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ANNOTATION 

 

Potapenko M.V. Justification of parameters of the chicory root crop cleaning 

system. – Manuscript copyright. 

Dissertation for degree of Ph.D. in Technology by specialty 05.05.11 – 

Machines and Ways of Mechanization in the Agricultural Industry. – Separate 

subdivision of the National University of Life and Environmental Sciences of 

Ukraine “Berezhany Agrotechnical Institute”, Berezhany, 2018. 

In this dissertation the actual problem of increase in quality parameters of 

chicory root crop gathering have been solved by justifying cleaning system 

parameters based on a complex of generalized scientific results.  

The purification system consists of transport elements installed in sequence and 

underwent to the technological process of moving and cleaning chicory root crops: 

loading conveyor, cleaning separator and combined cleaner.  

The combined cleaner is made as a right and left system of round-intersected 

screw conveyors which build up a trough of the working bed. The drive screw as a 

hollow screw cylinder in which void the power shaft with cleaning spring elements is 

placed is installed above the trough of the working bed. Screw and cleaning shaft 

drives have been made independent of one another.  

The increase in quality parameters of root crop cleaning has been achieved by 

intensifying dynamic influence on crop compounds of spring cleaning elements of the 

cleaning system with its justification parameters. 

Based on undertaken analytical studies the math model has been developed 

describing the functional dependence of change in intensification of separate 

impurities on chicory roots according to parameters of the working bodies of the 

cleaning system and movement of root crops through them; the theoretical 

dependence of functional change in operational efficiency of loading conveyor on its 

main parameters has been received; differential equations of movement and flight 

range of the chicory root crops compound from the loading conveyor to the cleaning 

separator have been obtained. 
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According to the results of experimental studies regression equations have been 

obtained which characterize: change in operational efficiency and separation factor of 

impurities of the loading conveyor, inclination and rotational speed of the conveyor 

power shaft; change in operational efficiency of combined cleaner with the rotational 

speed of the drive screw and screw conveyor; separation factor of impurities and loss 

factor of root crops due to the working bodies of the combined cleaner from the 

rotational speed of the drive screw, cleaning spring elements and screw conveyor. 

It has been established that the developed cleaning system allows the total 

amount of impurities of chicory root crops to be reduced by 1,8 times, including 

adhered soil by 1,6 times, plant impurities by 1,5 times compared with the basic 

machine. 

According to the results of theoretical and experimental studies the main 

rational parameters of the working bodies of the cleaning system are recommended: 

inclination of the loading conveyor to horizon 15…20 degrees; rotational speed of the 

working branch of the loading conveyor 1,7 m/h; rotational speed of the drive screw 

110 rpm; rotational speed of the screw conveyor 140 rpm; rotational speed of spring 

cleaning elements 500…550 rpm. 

The constructive novelty of the engineering solution has been protected by 3 

utility model patent in Ukraine. Design and engineering organizations use study 

results when improving existing and developing new root-gathering machines. 

Key words: root crops, cleaning system, loading conveyor, drive screw, power 

shaft, screw conveyor, operational efficiency, root crops feed, duty factor, rotational 

speed, flight range, rotational speed of the conveyor, separation factor, loss factor, 

diameter of the screw conveyor, rotational speed of the screw conveyor. 
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     ,     є   ь  

      є ь   , 

  є ь .  

 

    є    

  -    ,   є 

      ,   

     ь  є    , 

ь  ь є ь        

ґ  ( ь 12%).     28%  

ь ь [47].  

       

   ь  . .,  . .,              

ь  . .,  .Є.,  . .,  . .,  . .,  

. ., ь  . .,  . .,  . .,  . ., ь  

. ., ь  . .  .,     [48-75].  

 1.11 – ь   ь     
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      є  

   [48-50],  ь ь  

є          ,  

 , ь      

-      , 

 -      

    [51-54],  ь  

    [55-58]. 

ь  . . [19, 59, 60]      

 ь  ,  ь   

    ь     

є  MP ,  є ь  ь  ,  « є ь »   

  ,   MT     :  
 

     tmtm

PPPP

tM

P
T aomkM

M

21 


 ,                                      (1.6) 

 

 kP , mP , oP , aP  – є ь   ,  

   - ь     

        : 
 

   
      tMtM

dt

tMd

tmtm

PPPP
AM

Aaomk 









 
21

,                      (1.7) 

 

 M  –         . 

ь       ь  

     . . [61], ь   є 

    ,  є ь   

       ґ   

ь  .   [62],     
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 nV      : 
 

)cD(kq

W

qB

W
V

d

c

p

c
n 

 ;   
2

2

D

tVn ,                              (1.8) 

 

 pB  –   ,  ;  

    k  – ь ь    ;  

    D  –  ;  

    dc  –    . 

 . ., ь  . . [63]     

-  ь      

,  ь  -   

      є   

   0,5...0,8 є  ь   15...30 

/ , ь      0,5...1,0 / . 

 ,    ,  ь 

     [64],    

 ь  k : 

 

  
   k

kkk

k

tgLd

MM



 




2

32
,                                        (1.9) 

 

 M , kM  –  ь    ь   

;  

    kd , kL  –       . 

 . .  ь  . . [65-72]    є  

        

         

 ,  15…17  10,3…12,5 /    

  0,18   є    0,3  0,5 
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 222222 5045

50454

TD/Tarcsin),(sinTD

),sin(cos)VV(V

yk
o

y

k
o

c.
.








 ;  (1.10) 

 

222
2

290
2

080 pV

k

y

k

y

k..

.
і.

kTk
R

)hd(
arcsinsin/

R

)hd(
arcsinRk,

kQ

o

























 








 






 .(1.11) 

 

 . .     ,   

      “ - ”,   

  є  [69]: 

 

 3
2

2212 



r

)cosf(sinl)CR(q
;   

rR

CR
cos




 ;   
R

l
arctg

2
 , (1.12) 

 

 q  –  ,    ;  

    R , bl  –    ;  

    C  –    ;  

    bx r,r  –     ;  

      – є     ь;  

    E , [σ] – ь      .  

   є ’   є    

   ь  . . [70, 71]   

      

: 
 

n
CK

K
W 










100 ,                                         (1.13) 

 

 W  – ь  ;  

    K , K  –  є      

;  

    n = 0,95...1,0; 1,3  С = 0,09; 0,03 – є ,     

ь       . 
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 ,    є    

 0,5...0,8, ь  -   

     є  ь  

  15...30 /  [72, 73]   ь   

ь,  ь ь      

  : 

 

4670
21

40200713640 ,,
o

,,
ijmax )KK(VmK,  ,                 (1.14) 

 

 ijK  –  ;  

    m  –  ;  

    oV  – ь   ;  

    21 KK ,  –  ь       . 

     ,   ь ь 

ґ     ( ь       

 , ’ ,     ),  

ь     [74-76]  ь    

-   ь  , є   

  -    ,  є 

    ь   –  

     ґ    

      . 

 

1.3        
і ь 

 

      ь  - 

        

   -     

 є      ,  
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ь  є       

   ь       

,   .  

   ь  . ., ь  . .,              

 . .,  . .,  . .,  . ., ь  . ., 

 . ., ь  . .  . [77-87],      

  [88-92]     

      

   ,     -

ь         

  ( ь ),   ь  

, . 1.12, . 1.13.  

 

 

       

 ь     ь    

  ь        є  

 ,       

 .   , є   1 

 1.12 – ь   ,  : 1, 2 – 

ь    ; 3 – ; 4 –  

1 

3 

4 

2 



46 

( . 1.14 )       2   

       V   

 3.   4      ь   5,  

     6,      7. 

    ь      

 .  ,      

    ь  ь  8 ( . 1.14 ), 

       . ь  ь  

    ь  9  ь  10 . 

 ь      11,   

ь  ь    12   

 ь  ь  ь  [93-102]. 

 

. . ь  [76]   є     

 ,         

         

 ( 13,Vc   /     ),  –   

 1.13 – ь  : )     

,  ; )     ;  

1 – ь  ; 2 – ; 3 –   
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    (0,15 3/ ),   

  ь      

ь    4,5 · / .       

      ь   

       – 9,0...15,7 ( / ),   

    0 є ь     0,5    

  9,0 /  [77]. 

 

ь  . . [78]      

      ґ   

,  ь   ь:   

0,5…0,7 ;  ь  9…15 / ;   0,7 . 

