 

i = 1 to N 

Si=t, rec(P) 

P=P·M 

i = 1 to N 

j = 1 to i 

SUM = Ф 

SUM =SUM+Si·α -i+j 

α -i=-SUM/i 

к 7.36 – а х а  а  в є 
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Tак 

А- а в к є в 
N=n+1 

 
i = 1 to N 

a=((i-1)-int((i-1)/2)+1 
b=int((i-1)/2)+1 

MRa,b=A1 

 
i = 3 to N 

і=1to int((n+1)/2+1) 

MRij=MRi-2,j+1= 
=d1·MRi-1,j+1 

MRi,1>0 

а 
ка 

а 
ка 

 n – к 
ха -  в  

MR – а  
( а ) а а 

 
  к 7.37 – а х а  а  а а 
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- ах к  а  в а а   а  к  в 
ах а а в, к  кав  ка; в   , 

а  в а  х в а а    ; 
- ах ка  а  в а а   х  , а   

ах ва  х ха ак к в П  ва а  х 
к к х  к х ак; 

-  а а  а а в П  в х , в ах к х 
 а ва     ва а а  а  х  
ва  к  а ; 

- є  в в к к х  к х ва а  а а в 
х ха ак к а к   П,  в   

к а  х а а в. 
 

7.3.1  ь  
к  вка ва  в ,  є в  П   в ває а 

к в  в  в . к а, ха ак к  а х 
в   х х а   в ва  а к в  

а , а ак  а  а   в в . в к ва   в 
в ах, а ак  в   х в  

к ва  к , к   в к  а а ,  к є  
в в, а в, в  а а а , в є в  

, є к  а . 
к ав  к  в  а а  х , 

ав  а . 7.38.  2 (а  ) в а  1 
 3, к  ха ак   а в  1( 1)  2( 2) є є   

. а а а вка  а а а  к ва  а є а 
вх ах (в х ах) в в ак  ва  f(Q,p) а а в 

к в  .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 

2 

3 

f(Q1,p1)
 

f(Q2,p2)
 

2 (p2) 

1 (p1) 

к 7.38 – ах к ва х а : 1, 3 – а а ; 2 − в  
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П   в  ак  ва а  ак в ва : 
- ха ак ка f(Q1,p1), ка а є  а  а є  

  к ,  в є   в  в   1=const, а а в х  а а  
3 – в в   2 = const ( а   в  -1); 

- ха ак ка f(Q1,p1), ка а є  а  а є  
 в а , в є  в в  Q1=QH=const, а а в х   

а а  3 – в в    2 = const ( -2); 
- а а а   к  а є а вх  к 

1= H=const, а а в х  а а  3 а а  в а  є 
а  Q2=const( -3). 

 а    в ах    
ак а - в  в . 

к  ,  в а а  к  в в ах  в х 
ах а х ва , а хв в   ак  в ,  

а а  а а    в  а а  ак  
в :  

в  в  к  в а а  1 
 
              Q1(p1) – 1·p1 – 1(p1) ·W1·S·p1 – q´·  = 0 ,              (7.62) 
 

в  в  к  в а а  3 
 
   01 222222222121  )p(QpSW)p(p)pp()p,p('q s  ,     (7.63) 

 
в  в а ва  а 

 

      ,),,p,p,(MSI)pp('V 02121                      (7.64) 

 
 І – в    а х в ха ;   

1 –  к є  в к в    а;    
2 –  к є  в к в    а;  
1  2 – ха ак к  а в     

в в; 
V1 – 'є  , ка ах   к  1;  
V – 'є  , ка ах   к  2;  
V´– ха ак  'є  а;  
  – к ва в к  ва а а;  
βs – ка -к є  в   , в к ка  

к в   к ;  
 – ва  х  к ак  в ає к в х в х  
в а, к  є ва ;  
φ – к ва к а а ва а а;  
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,...)(M   – а ха ак ка  в , ка 
а  в  к в  1  2 в ах, к а  φ, к в  в к  
   ва  ;  

S – а  ва ;  
Q1(p1) – а а в к  к  а вх   а а ;  
Q2(p2) –   а в х   а а ; 
 11 p  i 22 p  – в а а в к в      

а в в ;  
1111 pSV)p(   i 2222 pSV)p(   – 'є  а  а  

а  (в а ), к  в к ка  а   'є в    
в а к  к в  в к  S·p1 i S·p2; 

)pp()p,p('V s 2121    – 'є а а   а 
 а  (в а а), ка в к ка а х  ( )   

  к  1 в   к  2 ;  

11 p 'V  − в а а а; )pp('V 21   –  к   
а. 

а в  (7.62) – (7.64) а. ак ка -  
s

sE

1

  

'є    , к  ха ак є   'є   
х   є   а в , а  в  к в 1  

2.  ак  ха ак к  а в  1( 1)  2( 2).  в х 
   к  х. а а к а а 

ха ак ка  ),,,,( 21  ppM  в ак а  -

в    в  к .  
 а а  а а    в в 

в а к к а   в к ва  а  к ’  
х к . а   а в   в х  

 в  (7.62) – (7.64) в  к к х в , 
в к в  а  к а  в в  ак х в.  

 , к  в ва  в  -2  
к ва  в  а а    а ва  в а,  

 Q2=0.   в а к  ак  ва  а ва  в :  
 

               f(Q1, p1)→ Q1= Q =const; f(Q2, p2)→ Q2=0. 
 

к ає     ва  ва  к в 
а  к є в а в   = const. к  а а  

а  (  5%) к к   а ,   
 

                      02121  pp)p,p(s . 



 

216 

П  в  к а в х   
ха ак к   а а к ва  в  

 
                   ,)Kb()pp()(M F   21                          (7.65) 

 
  )(  – а а  в  к в  в к  к в  к є а 

ε ха ак к  в а ;  
        b − к є  ва  ва а а;  

КF  − к в  к є  а  к  ха ак к  . 
 а  а  а а  к  )(    

ав к ва х в в в  є  в  в  

,
A

)(





 04
 к  ав к ва  в к  а 

 в  а  0  .   A  − а а к ва  
к в  в к  а  ва а а. 

 ах ва  в к а х  а в  (7.62) – (7.64) 
є   ає в : 

 
        ,'VpSVpQ 011111                                   (7.66) 

 

            ,pSVp'V 022222                                (7.67) 

 

      .)Kb()pp(
A

SI)pp('V F
o 0

4
2121 




 





      (7.68) 

 
   в  (7.68) ак  , к к   

 вх  к х  )pp( 21  . 

к   ,00    х ва  х    в  
а в х   х а   а а  в  (7.66), 

(7.67)  (7.68) в а  ,  к а х а -2   02 Q  

 а  в , ав  а . 7.39. к в   х , в к ав  
к  в  -2 х  а в  в  в  
в' к    к є ,  ха ак  'є  'V  

а. ак  ,  'V  є в  
а  к  -2  в   ава а  

( ава а , к  а  в  к в  к а  φ ва а а), 
, к  в х  к а  -2 є к ва в к .   

в а к  в  к  є ак   I   

k1·V1   k2·V2. 
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а  в а  к   а а   
-2 а в  (7.66), (7.67)  (7.68) а в к а  а а , к  
в  а а  к  )pp( 21  ,    в  в 

ах  а  а  к ва  в .  
   
 

;  0    ;ppp 111 0
       ;ppp 222 0

   

 

;ppp)pp( 21021       01  p ;     02  p . 

 
 ах ва     в  (7.66) – (7.68) а 

а   в   к  в х х в к а  
)t(   в  -2: 

 























 








S
A

raS
A

raSа 0
22

20
11

3
0

44
·      

  ,
A

ra 0
4 0

33 










 





                                        (7.69) 

 

111

1

 SV
 

122

1

 SV
 

- V' 

V' )(

1

FKbSI 
  (S) 

Q (S) 
p1(S) 

-p2(S) 

к 7.39 – к а х а  а а   -2  
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   ;VVIa 22110    

 

);(

)(

F2211

1122211

bVV

VVIa


 

 

 

);('

)()(

2211

2

F112221212

VVV

KbVVIa



 
 

 

);(')( 21

2

F213   VKba   

 

);VV(pr 221101    

 

);VV('q)VV(pr 2211011222102     

 
).('Vpr 2100213    

 
к ав  в  а а  к є  к  

ва   а    к , а  
ак  в   а  к   в а  (7.69): 

 

    .)aaaa(
A

)ararar(
A

rr 0
44

3021
0

031221

2

0
21 
















 





     (7.70) 

 

к к  а   вв  


A
 04

    

 ,  в а  в а к , к   = 0 ( к а ва х   
в  в ), в   а  к  ає в  

 

          ,aaaa 03021                                 (7.71) 

 

  а а   в  (7.69), а   = 0   
в к в  к  в а. 

П  0 ≠ 0  в  ва  а а х к ва х в,  
   ав к ва , є в   
 

     


A
 04

 > 0                                       (7.72) 
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а . 7.40 ав  а  к х а х в х  

в а -2 в  а а в 


A
 04

  )(
F

Кb  .  а  

а ва    х вк .  

 к в  а . 7.40 ва    I=102 · · ; Q2=0; 

;c92 ;c50 ;500 31
0

5
2 .'V/    ./V H800 5

11   

I  а а   ак : 2·V2=8103 5/   к в х 1  5;   
2·V2 =1,2103 5/   к в х 2, 3, 4  6; p0 =5 Па  к в х 1, 2  5, 

p0=10 Па  к в х 3, 4,  5. 
в  4  2 а . 7.40 ва  а в  (7.70). к к  

в к а а  ха ак к   а к ва а в  
(7.65),        )(

F
Кb    а к в  к   

p0 (к ва 4) в в ає а а  к х в. 
к кає   х   а а  к  

)pp( 210  ,  вх   в  (7.68). П   а х к ва  
)t( , к ка ав в , а вва а ,  p1 + p2 = p0 = const.  

к є  в  (7.69) а ва  ак  в  (   
ва а а а а   к є  в  ха ): ;a'a 00   

;a'a 11   ;a'a 22   ;a'a 33   ;r'r 11   );VV(p'r 11222102    

                 к 7.40 – а  к   -2 

 
0         -0,05      -0,10    -0,15      (b-КF),  

а
  

 

10 

20 

30 

40 

аА /3/4 ,
0

   

1 

2 

3

4

5 

6
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,p'r 0213       ва а  а а   ’ в а   
в х  к є в 'r

2
  'r

3
 . в  1, 5, 6, 3 а . 7.40 ах ва  

а в  (7.70)  ах ва  а  2r   3r . а ак  к в х 
ак   в , а а  к х в  а  

(к ва 6  к в  4, а к ва 3  к в  2). 
в  1, 5, 6, 3 а . 7.40 ах ва  а в  (7.70)  

ах ва  а  2r   3r . а ак  к в х ак   в , а 
а  к х в  а  (к ва 6  к в  4, а 

к ва 3  к в  2).   ак х ах к в  
в к в ва  в   к є в, а х   
ва а  а а ,  а є  а а  к .  в  
к в х 1  3, а ак  5  6 в ває,    а в  2·V2 

а в х  а к  в  -2 є ,  
в в ає а а  к а х .  

а  в  к а  а  ах к  
а  а в  − в к ав  к а -2, а   в 

 ах к  ' в а  х    а а  
.  ав а є , к  в ка   ах ках 

 к а х . 
 

7.4       

П   - к   в ,     П, к 
ав , в  ак  ав а : в  к  ,  

 а а  к а  к а   а  в   , 
 к є  (П ); к а  ,   а а  в   

к а к  П , к    в в  а а х аєк  
к а  а в х  П ; а  ,   к  ав а  
к а   а   а    

к , в к , а х ава а . 
к  , к ав , ґ є  а  

в , , а ак  а в к а  в х  а а х , а 
ак  в. 

  в а к в в к в  а  а а  к . 
а   а   в   в а   а  

к к х а а в П , к  а  в к а  а а х в   
П , к а к  а  а  к ва  в  в а. 

П   а  а  к ва   ах к в в ає  
к  ва  к  ха ак к (к а х а  

а х) П   а а х ка к в  к .  к  к  
а   к  а  а а в П  в а ає  в  

к є , а ак  а к в   а к а  а  
а  ха ак к  П . 



 

221 

П     а  в   в’ а  
ав а   а ва   вв  в а  к  

, а к а , а к  . . П ва. 
в а ,  , в в ,   к в 

ак  к а  а а в ( к ав , х) П , а к  ва 
к  (а  к  а ) ає а  а  max а  min, а 
а к в   а в  а а  в . 

к а     П  к к а  
, а ак  в а   а  а а а П, 

 , в а а  в а к , а  а а а,  
ах в є , в   а а а а  к а   (  

ха ак к  а П)  к а , а в  в а к в в . 
П ак  в  в  ав х к в   х  

" к ва  в в " ( ),  в к а  .  
 в     а а в  к ва  ( ) 

ав а ва   а . П а   к   в х  
а   в  в в   в к а . 

 ха ак є    а а в а  к  
'єк а к ва  ( ), а  а  к ва  а в  в к а  

 а     в , а в а  а , 
а    а к в  в   х вах . П  

 в к в є  а   в  в в , в   
  вх  в    к  а  , 

а а   в  в  а к в х в х в' к в. 
к  в    а а  П   

к ,  ає  а а а ва а а  а а  
а а а є . 

к  є  к а в а   к ва  П,  
к а а а в ва а. 

к  в к   к ва  вв  а к в  в  
в' к   а  а  к  к ва   в  в 
в  в а,  а а а а ва а  а  

а а а є . 
к ав ,    є а  а  а  (max 

а  min) к  к а а I к  к , а к а , min I(u,z),  u, 
z –  в к  к ва   а а ва х а а в. 

 а  ає   ав а   П,   в  
к в к  ха ак к П   а а х а к ва  
( к а а I)  а  а  а  х к в. 

ка а а а    а в а ха : в  
к ва   к ва  ; в  к ва , х  

к в а х к   а а в  в а  
ах к в а . 
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П а    в к в є к ва  ва а , 
к  є є а       в к а  

а х а в  к ва  в  к  П,  
 а а   . 

   є є а х , в к х а в  к ка в в. 
 в  а     є кав : а а в а 

а а  к а   х  П; а а в   к ва  П; 
а а а  а   П. 

 а а   , к   ка а  в , 
в к в     в  к в  а а в  
( а а а ва   к ва    ( ).   

ак ка   к  в к а  в а .   в х 
ва а в к-   ав  а . 7.41  к а ає   

в  х  ( к )   ка .  

 

A

V (S) Vo(S) 

Vc(S) 

V (S) 

Vn(S) 

     к 7.41 – Б к- х а а а в  а а а ва      
     , ка в к в є    а а в П    

y (t) 

y(t) x(t) 

F ( ) 

F ( ) 

(t) 

M 
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 в  х   є а а ва а к к ва а а ка  
а  к є   V (S), ка вк а в   'єк  

к ва  V0(S), а ак  ка а  в  в' к   к к ва  
а к  Vc(S).  к к а ає   в а    а  

к є  V (S), а а  ка а а ва  Vn(S). 
а  к ва  x(t) ає  а  в а  в  

ка  а вх  , ка є а  ак  y (t),  к  
х  а  ак  y(t) в  ка – 'єк а к ва . 

 а   ка є  х ка (t)  
 

 (t)=y(t) - y (t) ,                   (7.73) 
 

ка в  а а ва   а  к є  Vn 

в є  в а  F () а  Fc() , к  к к  ха ак к  
( а а ) ка V (S) а  Vc(S), а   х к в. 

П  вка а  к к  в ває   в ,   
(t),  ак  к є к ва а а, ка а є 
в ва  ак  y(t) ’єк а к ва  а ак є  y (t) . 

ак  , в  а . 7.41 к  в  к ва  
: в а, ка є ’єк  к ва ,  к к ва а, ка 

к а ає   в а  а  , а а  ка ( ) 
а а ва , к  є а  к к . 

П   в ’єк  к ва   (а  к ка  к в) а в є  
к к є  а ха ак ка  в  а ва  в в  

ак  а а  к к  ка а а ва .   
 а а а а  ха ак к  П к а    

 ає  ,  а , ав а а . 7.41, є  
  х  к ва , а   к ва   

ах к . П  ах к в  к к ва  а   F ()  Fc() 
к  є ва  а а а  к а в [F (), Fc()Ж ак  

а а в [ і(t)Ж а в (t) к ва . П  а в [F (), Fc()] 
в к в є   к ва  к к ва х а к V(S) а  Vc(S), 
к  а    а  к  y(t)  y (t). 

а . 7.42 ав а к- х а   ва а в ва  
к   в к а  ах к в    . 

х  ка 1 а - а в  к ва  к   вх  
к - ва   2, ка а є а  

а а  ва  к ва   а  , 
 в х в х в в є  ка 3  а -в в    в х   

– ка 4, к  є а  а а   y (t). х  к в 2  4 
к    вх в ка в  5, в х  к  к   

в х  ка а  в  в’ к , в  вх а   а а 
6   а а 7. 
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к 7.42  – Б к- х а ва  к   
в к а   П   

 

 в х  ка 5 к  ак   вх  ка 11 
ва  к в к  а в а а    

х х в. х   а а 7 к   
 вх   а а 8  вх   а а ( а 

к   ка а ). х  (n–1)-  а а 9 к   
вх  n-  а а 10. к  n а в (n–1) а в 

в   ка а в в  в' к , ка а є  
к ва  в  Ч- ка х ха ак к.  х вх в 
а в 6, 8, 10 к  в х  ка 3 а -в в ; в х  
а в 6, 8, 10 к   вх в ка 3   вх в ка 2. 

  вх  11 к  в х  ка 4, а в х  ка 11 – 
 вх  ка 12 в  ка . 