  . .  [79]    ,  

є    є      

        : 
 

BVomax KKmVkP
5

3

25

2

4

5






 ,                                     (1.15) 

 1.14 –     

V  

V  

  

  

V  

1 

2 

3 
4 

5 

6 

7 

 

3 


 

V  

1 
2 

3 
4 

8 

7 

1  

12 

9 

5 
7 

 

11 

10 

5 4 

1 

6 

2 

8 

V  V  
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 k  – є     ;  

    m  –  ;  

    oV  –  ь  є ;  

    VK , BK  – є       . 

 . . ,     

      є   

є      TK ,  є  

ь    ь   . , 

  1TK  є ь     0,5…0,8 ,   

 65…115 /         35 . [80],  

  ь  ь  ь  

є ь   ь   0,5; 0,6  0,7     

  90, 70  60 / . 

  ь  . . [81]  ,  ь  

         ,  

        . 

ь  ,   ,  є  

є      e  є    

     .  ь   e  0 є ь   

 60  65 . 

       є 

ь          

’        

   ,       

          

        . 

 ь        

    ь   

        .  
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  ( . 1.15 , ) є є  ь  

 1    2  ь   3.    

      6,    

ь        ь    

.  

 

       1, 2. ( . 1.15 , )  

 ( . 1.15 , )      . 

  ь [83] ь  . .  ,  

ь  ь   ь ь  

     ь    : 

 

   
    .ksinsinsinrcoscosrRsinV

icossinsinrsincosrRcosVV

eeee

eeee







;(1.16) 

 1.15 –  ( , , )  ь   ( )  

: ,  –   ; ,  –   

  

  

 2 
 

4 3 

6 
5 

1  

 

7 
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 .cossinsinsincos

sinsinsinrcoscosrRsinV

sinsinsincoscos

cossinsinrsincosrRcosVnVV

eeee

eeee

eeee

eeee
















 (1.17) 

 

,     є  

ь   ь     ь є ь   

ь   ,  ь    , 

  є 2,0 / , є ь      

ь , ь   900 [84].  

 . . [85]      

         

     ь,  є 

 ь       

 є       1o : 

 

,1

5,01
2

arccos5,0
360

2

22

1

222

1

2











































n

i

o

d

oooko

ooo

o

c

o

ZR
d

h
dhRhD

hRhq

W

W

i


   (1.18) 

 

 D  –   ;  

    d  –   ;  

    oh  –   ;  

   oR  –  ;  

    q  –  ,    . 

  ь   ь  ь 

   (  30…35 % [85])   

 ,  ь       

     

    ь    

є        
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ь       

   є     

         

  ь  . 

  ь   ь    

  dt/d min ,  є  ь  

   [86]: 

 

  220
1 5045

4

dD,tgkkD

W

dt

d

kVk

cmin







,                      (1.19) 

 

 k  – ь ь   ;  

    k  –        , . 

  ь     ь   

 minn 130…450 /         

cW  70…160 /  [86],    ь , , cW  

100 / , є ь    minn  195 /   D  0,22  [87].  

       

  ь    ,    

,     1.15.  

 -      

,        , ь  

     -    [88-

102], є  ь   -  

    .  

        - 

  ґ ,   ь   - 

є ь        - 

    ь    ,  

,  є ь     є    .  
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   ь      

ь       

    ґ      

  ,       

      ,  ь 

  є     [9]. 

  ,      

 є ь     ь   

:     –    

 ;  ь   –     

   ;  ’   –  

 ;      – 

    ’  [9]. 

      є ь    

    .      

  є ь     ,  

   .      ’  

є ь   ь    ь, ь   

   ь .  

        

   ,     

,       ( ),  

  . 1.16 [39, 76, 103-105,107, 108,  5.3- 7.3].  

 . 1.17      

   .  

 є ь          
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: ь   1,   2   

 3.       4   5 

  6  .         

,    7        

  .  8       

5 4 

6 

9 

8

ь

10 

n
  

16 

12 

18 17 

19 

22 

3 

7 

1 

  

q  

2 

o  

o  
o  

o  

 1.16 –     : 1 – 

ь  ; 2 –  ь  ; 3 –  

; 4, 5 –      ; 6 – ; 7 –  

  ; 8 – ь ; 9 –   ; 10 –

 ; 11 –  ; 12 –  ; 13 –  ; 14 –

ь ; 15 –   ; 16 –  ; 17 –  

; 18 – ; 19 –   ; 20 –  ; 21 –  

 ; 22 –   
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ь     ,  ь    ь 

   9.  

    є ,   

            

         10,  

     ,  ь  

  11.  12  є      13  

,     11   14.    

 17 –       

 : 10 –  ; 11 –  ; 13 –  

; 14 – ь ; 15 –   ; 17 –  

; 18 – ; 19 –   ; 20 –  ; 21 – 

  ; 22 –   

18 

13 

e  

  

15 
11 

14 14 

19 

20 

21 

17 

10 
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  15  16 є ь       

  n .       

     17,   18   

      19,    

 ь    20,      

ь   11 .  

      21  22 є ь  

      4 .    

           

       n   

  e ,   є    

     . 

 є  . 

  ь    ь  

 1 є    2,  є ь   

 ь          

  .          

 є    3,  є ь    

        12  

 . ь    ,   8 

  6,    є ь   ь  

        .  

  12, є   , ь   , 

 ь    4   5  ,  ь   ь  

          

 ь ,  ь      ь   

   .  

     18   16 є ь  

 ,   ь      ,  
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ь          

        

ь        

,      , ь   

     . 

 ,     

  ,      

  , є ь      

 ,         

        

    e      

ь        n . 

  ь ,     ь   

   ,     є 

       

        

      .  

   -    

   . 

 ,  ь  -

    ,  : 

-       

   ь  ,  

,  ; 

-  ґ     

   ь         

  ; 

-  ь      

       є  

   ; 
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- ь       

        

-   . 

 

1.4    і  

 

,     ,    : 

1.        

  є      є 

 .    ґ    ь 

   ь ь.  ( )  

 ь       ,  

 є      .  

2. ь      

          

ь       ь  

         

. 

3.       

  ь     ,   

    ,       

       ,  

        . 

   ,  ь   

        

,  є ь       

  , ь      .  

 ’   ,       -

   -    ь  

є    є -  . 
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    є     

        

ь     ь  .  

        : 

-        

    -   

  ь  ; 

-   ь,  є ь  

ь        

         

  ; 

-    є      

ь     ь,  є 

      ; 

-   ь    

   ь     ; 

-   ,  ь: ь   

є    ь    

 ;     

 ; 

-  ь  ь      

   ь      

ь  . 

      [9, 21, 31, 39, 76, 103-

105]. 
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 2 

    
    

 

2.1 х   я    

 х х   

 

І       ’є   ь 

,         

,  ь    ,  - 

   ь ь     “ - ”  

[16, 106].  

Д        

    ВК        

- ь  ,    . 2.1. 

 ь        

 ( . 2.1)      ь  

       ,  

         - 

ь         

.  

 ь  ВК  ,    ь  

  є ь        ( ь  

   ,    ,  

   ) є ь   ь   

 1 ( . 2.1),  є ь  є   

ь       .  ь  

 1 є      

ь   2,  є ь    ,   

ь   ь    .  
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 ВК    ь    ь  

  3,   є   ь  

   ,       

 ,       

    ь   ь  

  –   ,   ь   

ь  . 

Д   ь      

 (  )  ь  ,  

ь       [107]:  

-    ь   ВК    t  

 2.1 – ь      

: 1 – ь   ; 2 – ь  

; 3 –   

  

    

  

3 

1 

q
 

2 


 

z
 

n
 

e
 

)t(W zZ

 

)t(W qQ

 

)t(W oO

 

)t(W

 

)t(w zz
 

)t(k

)t(W

zz

zZ

 

)t(w qq
 

)t(k

)t(W

qq

qQ

 

)t(w oo
 

)t(w oo
 

)t(w oo
 

)t(k

)t(W

oo

oO

 

qV

 

m.zV
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 )t(W ;  

-  ь     zt   )t(W zZ ;  

-      qt   )t(W qQ ; 

-      ot   )t(W oO . 

         

        : 

 

)t(W)t(W)t(W)t(W zZqQoO  ,                              (2.1) 

 

 ot  –   ВК      ; 

    qt  –   ВК     ь  ; 

    zt  –   ВК     ь  

; 

    t  –    ВК    ь   

 ь  . 