ва а к а  в  ав а   
ха ак к в  а     

а є ак  . 
Б к 1 х є а а  а  а  x(t) а вх  к  

ва   2  ка 4, а ак  а в к ва  к  3. 
Б к 2 а а ва  ак,  а є  а а   

 а  ,  а х а х 
в : 

   Sx = f1(x, z, ..., u); 

   Sy = f2(x, z, ..., u); 

                                    ……………………                                           (7.74) 

  Su = fm(x, z, ..., u), 

1

2

3

10

9

1112

4

57

6

(t)

b(t)x(t)

x(t)

8

 

  

 

(t) 

(t) 

 

y (t) 
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в к х n- к , а к а  u(t), ...,z(t)  . . є а в  к  

в х ха ак к к ва х в  ає . 
П  а к   к  1 в  в  5 є  

а   (t) а в  7.73. 

а  вх  а а 6 ає  а  (t)  
01 , ак  а 

в х  ка 6  а в в  вх  ка 2 є  а  
)t()t(  

011 , кв ва    ха ак к,  є , 
а к а , y(t),  

01 –  а  є  ха ак к , 
а а   в в  ка а  ка 3. в є  к а  – 

в в  3 а х  в к а   , а к а ,  
в х а а ка а х а а в, к  к  в  ка 1 ак,  в 

а х к ах    а а  а є в  
в в  а  

0i
 , а  – в  а  а  )t(i ; в 

а х к ах – ав ак .  к  в а к , в  к   
 –

01 =0. 

 ,   а   ха ак к 
к к х, а к а , n в, в к в є  а   

(t)   х х: S(t), S2(t), ..., Sn-1(t), к   ка  7...9. 
 а  в ках 8...10 в   в в   

а  
0i

 - ка х ха ак к, а а х в ка а ах ка 3. 
 




















),t(S)t(

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

);t(S)t(

);t()t(

n
nn 





1

22

11

01

01

01

                             (7.75) 

 

 )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
  а -а а  , , n-  

ва х ха ак к в а  , а  в 
 к   ; 

01 , 
02 , ..., 

0n  –  а  
а в-а а в,  а а  в  3  в к в ва  в 

 к  ах к  − ; (t) –  а  а  
, к  є  к  5. 

а ак к  )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
  а  

( а а ' в ) к  3. 
 а  к     а   в в  

ка а в ка 3 к а   к а  а  ка х 
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ха ак к в к в  а  )t(
11 , )t(

12 , ..., )t(n1
 , 

а   а а    к  . 
ак  ,   к      

к  а -а а  ва х ха ак к. 
 




















),t(S)t()t(

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

),t(S)t()t(

),t()t()t(

n
nn 





1

22

11

12

12

12

                   (7.76) 

 
 к  к  ах к в к 11 є к  к  

а а    х х в, а к а , к  

,

)(

)(

t

0

2

t

0

2

dtty

dtt

К











                                       (7.77) 

 
ка к є  ка  12 ( а к а , в  в ) в 

 к  в  к  , к  в а ає  
а ва  ка 1; Δ – а а в а, ка а є в а  

в а  (7.77) к  t=0. 
П      а  
в  а  К . а  )t(i , ва  в а  к  

, в к в   к ва  в а  
,   а  ва  ха ак к  z(t), ..., u(t), 

к  а в  в а  ха ак к , а к а , z(t), ..., u(g). 
а а, ка є   в  (7.74)   

,  ха ак  а  а  z(t), ..., u(g), к 
ак  а а  x(t)  ва  ак   y(t)= y (t)+ (t),  (t) – 

а х ка. 
ак  , а ва а к а в є 

в к а  а   ха ак к к к х в  
а   а а а  х  ,  к ка 

к в   в  а  в   
 а  к  в в  ка х ха ак к. 

  в а к , к  ає  а в Mx[xi(t)Ж  вх х в в в, 
в а  ах к в  є  а в Mz[z(u)Ж х 
ха ак к к ва  а а   П.   
в а к  а  ва а :  
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- є  а а ха ак ка z(u), ка а є 
в в  в х а а х x(t)   х к ; 

- в к в є  к ка ва а в z(u)   х 
к ,  ах  в  к в к к  а  

ха ак к  z(u), ак  в в  х  П.  
к  вка ва , в ва  к   є  

ка а  в  в' к , а к   (t) а  (7.73) 
 к а  к а а ва  в ває а ха ак к  

к ва  а П,  в к в є  в є а 
к ва а а. к  ка а  к ва   а , 

к а, в  а а  к є а  в х в а а 
в  в' к   є х  в   а   

. 
П а      ак  а в  а : 
- ка к  П; в а  а ( в), а а  

(ха ак ка) к  ає ; а  а    
 а  а а в  ва а   ,     

а  а  к в  ва а ; в к в є  в  
к ва , в  х  а к к к  ;  

- к а ає  а, в а а  в а к , а а а  
П, в а в  в  в' к , к  в  

ва  к  ;  
- в  а а    є  к   

к  ; в а а  в  а  к є в ка а в 
в  в' к   ;  

- в к  ах к   ; 
-  ка  ха ак к  к ва х в П; 
- в к  а   а х ха ак к П 

а ка  , в к  в к в є  ва а ха ак ка,  
в   к к ва , в х      к  П. 
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8  

 

П в в  а   в    
в  в  ха   а  а .  

в к в є   в  в х х а в а   
ха в.   а є  в а . 

а  х а є  в а  а  в  
в а , а ак  к а є  в а  к в  а . 

 

8.1   - ь   
  

а  в  є в в   в -
а  х  в а [3]. а  х  ак  

в в  ав а а . 8.1.  

 
 

к 8.1 – х а в в   в - а  
х  в а 

 
П в в  : к вк  в  1, -

к    к ва  2 а в к ва  3, 
в  4, в к к  5, 6,  к а а  7, 
в к 8  к .  в  а х  в  а 

в  9  -в в ва  10, к  к а а  11 а 
в ва  12 а в к  2 а 3. П  а  
в к к 5 а  6,  х а ,  в  кає 
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в к 3,   в   а х  в в  ка  
в а 4. П   к в а  ха  ва 

а ав , в к  х  а . П   к  

в а ка в ка 8, а  а в є,  
в к кає, в в  , ка  в ка 3, к  

а ав є  в  в  ав  ка  в а 4, а в  
ка  ’є є  а . П  в а в ає  в 
к а  в  в х  . П в в  в   в к а  в  

к , к  а кає  а ка  в к к 5  6. ак   
к в а в ває , в к   а ,  

к к а  а ка  в к к 5  6. П   
к а  ав   к в а ав а  

в ає   в х  , к  в  в к к  5 а 6 в  
  в . 

 

 8.2    –  

  в в  є  в , к  в є  
 а  − 78%, к  − 21% а х а в (а , в в  а ) в 

в к х к к х, а ак  в  а . П    
 в     в в х а в в а а ах 

в є    а а в, в   к х є к p, 
а а T а а ρ. к в  вх   в  ав   

а  в а х х, а в к  в а к в,  
в  к .  

а а а, к а а  а  а  в’ а а  
а  а ка   а .  

 
      .CtT 273                                          (8.1) 
 

а а  в а ає  к в  а  а  m    
’є W  

.
W

m
                                   (8.2) 

 
 к  в х а а в а  ха ак є  , 
а  к є  ’є  , в’ к  а  

в .  
 а    ха ак є   ’є  W   

к  а p  

,
1

0
W

W

p





                       (8.3) 

  W0 – а к в  а  ’є  а . 
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в   а  ха ак є  а  
к є  ’є     в °C-1, к  ха ак є в  

 ’є  а  W   а  а 1°C: 
 

.
1

0
T

W

W 

                      (8.4) 

 
’ к  а  а в а   а  а  

к є а в’ к   . а в  в  к а  , а а 
в’ к  а  ( в )   а  ає. а  

а  в’ к    в  в  а    к  
а в а  а : 

75,0

0
273







  ,                             (8.5) 

 
    0  – а а в’ к  в   t=0 °C. 

а  к а  в’ к   /  в  а  T  

в а ає  а : 

.
T

,751

0
273







                                (8.6) 

 
’ к  а в ак  є   а  к . а а 

в’ к  а   а  к  а t=25 °C в є: 
 

кПа 8,17                        (8.7) 

 
П   є  а   в  к к  

а,  ає   а  а ,  в в  а  
а .   є    к  а 

 ’є  V .  вв   є   
constp   а constW   

K
C

C

V

p                           (8.8) 

а ва  ка к  а а а . 
 

8.2   ь   

а   а    в  а  T а к  p а ває  
в  а  а  
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,TR
p




              (8.9) 

 
 R – а ва а а.  х  в  R=287,1 ( /(к  ∙ а )). 

П   в в  в   в    
а ,  хає   в в  а авк  в . П  

в к  в к   а  а в к    а  
в в  а авк  в   в а    

к   х. П    а  а   
в  Б - а а 

,
2

1

1

2

p

p

W

W
                             (8.10) 

 
 p1 а p2 – а к в  а к в  а  к  а ;  

    W1 а W2 – ’є  а  в в   ках p1 а p2. 
П   вва ає ,    а  ка  а   

а а а а  є  (T=const). П    
а      в   а  а . а ,  

а а  а  в ває   а    авк  
в  а в к в ва  а  а а а  . 

в ,  є а  а  а   в а а а   ає 
в : 

     KK
WpWp

2211
                              (8.11) 

 
 K=1,4 − ка к а а а   х  в . 

ак в а а  в а к   а а  а  в а  в  
ва  х в а ха ак    авк  

в  в ває  а  ак а   к а   
а а в p, W а T.  ак  в а к    а  а в 

в к в   . а  а  в   
є в  
 

  ,2211
nn

WpWp                    (8.12)

  
 

 n – ка к , а  n  в а а  1<n<K   
к  а  в в ,   в є 10∙105 / 2. 

 в ах в к  к ,  =(50...200)∙105 / 2, 

ка к   в ва  а  ка ка а а а  K 
 а  а . П ка к  в а ає  к   к  

а , в ка ,  а . 
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8.4    

 ах к   а  в в в ах, а ак   
в   в’ а   а  а , в  ,  

вка а   в   к  а  а  а  
. П  ах ках в х   в ,  в а   

 а  а ва в а а а     в в  
 f а ає  ,  в в    а ва в а а 

 в а а   в  в  к  
 

constVfm   ,                             (8.13) 

 
 V  −  в к  х  а  а  в в . 

к к  ’є а в а а 


m

Q                                     (8.14) 

а х   а   в в   а ає  , а 
є  в а к  а , в   

к ,   в к  а   в  в в    
а . П   в а к  а   ва  ак  

 а а. 
 в  ах к   а  в в в ах к а  

в  х  а  а  в а а а   
 

   
2

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1212
zg

p

K

KV
zg

p

K

KV









,                   (8.15) 

 
 ρ1 а ρ2, p1 а p2, V1 а V2 – в в  а, к а в к  а  в 

а к в  а к в  ах а в  к ; 
   K – ка к а а а ; 
   z1 а z2 – а а в  а  а в  к .  

Б  ах ва  z1 а z2 в  ає в  
 

       
22

2

2

2

11

1

2

1

1212 
p

K

KVp

K

KV






 .                   (8.16) 

 
в  (8.16) ає  ах ва  а в  в а  а   

в ка    в а   є  (V1=0,  х  
в к  а  в в а ). 
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       .1
1

2
1

1

2

1

1

2

K

K

p

pp

K

K
fm



















                    (8.17) 

 
  ак    к   ах к  

 а  в в ах в в а [2]. 
П  а  в х в ах  ах ва  в ка к 

 а ає   . к   ак ,  
а а а  ка  ,    в’ к  а  а 

 а.  ах ва  ак х  в а  к   
в  в    ах ва  а в  в   

ав к .   а   ав   а  
а а в,  в  вх . П  в к а  є   а  в  

вва а  ,  ає  а а : 
 

,
2

2

21

V

d

L
ppp                                (8.18) 

 
 p1 а p2 – к а  а а к  а в к  в ; 

 –   в ка в  к є  ; 
V=m/Пρ  –   в  в  в к  а ; 
m – а ва в а а а ; 
ρ   –  а а  (в  а  2/)( 21  cpp ; 

ρ1 а ρ2 – а а  а а к  а в к  в . 
 а  в в ах, к ав , ає  ха ак   

в а а  2300 < Re < 108 а в   : 
 

,
Re

68
11,0

25,0







 

d

K                              (8.19) 

  K  – а а к  в  в х  в ; 
     d – в  а  в . 

 
 

    ,
4

Re
dV

mdV

cpcpcp

cp










                             (8.20) 

 m – а ва в а а а ; 
 = /ρ  –  к а а в’ к ; 
 –  а а в’ к  а . 

а в  в а  а  в в  а ак   а  
 в а а  0,9·p1 < p2< p1 в а  а  [2] 
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./)(2)(2 1211211 TRppfppfm          (8.21) 

 
 в а  а в  в а     в    

 а ва а а  (8.22), к  к а  в , а  
ва  ає   к  [2] 

 

,)1(
1

2 /1

0

00 n
xx

T

fp

R
m 





                  (8.22) 

  p0 а T0 – к а а к ва а а а  а вх  в в  ; 
f0 – а х   в  ; 

12 / ppx  – в  к в а . 
П ка к  в а ає  к 
 

,

lg

lglg
1

1

0

x

TT
n

K 


                                    (8.23) 

 
 TK – к ва а а а   . 

а  в  в   є , а 
  к   в а  а . в   в 

в  в  в а . а ва в а а  ак   а  в  
в  p2/p1,  p1 а p2 – к  а      

 . 
а ,    а   ак   а а а , 

в а а  а  к  в  к в а  
 

       
1

1

2

1

2 

















 K

K

Kp

p
,                    (8.24) 

 
 K – ка к а а а . 

 в а к  к    а ,  к  

p

p

p

p



















1

2

1

21 , а в  в а  а     а 

 [2] 

,
p

p

p

p

K

K

TR
pfm

K

K

K

a 








































1

1

2

2

1

2
10

1

2
             (8.25) 
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 Ta – а а а  а вх  в . 

 в а к  а к    а ,  к  528,0
1

2 
p

p
, 

а в  в а  а     а  
 

.p
K

K

K
fm

K

11

1

1

0
1

2

1

2  















                   (8.26) 

 
а в  ак  , в к х в а а є   

в   ка а . а  в  ак  
к к є  є в в  . в в   а  в к  

а  ва ,  а є ак    
в а  ха ак к   в х а в х. 

П  в к х а ах к  в в в х х а 
а а    а  а ва в а а   в а а а 
в  П а  [2] 

 

,
128

4

p
L

d
m 








                   (8.27) 

  ρ – а а ; 
 – к є  а  в’ к ; 

L – в а в в  ка а ; 
Δp – а  к  а ; 
d  – а  в в  ка а . 
 

8.5      

 а ва  в ,  ає  к  в 
в в ,  в  а , в   к х є: в а, 

в а а а, к  а , в  а к   х . 
а в  а  в в ,  в к в є  в в в  

в    х х а  в в в,  а  
 в в , а    (  є , 

а к а , в ха в , а  а х  в ). П в , 
 ає  к , а  в   а  в ,  є 

в .  в  ха ак є  в  в . к  
в а в  в  ає 100%,   в ває  в а  в   

в  в к  а . а  в  ва  в  а  
є    а  а   к .  
 к а а   в   в  в а  к  

в , к   а а , а к . а а,  
к  в ває  в а  к  а  в   в  в , а ва  
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к  . ка  є  в  в  а  в в ,  
ає  в в в .  в в  в  ава  в , 

к  ає к    а - к  а  в   а   
в к а   ак а  к .   к   
а є  в а  а в в   в ,  ає  в 

в в .  є   в к в  к  в . 
в  а  к в є а  а а  [1]. 

 а  к  в  в  к а ає  в 
к,  в  х є , к ак    

в в  х а , к  ає  х  а . 
П  х   в ,  ає  к , в є  в а, 
ка є  в в к   в в   ка. а в х  ка 

 в  вк ає  к к  а в в . а в  
а  к  а а   в ,  в в ає 

  в ва  2…5 °C.  
 а  к  в   в  в  к а 
ка   є , а в  а  к к  х  

 – а . П  а  к ак  в  в   а  
а а в  ає   в  є . П  а ва  

ка     а   в   к   
 0 °C.  к  а   а х  

а в  .  в  а , к  , 
в  а ка , к  к а а   а  ,  

в к є  к , к в к ,  ха в а 
в в. в  а к  а  в  к  а а  в 

в  0,01  50 к .    в  в  в х а к 
а в  а в  в  . П   в  а-

в в ва а ка а  а . 8.2.  

 
 

к 8.2 – П   в  а-в в ва а 
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П в  в  к а ає   а  в  1 в к  
2 а. а  в  а ва  ак  ,  ак  

к в  в   а. П   к а   а в  
а к    а  а ках к а а ка  а  

а.  в а  ак    в а ка 3. 
а к в   в  х    4,  

а є  а к в   а  в в  в  5 а х  в 
в в . 

   в , к  а  а к   50 к , 
а   , ,  а  а к  в а а  

(5…50) к , а  є , в а а  (1…5) к  
а  в к к в  , а в а а  (0,01…2) к  – 
а в к к в .  

к в ,  ає  к ,  є  в  
 в в ,  а   к ва  к , к  а в  

в ва  а а  х  в в а а ха ак к   
в а а в.  а  а х в  
в в  к в  в   а .   є   а 

в х  к в в а в   к  ( к  к а а ). 
а . 8.3 ав а х а,  є   а к .  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 8.3 – П   а к  
 

П в  в  к а а х   вх  ка  1, х  
  в к  2 а к  а а х   в х  ка  3 

в в в . П в   к  np  а х   в  7  
а  4, ка ах   є   5.   5 
є  в  6,  в є а ва  х  а  

 

pn 
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к  np . а а 4  вха  8 є а в  9, к  в ає є 
  а к ,  в    в к а 2.  