І    є   ь    

  ВК          

  , : 

-   ВК   ь   )t(W   

 t   : 

 

   K tk/tW)t(W  ,                                      (2.2) 

 

  K tW  –   ВК    ь    

ь        t ; 

     tk  – є   ь      

 ВК    ь    ь  

      t ; 

-  ь   )t(W zZ    zt    

   (2.2)  : 
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     zzKzzzZ tktk/tW)t(k/)t(W)t(W   ,                      (2.3) 

 

 )t(k zz  – є   ь   ь  

 ; 

-    )t(W qQ    qt      

 (2.3)  : 

 

       qqzzKqqzZqQ tktktk/tW)t(k/)t(W)t(W  ,                  (2.4) 

 

 )t(k qq  – є   ь   ; 

-  ь   )t(W oO    ot   

 (2.4)  : 

 

         ooqqzznnnKooqQoO tktktktk/tW)t(k/)t(W)t(W  ,              (2.5) 

 

 )t(k oo  – ь  є     . 

    (2.2)-(2.5)  (2.1) ь  

    [108]: 

 

  )t(k/)t(W)t(k/)t(W)t(k/)t(WtW zzqqzZooqQoO  ;            (2.6) 

 

     1
1 

qqoo tktk ,                                            (2.7) 

 

    (2.7)    В1.1. 

К є   ь    tk     

  ВК   ь  , є  

 ь   )t(k zz  ь   

, є   )t(k qq  ь     ь  

є   )t(k oo       

є  ь  ,  є ь      

   ВК   ь   

( )t(w nn )   є ь     ь  
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 ( )t(w zz ), ь   ( )t(w qq ),   

( )t(w oo )   . 2.1    : 

 

     
 

 
 

     
 

 
 

     
 

 
 

     
 

 
 






































oO

oo

oO

oooO
oo

qQ

qq

qQ

qqqQ

qq

zZ

zz

zZ

zzzZ
zz

n

M

n

tW

tw

tW

twtW
tk

;
tW

tw

tW

twtW
tk

;
tW

tw

tW

twtW
tk

;
tW

tw

tW

twtW
tk

1

1

1

1




,                            (2.8) 

 

 ( )t(wn ; ( )t(w zz ); ( )t(w qq ); ( )t(w oo ) – , ь ь 

 :      ВК   

ь  ; ь  ; ь - 

 ;      ВК    

.  

  ВК       ot , 

ь   qt , ь   zt      

  ь   ВК  t    [109]  

  : 

 

o

o
o

dV

dS
t  ;   

q

q

q
Vd

dS
t


 ;   

z

z
z

dV

dS
t  ;    

K

K
M

dV

dS
t  ,                       (2.9) 

 

 oS , qS , zS , KS  – ,   ВК     

 , ь  , ь  , 

  ь    ь   ; 

    oV ; qV  ; zV ; KV  – ь  ВК    : - 

 ; ь  ; ь  ;  

   ь    ь  , / . 

    є   ВК  
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        (2.8), (2.9)   (2.6)  

(2.7), :  

 

 
 

 
 

 
 

 
 

n

K

K
K

zZ

zz

z

z
z

qQ

qq

q

q

Q

oO

oo

o

o
O

tW

tw

dV

dS
W

tW

tw

dV

dS
W

tW

tw

Vd

dS
W

tW

tw

dV

dS
W





















































1111

;                        (2.10) 

 

 
 

 
  111

1













qQ

qq

oO

oo

tW

tw

tW

tw
,                                  (2.11) 

  

     
1




 Q

qqqQ

oO

oo

W

twtW

wW

tW
.                                   (2.12) 

 

 : oo LS  ,  oL  –    - 

 ; zz LS  ,  zL  –    ь  

; qqqq sinLHS  ,  qH  –   ВК    

    ь      - 

 , qL  –    ь  ,   –   

ь     ( .), q  – є ,  є - 

ь   qH  ВК    qL   ; 

dt

dkTkT
kVV oVoVoo

Vm.oo
oo

o





22

 ,  m.oV  –  ь ь  - 

   ( / ), 
oVk  – є ,  є  oV   

m.oV  [110], oT  –   ( ), dt/d oo    –  ь  ( / ) 

[111], o  –   , .; qqqq singLgHV 22  ,  g  – - 

 ь  , / 2; 
dt

d
kRkRkVV z

VzVzzVm.zz zzz

  ,  m.zV  – - 

 ь    ь   ( / ), Vzk  – 

є ,  є  zV   m.zV  [112], zR  –  - 
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  ь   ( ), dt/d zz    –  ь 

  ( / ) [111], z  –    , . 

К  ,    iiii tW/)t(w    ь  

  ь     [113],     iiiiii sWtW/)t(w  . 

     (2.8), (2.10), (2.11)  

  (2.1),    ь   : 

 

       
       







oOooqQqq

zZzzn

sWtk;sWtk

;sWtk;sWtk

11

11 
;                          (2.13) 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

n

K

K
K

zZ

zz

z

Vz

z
Z

qQ

qq

qq

qq

Q

oO

oo

o

Vo

o
O

tW

tw

dV

dS
W

tW

tw

dt

d

kRd

dL
W

tW

tw

singLd

sinLd
W

tW

tw

dt

d

kTd

Ld
W

z

o
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1

2

1

2

1

1

;                (2.14) 

 

    11
1

1


 qQ

oO

sW
sW

.                                      (2.15) 

 

  є   ,  

ь ь  ь    - 

         

,     (2.14)   (2.13), (2.15) . 

 

2.2 ґ я  ь   

 

  ь    

    ( ь )   

   (2.1),  ь   , : 
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   KzZ tk/)t(WtW)t(W   .                           (2.16) 

 

В   (2.16)  ВК  )t(W ii   є  iii k)t(k     1it  

  , , zzZ Q)t(W  , Q)t(W  , kK Q)t(W  , 

: 

 

n

k
nz

k

Q
QQ  ,                                              (2.17) 

 

 zQ  – ь  ь  , / ; 

    nQ  – ь     , 

    ь    ь  

 , / . 

    kQ  –  ( ) ь   - 

ь  , / . 

ь  ь    zQ  

      [114],  є 

ь     : 

 

 kVFQ vzvz  ,                                            (2.18) 

 

 vF  –    , 2; 

    zV  – ь  ( ) , / ; 

    v  – ’є   , / 3; 

    k  – є     ; 

      – є      .  

Д  ь      ВК   

   ь    

   ,    . 2.2. 

 ВК    ь   

     :  
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- І-   –   ВК     - 

ь  ;  

- ІІ-   –   ВК      

 . 

 І-   ВК ,  є ь        

  1 ( . 2.2), ь  ь  

 2,          є ь  

 3   4   5,  є ь    m.zV   

 ІІ-  . 

Д     є  , : 

-       є ь   

  [16],   ь      

 ь   ь     

ь      ; 

- ’є    v  є ’є     

k ,  kv   ; 

-   ВК  vh   ь      сh ,   

 cb  є   zB   , , cv hh  , zc Bb  . 

   ВК  vF ,  є ь    

   , ь     - 

,    zB ,    ВК  kh  : 

 

vzv hВF  ,                                                   (2.19) 

 

 zB  –    , ; 

     vh  –   ВК , . 
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ь   zV   ВК  ь   

    m.zV  ь    

є  
zVk  [112],  є   zV   ВК  

    m.zV    ь  

     ВК     

ь  ,     [115]:  

 

dt

d
kD,kVV z

VzVm.zz zz


50 ,                                    (2.20) 

 

 zD  –    ь  , . 

     ,    

 ь  ь   

, є ,  є є    

’є        [116]  ,   , 

ь  ь   ь  ,  ь  ь ,    

    ,  

  [117]. 

 2.2 –      ь  

: 1 – ; 2 – ь  ; 3 – 

; 4 – ; 5 –  ; 6 – ь   

–  

5 
  

z  

kG  

dt

dV
m z

k  

kN  

zV  

kF  

ch  

O  

X  

O  

M  

kV


 

gmk


 

qV  

q  

6   

1 

4 

2 3 

І 
ІІ Y  



69 

 ь   є       

є,    ’є     ,  

є ь     ь  .  