в а к , к  к np   в х  ка  в  а а ва  

 5, а а 4 кає  в ,    
в к а 2. а х   в   в х  ка  3 , 

 в   в в  а є  а  к  np .  в а к , 
к  к np   в х  ка  є , а а 4  
а в  9 вв х,   в к  2. а а  в   

вх  ка  1    в к  2  в х  ка  3 ,  
в   в в  а є  а  к  np . к  в х  

ка  к є  а  10. 
  к а а  в в в в а в ,  

а  а  к  в  в в  є в а 6×105 

H/ 2 (0,6 Па), а   ав  в в  (3…4)× 105 H/ 2  
(0,3…0,4 Па). 

 а   к х в а а в х а а в  
а а  в ,  ає  в в в .   в а к  

 в  а  а   а . П  
а   а   в    

 в  к  а а, к   ’ в    
к а.  а   х   а ва  

в а а в. 
а . 8.4 ав а х а,  є   

а ва а.  

 
 

к 8.4 – П   а ва а 
 

а ва   к  5, а в  а , к  
 к  4  а х  в ка   2. П  а х   

вх  ка  1 в ка   2 в к  х  в  а  
ає  к а ає. Па  к  в ка   2 а є 
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а   а а   4 а в  к а  в к   
(0,003…0,1) . 

П в , а  к а  а а,  а х   в х  
ка  3 в в в . 

П в а а , к  а  вк   в   
в к а  в в в , к ав , ’є  в  а  

к ка к ак х к в, к  а ва  ка  вк  в  
(БПП). в  в а а а ,  вх   к а  БПП, є 

-в в к,  к  а а ва . в  
а  ка вк  в  а  а .  8.5. 

 

 
 

 

к 8.5 – в  а  ка вк  в   
 

П в   в к а  в в в ах в  
є   а  к а   а  а  1733-80.  а  8.1 

ав  в  х к в  в  в а  в  
к а  а .  
 

а  8.1 – а  а   в  
 

а   в х  
а к 

к ,   

 х к, / 3,   

в  а к  а в к  

а  

а  в к  

а  

0 0,5 0,001  кає   кає  

1 5 1  кає   кає  

2 5 1 500  кає  

3 10 2  кає   кає  

4 10 2 800 16 

5 25 2  кає   кає  

6 25 2 800 16 

7 40 4  кає   кає  

8 40 4 800 16 

9 80 4  кає   кає  

10 80 4 800 16 

11  а є  12,5  кає   кає  

12  а є  12,5 3200 25 

13  а є  25  кає   кає  

14  а є  25 10000 100 
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8.6  

 – а а   в ва  в . 
 а а  (в а в  а а   а ) а в  

(в а в  а а х а ах). к ав , к  
а   в в     в   в  а а   к в 

(0,4…0,8) Па, ак в к х в а ках а  к   
ава  в   к  (1,0…10,0) Па [1, 4]. в   а 

х  ха ак к  к в ав  в а  8.2. 
 

а  8.2 – в   а х  ха ак к  к в 
 

 
П в  к  

 

 
 

к  1,0 Па, а а 
 100 3/хв, в к  
в  в а  а , 

 0,5…0,9, 
в  а , 
єв   

ха в, а  
 в  

а  
 

         в в  к  
 

 

к  1,0 Па, в 
а х 

к к х   
3,0 Па, а а  
 500 3/хв, в ка 
ва , в к  в  

, а  в , 
в ка в  

а , к а   
в в ,  

а  а  
в  

а в  а  к  

 

 
к  1,0 Па, а а 

 1000 3/хв, к  
в  в а  а , 

а   
в  а ,  

х ха в, 
в а а а,  

0,5…0,7 
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П в  а  8.2 
в  к  

 

 
 

к в а х 
в в х 
к ах  1,0 Па, 

к в а а -
а х –  2,0 Па 

а а  4000 3/хв, 
в ка ва , в  

 к , а  в 
,  0,7…0,92; 

 а   
в  а  

 

в  к  
 

  

к  2,0 Па, в 
а х 

а а а х  
к ах   
10 Па, а а  
(400…15000) 3/хв, 
в ка ва , к  

в  в а  а ,  
 0,8…0,9;  

а  в ,  
а   

в  а  
 

 
8.7  

 х х а ах  в в  ва  
в к в  в в  в  х  – в  

в   а  в ( . 8.6).  
П в   к  1  к ка  2 а 3,  4  

к  5. П  а   в  в в  9  4 хає  
ва а ав , в к  в   ав  ка   в  в 

а .  к  х   а а 7,  ає  а в к  6, 
вх  в к ак   в  8  а є ав  а ва   в 
к   х . П  а   в  в в  10  

в а  в ає  в в х  . 
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к  8.6 – к  в а 

 
,   в ває к в а, в а ає  а 

в  
 

,2211 FSpSpF                                 (8.28) 
 

  1 , 2  – к, в в  в в  а к в  ка ах; 
 1S , 2S  – а а , в в    в  а 
к в  ка ; 

 F  – а  в в . 
а а в ,   ває в  а а  х  , 

к а ає 
      ,12  LSm                                         (8.29) 

  2S  – а а    в  ка ; 
1  – а в ; 

L  – в а  х  . 
к в  ак  в   .  

в  в ак х в ах ає   в  в  ка , 
  а є  х . П в   в а 

а є  ,  ва а в к в  ка  
в а. 

 

8.8  

а  а в  в а ка х а а в х х, 
ах, в а ах, ва ва х а ах. а   а  в 

к а х вах, к   в  а  авк  в а 
а к  к    в . П ва а  а    

в в а  є в ка ва , а к к , в ка 
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, в   в а ва , к  в а  а 
к а а . ка  а  є в ка в а  х , 

а   в  х , в  в ка в в  [4]. 
а в  а  ва     а  

а   х. а    а    ,  
х а а в а  а в     а х в в 

а   в  а  (0,2…1,5) . 
а . 8.7 ка а а к к  а   .  

 

 
 

к 8.7 – к  а    
 

а  к  1  в  2, к к  3  в  4, а  
к а к  6, к 5 а  к 7. а а к а ка 6 ва а 
  к  7, к  1  к к  3, є ка  10 в  

ка  9, ка в’ а а  а .  ка  10 ає   
в , к ,  а к а к  6,  к 7, а к 5, є 

х. П   к 5,  к  к  в к ав  ха , 
є , в к  . П в  ка 5  в х  

 а є   8  в а к   в  
а к в  к  в ка  10. 

х  а  а   вха   
в а ає  а  

 

p

F
D




)1(
95,1

2
,                             (8.30) 

 
 F – а  а ; 
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p  – а к в  к в ка  10; 
β=0,6…0,8 – к є  в  в  DD /0 ; 

D0 – а   ка. 
в а в  а  в а ає  а  

 
 

 
)(D

,





21
1750


 ,                             (8.31) 

 
    –  а  . 

 
8.7  

П в  а   в    
в   а  х в х  ва а.  а  в  в х 

а к в а  в х  ва а в   а 
в в  а в в . а в   а  

 а , а а , в , в в  а .  
  в в в ає в  ва  а к .  а  

а  а  в ва   в ,  − 
а а , в в  а . а а - в  в  є 

а х х . П а а , в в  а   в ва  
а  к  , в  а  а   

. а  в к  а а а   а  в  .  
а а х а х в а  . а а а  

 а  ка  а а х, ак а - в х а 
х а в.  а а а  а   а  а  

  в    а  в в.  в  
к     к  а вх . а к  ає  

а   =f(n ) в  а  а к   M=f(n ) 
в  а  а  [4]. 

П в  в а  а в  ха х ха ак к 
=f(n) а M=f(n), к  ав  в х  к а  а 

в . в  ха  ха ак к  в в ав  
а . 8.8. 

П  а   к  а вх  є  в  
  х  в   ак . а   в  
ає  в   а     а  х  

х .   ає ак а  а   х    
є  а    а  х  х . П  а  

а а     а ва  в а а в  
в   а  в к . 
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к 8.8  – в  ха  ха ак к  в в 

 
 а  8.3 ав а в а ха ак ка в х в 

в в  
 

а  8.3 – в   в в 
 

 
 в  
 

 

к 0,3…0,6 Па, 
  50 к , 

а а а  
12,5…50 -1, а  

а  к  
,  0,4…0,6. 

ка  к к  
 в  а 

в  
а , 

, 
к  а  

в  а  
к а , а ва а 
8…15 к /к  
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П в  а  8.3 
а  а а  в  

 

 

 
к 0,3…0,6 Па, 

  15 к , 
а а а  

50…250 -1, ав  
к  , 
в к  в  , 

а ва а  
2…4 к /к , в к  

, а 
к к , а  

 а  в  
к а а  

 

 
 

П в  а а  в  
 

 

к 0,4…0,6 Па, 
  25 к , 

к  в   
, а а 

а  50 -1, 
а  в а  в , 

в ка  к к  
 к ,  

v-  а 
а а  

а ва  4…5 
в, ав  

к  , 
в к  в  , 

а ва а  
6…15 к /к  

к а - в  в  
 

 
 

 
к 0,3…0,6 Па, 

  3 к , 
а  а         

100 -1, а  в а  
в  

 
 
 

 
 

Q 
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П в  а  8.3 
 

в в  в  
 

 

 

к 0,3…0,6 Па, 
  50 к , 

а а а   
 250 -1, к  в  
в а , в к  , 

в в  , 
в ка ва , а 
ва а 6…12 к /к  
 
 
 

 
 в  

 

 
 

 
к 0,3…0,6 Па, 

  2 к , 
а а а   

2000 -1, ва  
а   к к  

, в ка  - 
а в а  

к к , к а  
в , к   а 

ак х х 
 
 

 
 

8.10 ь  

к   к ва  в , к в   в 
в ах а  а в ва  в а а а  

( в к , в  к а а   . .)  ва  
а а а .    

а в  в  ав ,  в а  в ва  
а а а  х    ва  а  к в х х, 
ак  в х х 'є а х. П к а  ак  к к  є 

в к 76-21 к а а  , ав  а . 8.9 [4].  
ха  в в  (к ва )  к 1 а  а к 2, 

 в к а є в    8. П  ва 
а ав , к в ає є  к а а  7  ка   6, в к ває 

 в к , к  ’є є а  в  5  в х  4  ва а.  
к а  в   вха а а в  4  ка а  3  

в  9 ’є а а  а . 
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к 8.9 – П в к к а а   
 

П в к к в   ав  а . 8.10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

к 8.10 – П в к к в  
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 3 ка в к 'є а   а   1, в к  
 в  9  15   в  в а х а в к ва , 

в  11  14  к  ва а  ( в в а), а  
ак  в  10  13, ’є а   а . в  12 в к в є  

 в   в . к 4 є  в , 
а   в к 7, к   к   в  а  6. 

а   к   в ка   а  
а  5. а   к ва       ка ак  

к ка . 
П в к  ха ак  к к  є а , 

к к   к  а  а , а к а  
а  в к  2/2 ва ,  2 –   
к , 2 –   є а . 

а в  в к   , ха , 
в а , к а  а  к ва . 

П в к    (к к ) а  ха  
к ва  (к в  в ка ) в  ха  а  а  

 в в а  в  а . 
П в к    в а  а к а  

к ва  к  в к в  в ав а ва х в в ах 
 в  в а х а  к х а в в  

к ва  к  в . 
П в к    к ва  а  

в ка ка    а  к ва  ( к  а  
в а ). 

в  а  в ва в   а  
к ва  ав  в а к  . 

 
8.11  

П в  а    в а  х  в  
в  ав   к   в .  

в  ва ,  к х (в а   
, а, а  в а ка а а)     в  

к а а , а ва ,  к х    в в  
а ва .  в к в , в  ,  

ва  в к  в в в. П в  а  
к к  в  к а а а , к  в а в  а а  

 в к .  а  в а к  х а ва  в   
в  к а а а .    к в   в 

 а , а к в  в в  а  ка   
в к  ,  в є  в  к а а . ва  

в   а   а  ха  к ва .  
в х   к ва  в а а в  в а в є  в 
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 а а  а а   а ає   в  
к .  в х  ха  к ва  ( а в х 
в х) в а а в  а  в  в   

к в  а ( ка а  ка). а  к в  
а в а ає , а в а ,  ,  

в а в є  а в х   в в а. а  
х   а ва   в   в  в  

х  в х  а в в а. ва  , к 
ав , є а а  х в  в к є   в  

ка ва х в в в х а х  а  а  в к. 
а в  ак  в  ва  в , ка а  к х 
в  в а к   а  к  
в х  [4]. 

а . 8.11 ка а а к к  ва  в   
в  к а а .  

. 

 
 

к 8.11 – П в   в  к а а  
 

П в  к а ає   к а  1, в к  а ва  
к   2.   2  ва  а 

 ва а 3 а  4. П   к  а 
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2 в  ка   4 в к ває  в  в ,  к  
в а а в  Q ,  а х   ка  5, а х   ка  6  а  

 в в а. а ва  к  а 2 а ва  
в  в а  Q   в в а. к  к  в   
Q  хає  в в  а к   ка  6 в ка  5,   к  

 в  к   2 є  в   
4,  к  . П к  в    

 х   в   в к  . 
а  ха ак к  в в а  в  х 

в а  ва х ка а в, а ак  в    
 в   в .  ах к  в а   

в   х в а к ва  а , ав  в 
[4]. 

 
8.12  

 

8.12.1   

к  к в  в в   в   
а ,     а   в в  а 

в   ава  а . к ав , в в  ах а , 
в а в в  в х а ах в в  а  в к а а  
[4]. 

 а х в к а а в в ва  в к а  в . 
1. П   к  в в в  а   

а  в к а а  в  в в  в к ва . 
2.  в к  а  в к а а  в  а ва  в к  в 

а   в  в к к ,  в є а х  в 
в в . 
3. П в к а а  в  ак ва   а  к ,  

а  в є  в  а а ва . 
4.  ак  а  в а   в   а  
в к а а  в   а . 

а  в к а а   а ак  ака . а 
в к а  а - в  а:  к к в , к , к  
а а  а в а . а ха ак  в к  а  а: 

в к а а    а к а а   в к ва . 
к  а  в к а а а  а  а -

в   ка а а а . 8.12. а а   к  1, в 
к  а ва  а - в   2,   3  

кає   а 9.  в  а х  в в к а а  
 ка  4  в в в   ка  5. а   

в    ка а  6 а х  в ка  10  а - в  
а 2, ава а   а  3.  в а к , к  в а 
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к  в ка  10 в  а , а к  а а ва а а 3, 
а - в   2  вв х,  ка   3,  

 в   а х  в а   в  7. П   
в а к  в ка ах 4 а 5  ва  . 

 

 
 

к 8.12 – а  в к а а  
 

8.12.2   

к  в к а а  (  к ) а   
 к  в в х  в   к , а к  

ах ва   в в  [4]. 
а . 8.13 ав а к к  к  в к а а а  

57-16. П в к а а  к а ає   к а 1 а к к  2,  к  
ва а а а 3   4 а в  5. а а 3 в ає є 

 вха  6, к  в' а   а в  7   ва   
а    8. а в  7, к ак    9 а   8, 

 ва    в к а в к а а а. П  в  
 в  в в к а а   в к   а в  7 а  

в к . П  а х   в  в ка  10 к 
х    в к  в к а а а а ка  11 в в . 

а   в   к а а  13 а х  в ка  12  є а 
а  3.   в а к , к  к в   в ка  12 в  

а , а к  а а ва а а 4, а а 3  ва  
в , а   вха а 6 а а в  7, к   є   8 
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 ва  вв х,    в к а 
к  в к а а а. а х   в   ка  

10 в ка  11 а в в в       в в  
 а а ва  а  к   а в х  к  

в к а а а. 

 
 

к 8.13 – к  в к а а   
 

П   в  к   в ка  12  а , 
в а  а а ва   4, а а 3  ва  
в , в к ва  а  вха а 6  в к  в к а а а 

 а в  7 а  9. а х   в   ка  10 в 
ка  11   в в  а а ва  а  к  а в х  

к  в к а а а. 
к  в к а а   а  ава а  

к в  а:   а   ава а  в  а к в  
в а; а в  в к  а к в  в :  

к а а  в к  а   ; а в    а в  а 
:  а   а   а в  ; а  

в  а: а  а  в . Д4] 
а   к  к а а   ава а  к в  
а в  , а   в к х а х в  х  

(dy>25 ) єв  є  х ва а ха ак ка. П  
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dy=(16…40)  а  а в  к  в к а а   
ава а  к в  а в  а к в  в а. 

П ка ка   к х к а а в є а  к  а 
в х   в  к  а вх   в к а а а ( ва а 
ха ак ка . 8.14), а ак  а  к  а в х  

в к а а а  в  в  в а  в  (в а а ха ак ка 
. 8.15). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

к 8.14 – ва а ха ак ка к  
в к а а а 

 

 
 

к 8.15 –  а а ха ак ка к  
в к а а а 

 
8.12.3   

П   в  ав а ва х в в в в к в  
в ,  в к   а .  в к а  х 
а  а в  а   к а а  « » а « Б ». 

а   .   8.16   ав а    к к    в к а а а   « »    
П- -4/10. П   к а а а ає в ,   а  в 

 

           0,4          0,5         0,6      Па 

  , Па 
 

0,6 
 

0,5 
 

0,4 
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ка  2  в   к  2  в  к  1 в ка  1 
вха  4 є  ава а в , ка   5  

 к а 1. П    в  в ка  3 а х   
  а   к а а   х . П  а   в  

 к  1 ( 1 2) ак   в ка  1, в  а х  в ка  3  
в к   в к  6. ак  ,  а  а  в ка  2 а 
3  в   к  1 а 2 ( 1 2)  в к а а  

х   а   в ка  3 ’ в є   в   
к  1. 