  ь  є  є   ,   ь  

( )  є       

’є   ,      

ь  ’є     [116], : 

 

1
zn

n

V

V
 ,                                               (2.21) 

 

   –   ь  ( )  є   

 ; 

    nV  –  ’є   , 3; 

    znV  – ь  ’є    , 3. 

Д    ’є  znV , nV      

є        ь  

   -    

   ь  ,  

  . 2.2.  

В   ’є  – ь  ’є     

znV    ’є    nV .  

З   . 2.2 ь  ’є  znV  є ь   ь  

 ’є      ’є   ,  

  [118] є ь   : 

 

czzzn hLBV  .                                               (2.22) 

 

З  ’є    nV      

 ь.  ь  nV   є   є   ,   

’є ,   є ь   ВК .  
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К  ’є  nV    є ь    ’є  – 

ь   ’є  znV    ’є ,  ь 

  eV ,   ’є ,  ь ,  

    , :  

 

eznn VVV  ;   
c

z
cсccсc

n

i
cie

T

L
hbnhbVV  

1

,                     (2.23) 

 

 nV  –  ’є   , 3; 

    eV  –  ’є ,  ь  , 3; 

    ciV  – ’є   , 3; 

    сb , сh , с  – , ,    , ;  

    cz T/Ln   – ь ь ,  ь      

zL  ь  , .;  

    сT  – ь       , . 

 ,   nV   (2.23)   (2.21), 

 ь   є     : 

 















zn

e

zn

zn

zn

e

zn

zn

zn

ezn

V

V

V

V

V

V

V

V

V

VV
1 .                      (2.24) 

 

  zzne V/V  ,   z  є ,  

   є  ь  

 (  ь  –  є  z ),  є 

  ь       

    . 

 ь (2.24)  : 

 

  11  z .                                           (2.25) 
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А   є     є    

  є      ,  є ь 

   ь  ,   

  )t(W  ( . 2.1)   є  z ,  

  ь   ,  

  :     zB ,  сb , 

 с    сh  ,   сT  . 

 ь : 

 

c

c

c

z

kzz

ccc
z

TT

L

hLB

hb 
  .                                        (2.26) 

 

З    [119] ь -    vh  ВК  

     є ь    max.vh  

  : 

 

mz

h
zmax.v

f

tgk
Bh




 ,                                          (2.27) 

 

   –   ь   (  )  

, .; 

    hk  – є   ВК      ь  

,  ь    [120]:  

 















gh
fk

kс
mh

0 ,                                          (2.28) 

 

  0,6…0,8 –  є  [120];  

    mf  – є      ;  

    0  –   , / 2; 

    z  – є       ,  ь  

  [121]: 
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221

21

m

m
z

f

f,
.                                              (2.29) 

 

   (2.27)-(2.29) max.vh  є ь   : 

 

 m

m

kс
m

m

z
max.v

f,

ftg

gh
f

f

B
h










 



















21

1 2
0







,                         (2.30) 

 

 

    (2.30)    В2.2. 

    (2.19), (2.20), (2.25), (2.26)  (2.30)  

 (2.18),  ь     

ь    [122]: 

 

  















 































c

cm

kс
m

z

mm

kVzz

z
T

ftg

gh
f

dt

d

f,f

kkDB
Q z






 

1
1

21

2
0

2

,     (2.31) 

 

    (2.31)    В3.2. 

В ,  30/ndt/d zzz    [115],  zn  –   

  ь   ( / ),  (2.31) 

   [123]: 

 

  















 
























c

cm

kс
m

mm

kVzzz

z
T

ftg

gh
f

f,f

kkDBn
Q z






 

1
1

2130

2
0

2

.        (2.32) 

 

З    zB 0,9 , zD 0,18 , c 0,05  (   

   [124]), mf 0,5 [125], k 550 / 3 [21, 25], 

ch 0,2 , k 0,7, 6/  , ., 
zVk 0,9  ь  

  zQ  ь    : 

. 2.3  –    ;nfQ zz ; . 2.3  –  czz T;nfQ  .  
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А    ь є,   

 ь  zQ  ь    

ь    9…62 /      - 

   . ь  ь 

   ;nfQ zz ,  czz T;nfQ    zQ  є   –  

ь       zn ,     сT , 

  є      ь  zQ  є, . 2.3. 

 

Д  ,  є   

 zQ   є  є    ь , є   

  zn :      zn   100  220 /  

ь  zQ   є –  ь   15…20 / ,  

      zz nfQ  , ь  

  . 2.4   . 1В4.2  В4.2. З ь    сT  

ь   ь   ь   

 :   ь   сT   0,2  0,4 ( ) 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

  

 2.3 – З ь    ь  

  : )    ;nfQ zz ; )  czz T;nfQ  ; 1, 2, 3 – 

 30, 45, 60 .; 4, 5, 6 –  0,5; 0,7; 0,9  

zQ , /  zQ , /  4 

5 

6 

zn ,  

/  

zn , /  

сT ,  

   

1 

2 

3 
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ь  zQ  є  ь   4…5 / ,   

     cz TfQ  , . 2В4  В4.2. 

 

ь   -    

  ь      

   (2.16), (2.17),       

 [76]   ,  ь ь 

 ь  ,      

ВК ,    ь  ,  ь : 

 

   kkkMkkkk DhNtDVkntW  2
1

12


;                           (2.33) 

 

    



  NDhtgsinlahtVkntW kkMckk

2
22

12

1
2   ,         (2.34) 

 

 1W , 2W  – ,     - 

      ь  , / ;  

    kn  – ь ь  ,  ь    

ь  , .; 

    2  –   , / 3; 

    kk  – ь  є   ; 

100 130 160 190 220
26.133

33.066

39.999

46.932

53.865

60.798

67.731

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

100 130 160 190 220
26.386

30.769

35.151

39.533

43.916

48.298

52.68

Q4 n( )

Q5 n( )

Q6 n( )

  

4 

5 

6 

zQ , /  

 2.4 – З ь   ь  

  : ,  –  zz nfQ  ; 1, 2, 3 – , 

 0,5; 0,7; 0,9; 4, 5, 6 – ,   30; 45; 60 . 

zQ , /  

1 

2 

3 

  , zn , /    , zn , /  

 0,7  300 
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      – є     kn -    ь  

; 

    MV  – ь  ь  ( / ), ь   ь   

   ( . / )      

  [118];  

     kD  –    , ; 

    N  –  ь ь   1 . ;  

    a , l  –    ь   

ь  , ;  

 ,   –    ь   ь  

, .; 

    h  –      ь   

ь  , . 

   ВК  kQ ,    ь  

 ь    ь    (2.33), 

(2.34)  є ь   : 

 

   












  NDhtgsinlahkDhNDknVQ kckkkkkMk

2
2

2

12

1
2

12


 . (2.35) 

 

          ,    (2.16), (2.17)    (2.32) є : 

 

 

   












 

















 























NDhtgsinlahkDhNDk
k

nV

T

ftg

gh
f

f,f

kkDBn

kckkkk

n

kk

c

cm

kс
m

mm

kVzzz z

2
2

2

2
0

2

12

1
2

12

1
1

2130














  (2.36) 

 

 

   
n

k

nc

cm

kс
m

mm

kVzm.z

k
Q

k
QQ

T

ftg

gh
f

f,f

kkBV
z 11

1
1

212
21

2
0

2

















 





















 




 

. (2.37) 
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   ь  m.zV    - 

ь       : 

  

 
 

 

















 









































 






c

cm

kс
mkVz

k

ckkkk

kMmm

m.z

T

ftg

gh
fkkB

NDhtgsinla

hkDhNDk

knVf,f

V

z


















1
1

12

1
2

12
212

2
02

2

2
2

          (2.38) 

 

   

 

















 








































 






















c

cm

kс
mkVz

mmk

c

cm

kс
mzkVz

mm
m.z

T

ftg

gh
fkkB

f,kfQ

T

ftg

gh
fkkB

f,kQQf
V

z

z



















 1
1

212

1
1

212

2
02

2
02

21

.             (2.39) 

 

З    (2.38)  ь    

 m.zV    ь      

ВК   ь  ,    . 2.5.  

   . 2.5 ,      

 ВК  kQ   ь    30  60 /   

ь    m.zV  ь  ,  

є ь    km.z QfV         

ь   ь      

(2.17), ь     0,6…2,9 / .  
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 ь :  

-   ь    ВК  KQ    

ь        ь   

ь        km.z QfV   - 

ь   є    –  

ь  kQ     ь    m.zV  ь  

 є –   m.zV , , ь   

   0,3…1,1 /  (  ь    ВК  kQ , . 

2.5 , )   0,7…1,4 /  (  ь     , . 2.5 ); 

-   ь  є        

ь        km.z QfV   

ь   є    –  

ь     ь    m.zV  ь  

  є ь  –   m.zV  ь   

   0,6…1,1 / , . 2.5 . 

30 35 40 45 50 55 60
0.63

0.81

0.99

1.17

1.35

1.54

1.72

1.9

2.08

2.26

V1 Q( )

V2 Q( )

V3 Q( )

V4 Q( )

V5 Q( )

 

 2.5 – З ь      m.zV  

ь    : ,  –  km.z QfV  ; ) 

1, 2, 3, 4, 5 – ,  0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; ) 1, 2, 3, 4, 5 – 

,   0; 15; 20; 30; 45 . 

m.zV , /  

1 

2 

3 

  ВК , kQ , /  

 300 

30 35 40 45 50 55 60
1.24

1.42

1.6

1.79

1.97

2.16

2.34

2.52

2.71

2.89

V1 Q( )

V2 Q( )

V3 Q( )

V4 Q( )

V5 Q( )

  ВК , kQ , /  

 

m.zV , /  

4 

5 

 0,7 

1 

2 

3 

4 

5 

nk 0,5 nk 0,5 
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 ,  ,   ь  

 ь     ь  

   є ь      

 ь     m.zV 1,5…1,8 /   

 ь    15…20 ., є   

   0,7  є   ВК     

ь   nk 0,5. 

 

2.3  я  х   ь   
 

 

ь         

  І-   ( . 2.2)    

ь     ВК     

ь  . 

Д  ь     kdm   ВК ,  

є ь   ь      

zVm.zz kVV      dx .  

В   00 t  (       

 ь  ) ь    

є ,  00 zV .  ь      

 zv LX   є  
zVm.zz kVV      . 

       kdm  

 ВК     dx ,  ь  [123]: 

 








kvkkkk

kk

FfNsinGamX

cosGNY




                              (2.40) 
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0mkzvkk
m.z

Vk

kk

gfmfNsingm
dt

dV
km

Ncosgm

z



,                   (2.41) 

 

 kN  –  , ; 

    kG  –  , ; 

    km  –    ВК , ; 

    
2

2

dt

Xd
k

dt

dV
k

dt

dV
a v

V
m.z

V
z

k zz
  –   ВК , / 2 [109]; 

    vX  –  ( )  ВК    t , ; 

    vf  – є  ь  ; 

    kF  –  , . 

    kN       

  (2.41)      

ВК     t    ь  ь   

,           

ь    0zV   zV , : 

 

 
z

z
V

mzv
v

V
m.z

k

g
sinfcosf

dt

Xd
k

dt

dV  
2

2

,                  (2.42) 

 

    (2.42)    В5.2. 

Д      ВК     

    ь  ,   

    zL ,      dt , 

   km   ВК  є ь   0zV   zV ,  

ь  
dt

dX
V v

m.z  ,  
m.z

v

V

dX
dt  . 

  dt    (2.42) : 
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v

V

mzvm.zm.z dX
k

g
)sinfcosf(dVV

z

  .                     (2.43) 

 

є     (2.43)    0zV   zV ,   

 –  0  zL , : 

 

 


z

z

m.z

z

L

v

V

mzv

V

V

m.zm.z dX
k

g
)sinfcosf(dVV

000

 .               (2.44) 

 

   (2.44)    0zV   zV    0  zL , 

є : 

 

)sinfcosf(gLkV mzvzVm.z z
  22

.                        (2.45) 

 

З  (2.45)   (2.29), є     

zL     [123]: 

 

 

)sin
f

f,
fcosf(g

kV
L

m

m
mv

Vm.z

z
z

 















2

2

21

21
2

.                       (2.46) 

 

  (2.46) є ь    

 ь        

 ,    km   ВК  є  

ь  ь   0zV   zV . 

    ,    . 2.6, 

,       15…20 . ь  

      ь   

 m.zV 1,5…1,8 / ,       

ь   ь    0,2…0,35 . 
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 ІІ-   ВК ,  є ь       

1 ( . 2.2), ь      6,    

    ,   ь  є ь    

 3  ( . 2.1)    ВК    ь    

      ь  ь  ь   

     . 

 

ь  ь        

    ь    є 

   ВК       

ВК   ь  [126-128],  ь      

     ,     

 [129], –     ВК  ( - 

   )      M  

( . 2.2),     qq L/l 31     

 ,  qL  – ь      . 

 ,    ь   ь    

 ь     ВК    4 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
0.11

0.2

0.29

0.38

0.47

0.56

0.65

0.74

0.83

0.92

L1 V( )

L2 V( )

L3 V( )

L4 V( )

L5 V( )

 2.6 – З ь   ь   

   zz VfL  ; 1, 2, 3, 4, 5 – ,   0; 15; 20; 30; 45 . 

zL ,  

1 

2 

3 

ь  , zV , /  

4 

5 
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( . 2.2) ь   2,  ь  

 ВК        MM y;xM ,  ь 

     6.  

     є   

ь      ВК  –  1,  

        M ,   

   M         

 6          

    . 

Д    ,     

   ВК       

 MM y;xM ,   ,    . 2.7. 

 

К  ВК  1 ( . 2.7),  ь     3  

 O ,  ь    5   - 

ь   2,      kV  - 

є ь   4   M ,  ь      7 

 2.7 –    ь  ь   ВК : 

1 –  ВК ; 2 – ь  ; 3 – ; 4 –

; 5 –   ; 6 –  ; 7 –  

 ; 3 –   

5 


 

z
 

m.zV

 

ch

 

X
 

O

 

M
 y

 

Xl1

 

kV


 

kXV


 
xF


 

O
 

yF


 

kG


 
qV

 

1 

3

4 
2 

4 
ql

 

ІІ 
q
 

6 

  
7 

qL

 

koV


 
oO

 

x
 

xl2

 

My

 

kYV


 
F


 
oF


 

ІІ1 ІІ2 

Mx

 

Y
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  6,  ь  ь      

         ь  . 

 ь     ВК    O    М  

      km ,         

   kV ,  ь  є    

 : 

-   ВК    O    М      

:   ІІ1 –   ВК    - 

 
zVm.zk kVV     O    oO ,    ь   

 ВК   ;   ІІ2 –  - 

 ВК   km     koV    oO    M ; 

-      ВК  є  ’   oF  

 ,       

 ВК  kko VmF   [130],  ь   oF


  ’   

     kV


   

   ВК ; 

-   ІІ1  ІІ-     ВК   km  

   
zVm.zk kVV     O    oO ,    

ь    ВК   ,  

    ВК  kV


      

  OX      OXY ,   

 ь    O ,       ВК   

     ВК     

ь   ,  ь  ь OX    

 OXY   ь  ,  ь OY  –  

  OX ; 

-   ІІ2  ІІ-     ВК   km  

   koV    oO    M    - 
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   ВК  koV


   ь   xOo  

    xyOo ,    ь   

 oO ,    ь    ВК   

,  ь    xOo     xyOo  

є    OX ,  ь yOo   ь     

    OY    OXY . 

  ІІ1  ІІ-     ВК  

 km     
zVm.zk kVV     O    oO  ( . 2.7), 

   ь    ВК   . 

І     ’   oF    

     [130]  : 

 

 

 





























f

gtk

f

k

f

gtk

f

k

k

t
e

k
sinV

gk
Y

;e
gk

cosV
X

f

f

11

1

1
11

1





,                       (2.47) 

 

 fk  –  є  , / ; 

    1t  –    ВК    ІІ1  ІІ-  , . 

А  

 

 

 





























f

gtk

f

Vz
z

f

gtk

f

Vz
z

k

t
e

k
sinkR

dt

d

gk
Y

;e
gk

cos
kR

dt

d
X

f

z

f

z

11

1

1
11

1





.                (2.48) 

 

Д   ь  ь  Xl 1    ІІ1  ІІ-   

  ВК   km     
zVm.zk kVV   

  O    oO ,    ь    ВК  

 ,    ь  1t . 



85 

ь    ВК      OX  

є ь   ,      km   

 OY    ,  kYV 0. 

   1t ,    ВК   ь   

oO   ь     ,   OX ,  

     (2.48),   kYV 0. 