 
 

к 8.16 –  к  в к а а а « » 
 

 в а к , к  к в  1 в ка  1 в  к в  
2 в ка  2, вха  7  в ав  а а ах к  8 

к є  в к  6. а х   в   к  1  
ка  1 в ка  3 , а в ка  3  а х   

в   ка  2  к  2   в к ,  в   
к  6 а  5. 

П   а   в   к  2 в ка  2 в 
ка  3 ак   в є  в . ак  , а в х  

 к а а а « » (в ка  3) ’ в є   в   
а к в  к    в а к , к   в  ає  

а  в ка  1 а 2  ак в    а а  
ка  1 а 2. 

а . 8.17 ка а а к к  в к а а а « Б ». П  
 к а а а ає в ,   а   в   

к  1 в ка  1 а а в   в  в ка  2 
 4 ає  в к а  ав  ,  в   к  1 

а х  в ка  3. П  а   в   к  2 в 
ка  2 а а в  в   а к в  к  1 в ка  1 
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 4 є  в к а  в  ,  в ка  3  
а х   в   к  2, а    к а а  

« Б » х   в а к , к   в  ає  в ка  1 
а  в ка  2. 

  
 

к 8.17 – к  в к а а а « Б » 
 
8.12.4     

 в в ах а  в кає а в а а  а к  а 
а  а в к ва , к  а   в к ав х в.  
а є  а ах к в к а  в в в  в к а а а 

в к  а  (  а ). а . 8.18 ав а х а в к а а а 
в к  а .  

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

к 8.18 – х а в к а а а в к  а   а к  а 
  а  к ва  

 
х а в к а а а в к  а   ва   

1  в  к а а  2, в ак  3 а в к 4. 
к  в в к а а  в к  а  в к а  а - ак  

3/2 в к,  а є  а ка а   

 

1 2 
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а  к ва . П   в к а а  а к   а  а є ак  
.  в   к  p1 а х  в  5 а  7, а 

 9, ка к а  в к ав  , в а   
’є є    8  а .  в  а х   

ва   1  ак а 3 а а в є , в  
а  к  p2 в  6.  к а  Δt а к  к p2  
 а , к   а   ка  в ка 4, 

 7  ’є а а  є  9,   в  ( а  к ва )  
а х   в к ав    к  p3. 

а к   в  к  в х 5 ( к p1) а 9 ( к p3) 
ав  а . 8.19. 

 
 

к  8.19 – а  в  к  p1 а p3 в  а   в а к  
а к  а   а  к ва  

 

к  в в к а а  а к  а  в к а  а - 
ак  3/2 в к,  а є  а ка а а  

 а  к ва . х а ак  в к а а а а к  а  
ав а а . 8.20.  

 

-  
 

к  8.20 –  х а в к а а а в к  а   а к  
а а   а  к ва  
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 в   к  p1 а х  в  1 а 2, а ак   
в к 7 в  3  в к ав    в к  
к  3. П в ак  4 в  а в є   

в . П   в  к  1 в  1 в  к а а  8 
ак ває , а ак  4 ає   ва   5, 

 є а к  а  t , а к  ва  7  
ава а в , ’є   3  а . П   а а 

 в   в к ав   . 
а . 8.21  а  а к   в  к  в х 1 ( к p1) 

а 3 ( к p3)   
 

 
 

к  8.21 –  а  в  к  p1 а p3 в  а   в а к  
а к  а а   а  к ва  

 
а а к  а  Δt а  в  ’є  в ак а, 

в  к  ава   в  а а а ва   
 в к а ва   5. а в а  в ка  к а а   

в  а  а к   30 . 
П в к а а   а к   а   в ка     в   х    

4 , а а  к 0,63 Па, а  к 0,25 Па  
а  к  к ва   0,3 Па [4] 

 
8.12.5   (  ) 
П в к а а  в  в а в  в в в ах  

а  х  к ва  а к ,  а  а в к а  
а  к к  а х  к   , к к в в   

в в  ає а а  в . 
х а в к а а а в  ав а а . 8.22.  
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к  8.22 – х а в к а а а в  

 
П а є в к а а  в  ак  . П  в  

к  p2 в  1 в к а а  2 ак , 3/2 в к 3 
’є є  4  а ,  в   в к ав   

 а х .  а  а  к  в  p2 в  1  в  в  
в  а а ва  в к а а а 2,  в   а х   

в ка 3, ка  . П    в   
 5  а х  в  4  в к ав  , в  

к p3.  в   к  p3  в к ка  а в ва  
в к ав   к   в а к , к  в ває  

а в ва  в к а а а 2, а а ва  а к p2 в  1. 
П в к а а  в  в ка  а в  х   4 , 

а  к 0,63 Па, а  к 0,3 Па, в х  в  
к  а в ва  а в   0,01 Па [4]. 

 

8.13   ’є  

П в  а   а ва   в  в 
в в ах.  к а  в  вх  в  а 

’є а ,  а  к а  в в   а  
в а а а . 

 

8.13.1  

  а а а  в  а  в   к , 
а , в  в а а в а . в  
  к  а к . к к  в  

а в  а в  .   к в х а в (  а  
ав в, а , а )   а     
а к в  к , а  х ва   в ка. а в   

а в   х а в.  ах  в  к  х 
а к в  к ва  к  а  . 

к к  в  а в  ка  кав , к  
 х а а в. П ва  к х в в  
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х а а в є х в ка к   к , в ка 
ва , а а а а а  а . 

 
8.13.2 ’є   

’є а  в в  а ’є  а ’є .  
’є  ’є а  а в   в в, к   
 а . а в а  х в к  ва ва  в к (  

а в х ) а а  (  х  а х ). 
а ва  ’є х ’є а  в є а  ва  

а  в в  в   ’є  ’є а . 
’є  ’є а   а  ’є а  ( в  а  

а в ) а  а  ’є а  ( ка  , 
ка  а  ’є а ,  в к а  к а к). 

’є а  в   а в     а   
30…40 .    а а а в  а в  ’є а  

  к а ка . а а  а к к  к а к 
в а  в а  в  к  а а   в . 

в  ’є а   в  к   ва в ва   
а в  в к  а а  к , в   а  в вах 

в а  ( . 8.23).  
 

 
 

к 8.23 – в  ’є а   а в х   
в  к  

 
ак  ’є а  а ва  а  к к  а в.  

ва в ва  х  к  к  в  . 
’є а   в  к  а в   к х а 
в х   в к а  ва ва  а а .   

 а  ’є а   в  к  ( . 8.24) а  
,   ’є а   в  к . х   

а к  ’є а   в  к  ак  а  ,   
в а к  а ва  ’є а   в  к . 
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к 8.24 – в  ’є а   а в х   
в  к  

 
 ’є а  в в  х а а в а в  

’є а   в  к   ак к  ( . 8.25).  
 
 

 
 

к 8.25 − ’є а  в в  в  к   
ак к  

 
ак  ’є а  а в   к   0,6 Па. а  

ка х кав в  в к х а х к  (  0,3 Па) 
в к є  а  в а х в,  х а  к  
а в  , к  а ка  в   ( . 8.26). 

 

 
 

 

к 8.26 − а  ка х кав в 
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8.15    

П в в  к а ає   а  в , 
в в а в в  ав .  к а х 
в в ах   к ка в в в а  а 

а  х . П в в  - к  к а  к к  
  а в а а в, а  к к  ва а в 

в в в      в ка. ав  к ка 
в х х  в в в,  к  в к в  в 

х х а ах  а . а  8.27 ав а ва 
х а,  в є к ва  х  в а в в    
в к , к  а ва  в  . 

 

  
 

к 8.27 – в є к ва  
 

П в в  а є ак  .   в,  
ка а  а . 8.27,  в ,  ає   к   
в  1  к вк  в  9 в в в   

а х , к к  в х  2 в ка 2 ва  в   
вх  1  в’ а   а . к в а 8   

ах   в х  . П  ка  
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в ка 2 в    вх  1 ’є є   вх  2  
 в  а х   в к в 3 а 4. к а  

а ка  к к  в ка 3 в   к а  
вх  1  в х  2  а   ка  в а 5. 

 в   а х    в к 5 а 
в   в  к а а  7  в в а 8, в  
 к  х  ва а ав . П в   к в  ка  

в а 8    в ка  в а   
в  6 а в к 5. а   в к а 

ва  в  6  а ва   в к  х  
 в а в а к  ва а ав .  

П  к к а  а ка  к к  в ка 4 
 в   а х   в ка 5, ка  

 в    а   в   в  к а а  6 в 
к в  ка  в а 8. П в   в  ка  
в а 8 в кає   в  7 а 
в к 5 в а .    в к а 
в  7 а ва  в к  х   
в а 8 в а к  ава а в . 