 ь    [130],  1dt/dlYV YkY   , є  [131]: 

 

  01
11

1

1

1

1 




















 

dt

d

k

t
e

k
sinkR

dt

d

gkdt

dl

f

gtk

f

Vz
z

f

Y f

z


,       (2.49) 

 

      (2.49) є : 

 

0
111

1













ff

Vz
z

gtkkY
kk

sinkR
dt

d

e
V

zf


,                      (2.50) 

 

      (2.49)    

В6.3. 

І   (2.50) є    1t ,    ВК  

 ь   oO ,  ь : 

 

ff

Vz
z

gtk kk
sinkR

dt

d

e
zf

111

1













;                            (2.51) 

 

f

f

Vz
zgtk

k
k

sinkR
dt

d
e

z

f













11 
,                            (2.52) 

 

: 

 







  1

1
1 

sinkkR
dt

d
ln

gk
t fVz

z

f
z

.                              (2.53) 
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   1t    (2.53)     

(2.48), є  ь ь ь  
11 ttX Xl     ІІ1  ІІ-   

  ВК   km     
zVm.zk kVV   

  O    oO , : 

 






















 



1

1 1
1


 sinkkR

dt

d
ln

f

Vz
z

ttX

fzVz
z

z
e

gk

cos
kR

dt

d
Xl .        (2.54) 

 

     (2.54)  ь, 

 є ь   ь  ь  Xl1    ІІ1 

 ІІ-     ВК   km    

 
zVm.zk kVV     O    oO  [131]: 

 























f

Vz
z

f

Vz
z

X

k
sinkR

dt

d
gk

sinkR
dt

d

l

z

z

1
2

2

2

1





 ,                           (2.55) 

 















f

Vzzf

Vzz

X

k
sinkDngk

cossinkDn
l

z

z

60
120

2222

1




.                           (2.56) 

 

  ІІ2  ІІ-     ВК  

 km     koV    oO    M   

 MM y;xM . 

З   km   ВК     O  ( . 2.7)  

     :   kG ,  kG


   

  Oy ;  ’   oF   ,   

 ь  yF   ь  xF  ,  ь   yF


 

        Oy ,   xF


 – 
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      Ox . 

     ВК   km  : 

 

k
ko

k GF
dt

Vd
m





2

 ,                                           (2.57) 

  

  2dtgmFFVdm kxykok


 .                                   (2.58) 

 

є      ,     O   

  Oxy ,  ь     ь 

  ВК   km     koV    oO   

 M    MM y;xM : 

 

 









2

2

dtgmFdVm

;dtFdVm

kykok

xkok

y

x
,                                    (2.59) 

 

 
xkoV , 

ykoV  – ,    koV   ь Ox , Oy , 

/ ; 

    2t  –    ВК   ІІ2-  , . 

   (2.58) є : 

 

 









2

2

dtgmVdVm

;dtVdVm

kfkokok

kofkok

yy

xx




,                                  (2.60) 

 

 f  –  є  ’    , / . 

В ь  ,       (2.60) 

   [130]  ,  ь 

ь   ВК   km    xOo   

  ь    .  

    ’   oF   

   ІІ2  ІІ-     ВК   
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km     koV    oO    M    

 MM y;xM   : 

 

 212

gtk

f

ko fx e
gk

V
x

 ,                                       (2.61) 

 

 2t  –    ВК    ІІ2  ІІ-     

oO    M , . 

З   [130]  ь  
xkoV   ВК   km  

  oO  є  cosekVecosVV
gtk

Vm.z

gtk

kko
f

z

f

x

11   .  

   cosekVV
gtk

Vm.zko
f

zx

1   (2.60)    

(2.20) є : 

 

 
dt

d
ecos

gk

ekD
x zgtk

f

gtk

Vz f

f

z  2

1

1
2

2




 ,                         (2.62) 

 

   1t    (2.53)   (2.62), 

є  ь   ь  ь  
22 ttx xl    

ВК   km    ІІ2  ІІ-     oO    M ,  

   :  

 

 
dt

d
ecos

gk

ekD
xx zgtk

f

sinkkR
dt

d
ln

gk
gk

Vz

tt
f

fzVz
z

f
f

z 



2

2
1

2

1
1

2


















 

  ,    (2.63) 

 

 
dt

d
ecos

gk

ekD
x zgtk

f

sinkkR
dt

d
ln

Vz f

fzVz
z

z 



21
2

1

2









 

 .               (2.64) 

 

     (2.64),  ь, 

 є ь   ь  ь  
22 ttx xl     ІІ2 
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 ІІ-     ВК   km    

 cosekVV
gtk

Vm.zkox
f

z

1    oO    M  [131]: 

 

 
dt

d
ecos

sinkkR
dt

d
gk

kD
xl zgtk

fVz
z

f

Vz

ttx
f

z

z 


2

2
1

12
2


 







 

 ,     (2.65) 

 

   21
60

2

gtk

fVzzf

Vzz

x
f

z

z ecos
sinkkDngk

kDn
l




 



.                (2.66) 

 

З ь  ь ь ь  kXl   ІІ-     

ВК   km     
zVm.zkox kVV     O    M   

 21 ttt     . 2.7 є  Xl1   xl2 , : 

  

xXkX lll 21  .                                               (2.67) 

 

   (2.67),   1l   (2.55), (2.56)  2l   (2.65) 

 (2.66), є  [131]: 

 

 

 










 





























 

































f

gtk

Vz
z

z
fVz

Vz

zgtk

fVz
z

f

Vz

f

Vz
z

f

Vz
z

kX

k

e
sinkR

dt

d

dt

d
sinkkRg

coskR

dt

d
ecos

sinkkR
dt

d
gk

kD

k
sinkR

dt

d
gk

sinkR
dt

d

l

f

z

z

z

f

z

z

z

z

2

2

1

1

12

1
2

2

1

2














   (2.68) 
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f

gtk
Vzz

fVzz

Vzz

gtk

fVzzf

Vzz

f

Vzzf

Vzz

kX

k

esinkDn

sinkkDng

coskDn

ecos
sinkkDngk

kDn

k
sinkDngk

cossinkDn
l

f

z

z

z

f

z

z

z

z

2

2

1

12060

1
60

60
120

2222














.     ( 2.69) 

 

Д      MyM    yOo  

є      (2.60). І  

    (2.60)   

 ,  ь      

 (2.59)   : 

  
2dt

Vgm

Vgmdm

fkok

fkok

f

k

y

y 










.                                   (2.70) 

 

З    (2.68), : 

  
 




 2dt

Vgm

Vgmdm

fkok

fkok

f

k

y

y






.                                 (2.71) 

 

        (2.71) , 

            

12C  [12].  

   (2.17) є : 

 

122 CtVgmln
m

fkok

f

k

y
 


.                                 (2.72) 

 

Д     12C   (2.72)  

 ,   2t 0, 
ykoV 0. В ,  gmk > fkoy

V  , є  
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   fkok y
Vgm  ,      

ВК  fkko /gmV
y

     ,  constV
yko  . 

: 

 

  fkk /gmlnmC 12 .                                         (2.73) 

 

    12C   (2.73)   

(2.72), є : 

 

21 t
gm

V
ln

m

k

fko

f

k y 














.                                       (2.74) 

 

І    (2.74)      

 yOo    ІІ2  ІІ-     ВК   km  

  oO    M :  

 

















2

1
t

m

f

k
ko

k

f

y
e

gm
V




.                                        (2.75) 

 

В ,  22 dt/dyV
yko      (2.75), : 

 

















2

1
2

2
t

m

f

k k

f

e
gm

dt

dy



.                                        (2.76) 

 

З     є   

(2.74),  ь    (2.76)  : 

 

22

2

1 dte
gm

dy
t

m

f

k k

f



















,   

















22

2

1 dte
gm

dy
t

m

f

k k

f


,         (2.77) 

 

 ь   ь   (2.77) є : 
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222

2

22

2

Ce
gm

t
gm

y
t

m

f

k

f

k k

f





.                               (2.78) 

 

Д     22C    , 

  2t 0, 2y  0.  

: 

 

2

2

22

f

k gm
C


 .                                                 (2.79) 

 

    22C   (2.79)   

(2.78), є : 

 

2

2

2

2
2

22

2

f

k
t

m

ff

k gm
e

gm
t

gm
y k

f








.                                (2.80) 

 

     (2.80) є  ь, 

 є     MyM    yOo   

ВК    ІІ2  ІІ-     ВК   km   

 oO    M     2t : 

 
































1
2

22

t
m

f

k

f

k k

f

e
m

t
gm

y




.                                 (2.81) 

 

   2t    (2.74)  ь(2.68), (2.69) 

  (2.81), є : 

 



















































f

m
gk

k

fzz
Vz

z

z
fVz

Vz

kX
k

e

gm

R

dt

d
sinkR

dt

d

dt

d
sinkkRg

coskR
l

f

k
f

z

z

z





 1
1

1
,  (2.82) 

 

      (2.82)    В7.3; 
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f

m
gk

k

fzzVzz

fVzz

Vzz

kX
k

e

gm

DnsinkDn

sinkkDng

coskDn
l

f

k
f

z

z

z



 1

60
1

12060
.  ( 2.83) 

 

      (2.83)    В8.3; 

 


























gm

R

dt

d

f

k k

fzz

e
gm

y





1

2

2

2 1 ,                                   (2.84) 

 

      (2.84)    В9.3. 

З   . 2.7    ВК  My    O    M  

є ь    2y   1y ,  12 yyyM  ,  1y  –  

ь    ВК   km    ІІ1  ІІ-  

     O    oO     1t . 

З   [130]  1y  є ь   : 

 







 




 sinkR
dt

d

ff

zz
fz

z

e
kgk

sinR

dt

d
y

1

21

1
.                             (2.85) 

 

    ВК  My    O    M  

є ь   : 

 







 
















 




















































sinkR
dt

d

ff

zzgm

R

dt

d

f

k

sinkR
dt

d

ff

zzgm

R

dt

d

f

k
M

fz
z

k

fzz

fz
z

k

fzz

e
kgk

sinDn
e

gm

e
kgk

sinR

dt

d
e

gm
y

1

2

1

2

2

1

2

1

2

2

1

60
1

1
1

.       (2.86) 

 

 ,   (2.83)  (2.86)    MM y;xM  ь 

  : 
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sinkR
dt

d

ff

zzgm

R

dt

d

f

k
M

k

fzz

f

m
gk

Vzz

fVzz

Vzz

M

fz
z

k

fzz

f

k
f

z

z

z

e
kgk

sinDn
e

gm
y

;
gm

Dn

k

esinkDn

sinkkDng

coskDn
x

1

2

1

2

2
1

60
1

60
1

1

12060

. (2.87) 

 

 ь (2.81) є  ,  є 

ь  ь  ь  ь   ВК   km  

   ь        

-  .  

  (2.87) ь    

 MM y;xM     ь    

 . 

 

2.4    

 

2.4.1.  ь     

      є ь  

 ,     (2.14)   

(2.13), (2.15) . 

2.4.2.  ь  zQ  ь  

  ь    9…62 /      

-    .    

  zn   100  220 /  ь  zQ  є  

ь   15…20 / . 

2.4.3. В ,      ВК  kQ   

ь    30  40 /  ь    m.zV  

ь   ь     0,6…2,2 / .  
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2.4.4.  ь     

є ь     ь     

m.zV 1,6…1,7 /    ь    15…20 ., 

є      0,7  є   

ВК     ь   nk 0,5. 

2.5.5. ь  ь  ь  ь   

ВК   km ,     ь    

 , є ь   (2.83)  (2.86),    

 MM y;xM  є ь    (2.87). 

  ь      [76, 107, 108, 

122, 123, 131]. 
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І  3 

А А А А   
А Ь Х І Ь  

 

3.1 , ’є    я      
 

 

 ь       

ь  ь      

 є  ь      

       .  

 ь  ’є         

   ь   1 ( . 1.16)  

  3 є      

       ( . 1.3): 

    –     

;  ь   –       

 ;  ’   –    

  ;     

 –     ’ . 

 , є -   

  ь     , 

 ь      

  ,      

 . 

        

ь,       ь  

       

   ь  ь  

   :  
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1.         

  -      

   . 

2.       

 ,       ь  

. 

3.  ь      

 ь       , 

    є: 

- ь     zeQ   є  

 ь   zek  ь      

       

-  ; 

- ь     oeQ   є  - 

 oek     ,    

 keP        

     -  ; 

-      

   ь       

ь  ь  ь   .  

- ь  ь      

     ь  ь , 

,  ь    

    ь     

  . 

   ь  ь   

   ь      ’є  ь 

( . 3.1),   ь      “  

”     « - » [132].  
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 ,      

 ь  ь , є    

   -     

ь     ,   

,    ( є  ), –  

  ( ь  ь  

   )     

      – ь ь ь  

    ь ь  .  

      ( . 3.1),  

ь     ,   

  ь   ,    

  ь   . 

   ь  ь     

 3.1 –  ь  ь  

ь  

НКФ 

Тех гіч і : 
- п одукти ть о оти; 

- кое є т еп  
до ок т по те ; 

- кое є т док е ле я 

до ок о и ик  

 я і : 
- к льк ть ль о о у ту; 

- к льк ть липло о 
у ту; - к льк ть 

о ли и  е ток; 

- по кодже я 

  
, on , /  

 

   
, zn , /  

 

  
, en , /  

 

  
, nn , /  

НРФ 

ОД 

В
ІД

І 
І

І 
А

КТ
 

А
А

М
ЕТ

 
Т

М
А

Ц
 

  
,  , . 

ь   
, МV , /  
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   ь    ь  

 zeW   є ь     zeQ   

є   ь   zek ,   ь  

 є ь    oeQ     

 є   oek  .  

 ь     zeQ , oeQ , 

є   ь   zek , є   oek  

    keP , , ь  

       

  .  

      . 3.2,   

ь   –  . 3.3. 

 3.2 –    : 1 – 

ь  ; 2 –  ь  ; 3 – 

 ; 4 – ; 5 –  ; 6 –  ; 

7 –  ; 8 –   ; 9 –   

; 10 –  ; 11 – ; 12, 13, 14 – ; 

15, 16 – ь  ; 17 –   

3 

9 

4 

11 

7 

2 

1 

 

13 12 

16 

10 

14 

8 

17 

5 

6 

15 
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 3.5 – З ь     

 3.3 – З ь   

  

 3.4 – З ь    
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    є ь  

  1,  ь   2    

3,  ь ,      4.    

 ,    . 1.16  1.3  . 

 ,        9, 

  10,  11     9, 

 12, 13, 14, ь   15, 16   17,   

       5  . 

З ь        . 3.4.  . 

3.5  ь    .  

  є ь    1 ( . 3.5)   2 

,     3.   1  2    

    4  ,  ь    

      4     

.          4  

  5,   ь    1    

   .     

    6,   7     

    7,      8.  ь  

  6  ь    2,    

   5    8, ,   

         4.  

  ь   2 ( . 3.2)    - 

 ,   16    5   

 7     8, є ь    12, 

13  14,     9 –   11.  

ь   1    6 є ь   

 17    5    .  

      . 1. 1.1 

 1.1. 
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   ,     

,       

 ( . 1.16),     1.3   . 

  ь  ь  ь  ь 

 ь  ,   ,   

  ь  ,    

         

ь    -4 (  2.1),    

  “ ь ь   ”.  

 ь   є     

ь   -4,  ь   

 ,    ,   

  ь    ь  ,  

  ,  є ь        

      ь ,    

    , . 3.6 .  , ь  

      -65.000,  

є ь      ь  , . 3.6 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- ь      

 ь     . 3.7,   ь   –  

 3.1.  

 3.6 – З ь  : )  ; )   

-65.000 
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    ь   

  :    ( . 3.6 ),   

 ,      ь  , 

 ,        , 

     . 1.17,   ь   –  

. 3.5. 

 ь   є ь    (  . 3.7 

 ),    ь  1    2,  3 

.65.000,  4, ь   5.  3   

         

 6     ь    7. 

  4     , -

ь      . 1.16   .  

 3.7 –    ь  :  

1, 2 – ь    ; 3 –  .65.000; 4 – ; 5 – 

ь  ; 6 –  ; 7 – ь  

; 8 – ь  ; 9 –  ь  ; 

10 –  ; 11 –     ; 12 –  

; 13 –  ; 14 – ; 15 –   ; 16 – 

  

12 
8 

5 

2 

9 

1 

7 

6 

10 

4 

11 

15 
13 

16 14 

3 
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    ь   

.  