а . 8.28 ав а ва х а в в   
ав в  ка в а   к в  

. 

 
 

к 8.28 – х а в в   ав в  ка 
а 
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П   в в, ка а  а . 8.28, к 
в а ах  в к а  в  (в х ) , 
   в  в в в   а х , к к  вх  1 
в ка 1 к . П  ка  в -

ка 2  в   а х  а вх  
в к в 2, 4, 6 а 8. П  к к а  а  к к 
в к в 2 а  4 а є  к а а  5   

в , а в   в ка 6 в   в  
 . 

П   вх  1 в ка 6  ’є а   в х  2, 
а в х  4 −  а . П  є   в  к 

в а  ха  ва а ав     
, в к  а є в к 8. П  а ва  

в ка 8  в х  2  ’є а   вх  1   
в  а   в ка 6, ка  . П   

в х  в ка 4 ’є є   вх  1   в  
а х  в к в  ка  в а, а  ва ка а 

 в ва  6 ’є є   а . к 
в а хає  ава а в , в а  в в х  . 

  в а к в (  а ка  а в к  а , 
ав ва  а к в х а , в к а  ва ва х а ) 

х  а  а  в а в  а  , 
 в а ає  а  х  .  ак х в а ках в 
в в ах а в є   к . 

ва х а в в ,  а є а а ва , а 
а  в  в   а  в а, ав а 

а . 8.29. 
П а є в в  ак  . П   

в к в в х,  а  а . 8.29  
в ,  ає  к   к вк  в  1, в 
в в   а х , к к  в х  2 в ка 2 

в’ а   а . П  ка  в ка 2 
 в   а х   в ка 3 а   

к  6, а ак   в к 4  в а 5, к 
к   а а  к а  в  . П  вк  

в ка 3 (вх  1 ’є є   в х  2)  в , 
а в   в ка 4, а  ’є а  вх  1  

в х  2, а в х  4 −  а , в а   к 
в а 5  ха  ва а ав , в к  х  
а . П   ка в а к в  в  

в  ка   а   а , а к  а а   
к .  к   в а а  в   а  
в а 5. П  а в ва   к   вх  1 ’є є  
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 в х  2   в , а в   в ка 4, 
к  ,   вх  1 ’є ає   в х  4, а в х  2 −  

а   к в а 5  в к а  в  
.  

 

 
 

к 8.29 – х а в в   к ва  а  а 
 в а 

 

   х х а ах в кає х  
ва  ва  к   в в . ака а а а 

в’ є  а  в к а   а . а . 8.30 ав а 
ва х а в в ,  а є ва  ва  

в ва  ка в а в к   х   ав а  
в  в а к в  .  

П а є в в  ак  . П   
в ва в в х,  ка а  а . 8.30,  

в  в в в   а х , к к  в х  2 
в ка 2 ’є а   а . П  ка  
в ка 2  вх  1 ’є є   в х  2   

в   а х   в к в 3, 4, 5, 6 а 7, к 
в а 11   а  к а  в  (в х ) . П  

ка  в ка 3  вх  1 ’є є   в х  2  
 в  а х    к а а  8  
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в ка 4, ка  ,    вх  1 
в ка 4 ’є є   в х  4, а в х  2 −  а . 

 в  а х  в в  ка  в а 11,   
к хає  ва а ав   , в к  а в є 
в к 6. х  1 в ка 1 ’є є    

в х  2,   в   а х   в  7.   
 а ає в к а , а к  а а ва   а  7. П  

ак   к  а  а є в к 7, вх  1 
’є ає   в х  2   в , а в   

в ка 4, к   в , в к  вх  1 
’є ає   в х  4, а в х  2 −  а . П    

в , а в  в к в  ка  в а,   
в к а  в  (в х ) . к   в в  
ав . ва     в  к а а а  9 а 10 

в  ва  в к  х   в а в 
 а в  а ках. 

 
 

к 8.30 – х а в в   ва  а  
в ва  ка в а в к  х  
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 Б 
а   

а а   – а а а к   – adiabatic process 
 

а а  – а х  – flow rate 
 

в ва  –  в а  –  moisture separator 
 

ав  ак   – ав к  ак  – hydraulic  tanks 
 

ав  а а – ав к  а а – hydraulic oils 
 

ав  а  – ав к  а  – hydraulic surge 

 
 –  – hydraulic motor 

 
в  – в а  – hydraulic  engine 

 
в  – ав к  в  – hydraulic    drive 

 
а  к – а к  ав  – hydrostatic  pressure 

 
 –  – hydraulic cylinder 

 
а  ха ак к  – а к  ха ак к  – dynamic 

characteristics 
 

а  к є  в' к   – а к  к  в к   – 
dynamic  viscosity coefficient    
 

 ва  –  ва  –  throttling  control 
 

  –   –  throttling   elements 
 

к ав  в  – к ав к  в  – 
electrohydraulic  drives  
 

 ха ак к  – к  ха ак к  – power 
characteristics 
 

а  – а  – pollution   
 

в  к а а  – а  к а а  – check   valves  
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в - а  х – а - а  в  – 

reciprocating  motion  
 

  – к    – isothermal process 
 

а  ва   – а  ва  – simulation  
 

а  к є  в' к   – к а к  к  
в к  –  kinematic  efficiency coefficient  
 

 в  – П  в а  – efficiency of the drive 
 

є  к  – к  а  –  compression  ratio  
 

 – к  – compressor 
 

 к а а  – к  к а а  – logic valve 
 

а а   – а а    – laminar   mode  
 

а ва  – а а  – lubricator  
  

а ва а а – а ва  а а – bulk  supply 
 

а а а  в   – а а ка   в а – 
mathematical  model of the drive 
  

а а – а а – membrane  
 

ха    – ха к  П  –  mechanical efficiency  
 

в   –  в  – local resistances 
 

а  а а а  – а ав  а а а  – directional   
hydraulic units  
 

а  ак а -  – а  ак а -  – axial-piston 
pumps 
 

а  а в   – а  а  – vane pumps 
 

а   – а  ё  – gear pumps 
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в  к  – в  ка – continuity  of the flow  

 

'є  ва  – ё  ва  – delivery control 
 

'є  в  – ё  в   – hydrostatic  drive 
 

'є а а а – ё а  а а  – volumetric supply 
 

'є   – ё  П  – volumetric efficiency 
 

'є -  ва  – ё -  ва  – 
delivery-and-throttling control 
 

а  х  – в а а  в  – rotary  motion 
 
П а  х  – а  в  –  translational  motion 
 
П   –   –  polytropic process 
 
П вка в  – вка в ха – preparation of air 
 
П в  – в  – pneumatic  cylinder 
 
П в  – в  – pneumatic   motor  
 
П в к – в а  – pneumatic  control valve 
 
П в  – в  – pneumatic  throttle valve 
 
П в к а а  – в к а а  –  pneumatic   valve 
 
П в   – в  – pneumatic    line 
 
П в в  – в в  – pneumatic  drive 
 
П а а  а а  – а а а а – pump delivery 
 
П  ва  – а  а  – 
proportional control valves 

 
  – а   – working  medium  
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в  а  – ав   – state equation 
 

 'є  а а – а  ё  а а – pump displacement 
 

 'є  в а  – а  ё  в а  – working 
volume of the hydraulic engine 
 

 к  –  ав  – pressure regulators 
 

 в а  –  а х а  – flow  rate controllers 
 

ах к ва х а – а а  х а – design    scheme 

 
а к ва  – а ав  – control   system 

 
к ва  в  –  в  – hydraulic  

servodrives 
 

 к  –  к  – synthesis  of the structure 
 

а  ха ак к  – а к  ха ак к  – static 
characteristics 
 

к  в   – в  в а –  stability  of the drive 
 

є  – ё к  –  heat capacity 
 

 –  – heat exchange 
 

ка  –  ка  –  flow  tube 
 

  –   –  turbulent   mode  
 

  –  – filters   
 
 
                                                                               
 
 

 
 
 
 



 

 

а а ь  а я 

 
 

є    

ь  ь  

   

 

 

, -   

 
 

 

ав а  к 
 
 
 

ак  . а 
 

а - ак  в  . в  
 

 
 
 
 
 

 
                       П а   к         12.11.2009 . 

а  29,742¼. Па  . 
а а TТЦОЬ ІОа RШЦКЧ. 
к а . . к. а к.    

ак а  300 ( -  а к 1-100) . а . №   2009-129 
 

к  а а  х  в , 
ав а -  в  . 

21021, . , к  , 95, 
, , к. 114. 

. (0432) 59-85-32. 
в в  ’єк а в ав  ав  

  № 3516 в  01.07.2009 . 
 

к ва   к  а а  х  в  
в к ’  а -в ав  , 

21021, . , к  , 95,  
, , к. 114. 

. (0432) 59-87-38. 
в в  ’єк а в ав  ав  

  № 3516 в  01.07.2009 . 