    ь     6 

 3 ь  ,  ь    

ь  ь    7,  є ь   

є        ь  

     . 

  ь   7 є ь      

4.        

  ,     1.3   

 , . 1.16.       

ь       11  ь  

 5,  ь     

,  є ь    ь  . 

      

ь      4.1. 

 

3.2  я ь  ь   
   є   ь    

ь   

 

 ь  ь ь    

 zeQ   є   ь   zek  ь  

        

       ( . 3.2), 

 ь       ь  

      .  

ь     zeQ   є   

ь   zek  ь      

  ,    . 3.8 [133, 134].  
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    ь  ь 

  zeQ   є   ь   zek  

ь   ,   є ь   

     )x;x(fQ Qze 21   )x;x(fk kze 21   

 ,  )n;q(fQ zkQze    )n;q(fk zkkze    ь  

      є ь  ь 

   zeQ   є   ь   zek  

ь  ,  : 

-        ; 

-  ь , ь      ; 

-  -    ; 

-    - ; 

-  ь      

  - ; 

-  ь       

       ь  

   є ; 

-    ь   

ь   ; 

-   є      

    ь  ь  

   є .  

 3.8 –       32 

  х1: 

  ,  

 , . 

  х2: 

   
, zn , /  

 

 

 : 

Qze = fQ(x1;x2); 

kze = fk(x1;x2) 

 

 
ь: 

fQ; 

fk 
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    ,  є 

ь     zeQ   є   

ь   zek  ь       

  ,     

 ( . 3.7),  ь     

:       ,    

1x ;     zn ,    2x . 

      zeQ   

є   ь   zek  ь    

  ь        

   32.   -    

  ь , ь   ь    

,  +1, -1, 0 [135]. ь     

   1x   2x    ь   

 ь ь ,     є   

     ь    

 ( ь ) ь. 

З ’    ix   ь  iX    

      32  

   [136]: 

 

 
i

i
i

x

xx
X




 0 ,                                              (3.1) 

 

 0ix  –  і-    ь  ;  

    ix  – ь   і-  .  

ь  ь ix0 ,  є     ix  

   ,    [136]: 

 

 minmax xx,x  500 ,    minmaxi xx,x  50 ,                         (3.2) 
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 0x , maxx , minx  –  ь , ь   ь   ; 

    ix  –     і-  . 

ь         . 3.1.  

 3.1 – ь        

 
  І . 

. 
 , 

ь /  . . 
  ,  

 , . 1X  1x  15 30/-1 45/0 60/+1 

  
 , zn , /  2X  2x  40 140/-1 180/0 220/+1 

 

     -  - 

    32  ь    9 k
PN ,  

Р – ь ь  , к – ь ь     

.      [137]. 

-       32, 

  . 1. 5.2  5.2. 

        

zeQ   є   ь   zek  ь  

 ,    - ,    

ь  ( )  ь  ( )  ( . 3.1)  

        

  ,      

    [138].  

 -      32 

  . 2. 5.2  5.2. 

ь      i
ze

Q   є  

 ь    i
zek  ь     

  ь  ь  ґ   w  18, 21  24 ± 1 %. 

       –  

  ,      
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     ь   .  

       : 

-        « ь  99» 

     ь     

  ,  ь       

  w       [139, 140]; 

-        

  ь   -2.7; 

-        

ь  , ь       6.2; 

-      ,     

 ,  ь      

       ь  15 . 

 ь        6.2, 

 ь        [141]. 

      : 

-   13 ( . 3.2)   ь   

2     ь   1; 

-   13    ь  

 1      ь  ь 15 

   3,    12, 14 

 17    7     8; 

-       ь  - 

 1    -  ( . 2. 5.2)  

ь  ь   ь    

 ь     ; 

-   11      

        

 zn    ь   1   

  ь       10  
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 13  ь   15; 

-     ь   

  ,      - 

ь   1,  ь : є  є     

  ь  ,   , 

   0,7; ь  ь   m.nV   

   ь   m.zV  ;  et  

    et 5 ; 

-     ,     et    

,   ,        

ь  ; 

-            

     1  ; 

-          

,     et       . 

  ь       

. 

1.       i
ze

Q   є  

 ь    i
zek  ь     

 [133, 134]: 

 

 
ez

i
ze t/MQ  ;                                                 (3.3) 

 

 

zd

zi

M

w
k

ze
 ,                                                   (3.4) 

  

 zM , zdM  – ,      ,    

  ь     et , ; 

    et  –  , . 

     zw –  ,       - 
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ь     et , . 

2.  ь      i
ze

Q   

є   ь    i
zek  ь    

  ь      

   32      -

 . 

3.   ь    

   i
ze

Q   є   ь    i
zek  

ь      ь  

     ь  ь  

         

  
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
     

     ,  є 

    є    . 

4.     ь  

     i
ze

Q   є   ь  

  i
zek  ь   .  

      [142]: 

 

 umn

i
u

max.u f;n;,G

S

S
G 050

1

2

2





,                                      (3.5) 

 

 );;05,0( um fNG   –      5%-   

,    N      1 mfu    

 m ;  

    2
uS , 

2

maxuS  –    ь  . 

  u -      [143]: 
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  ,
1

1

1

22 






m

i

uuiku yy
m

S     (3.6) 

 

 uiky  –      , 

 ь        

  : 

 





n

u

uy S
n

S
1

22 1
.                                                  (3.7) 

 

5. З   ь        32 

 є    ,    
 

)n;(fQ zQ
i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
 ,    [144]: 

 

N

yx

x

yx

b

N

u
uiu

N

u
iu

u

N

u
iu

i







 



 1

1

2

1 ;  
N

yxx

b

N

u
ujuiu

ij


 1 ;  

N

yxxx

b

N

u
ukujuiu

ijk


 1 ,  (3.8) 

 

 0b , ib , ijb , ijkb  – ь  , є  i -     є  

; 

    iux  –       -  

 ;  

    uy  –  ь  u -  ;  

    u , i , j ,k –   ;  ;  , 

  i - ; 

    N 7– ь ь   є  . 

6.    ,    

  
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
 ,   є   

[145]: 

 

);;05,0(
2

2

yadm

y

ad ffF
S

S
F  ,                                    (3.10) 
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n

u

u

ad

ad yy
f

S
1

22 )(
1

 –  ; 1 knf ad  –  

     ь    k ; 

)1(  mnf y  –     . 

       

pF    : 

 

 





N

u
uuag )y~y(

gN

n
S

1

22 ;  
2

2

y

ag

p
S

S
F  ,                         (3.11) 

 

 gN  , g –   ь      

є    ; 

    uy~  –    u -   ,    ; 

    
2
yS  –   ; 

     TF     

       gNfag    )n(Nf y 1  [145]. 

 ,    pF < TF    

   
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
 ,    

 (3.10). 

   pF      

  TF .    yagTp f,f,,FF 050  ь,  

  pF -     TF   5 %- 

  ,   ь    gNfag   

   ь    )n(Nf y 1 ,   

       
)n;(fQ zQ

i

ze
   

 
)n;(fk zk

i

ze
   є ь      

  ь  . 
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7. З ь є    ib , ijb , ijkb    

є   [146],  ь  є    ib , ijb , ijkb  

,  є ь  : 

 

n/S)f;,(tb yymi 050 ,                                   (3.12) 

 

 );05,0( ym ft  –      5%-   

. 

        32: 

 

2

1

2

1

1
)yy(

n
S

n

j
uuiu  





,                                      (3.13) 

 

 n  – ь ь   ;  

    j  =1, 2,..., n . 

      : 

 





N

u
uy S

N
S

1

22 1
;   3

yy SS  :                                    (3.14) 

 

-    є  ib   ,  

є ь    
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
  

 

,
Nn

St
b

yT
)jk(i                                                   (3.15) 

 

 Tt  –   є  ,  є ь    

    f       [146],  ь  

N)n(f 1 . 

   (3.15)  є ь ,   є  ib   

  ix    . 

8.        

’    (     ,    
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)   [147].  

 є     x   y  
 

yx

xy

xy
SS

K
r  ,                                                  (3.16) 

 

 yx SS ,  – ь    ;  

    xyK  –  . 

 є    ,   (   

) ь ,   ,  є   ь  0,7 – 

 ’  ь , 0,3…0,7 – ,  0,3 – . 

ь   є     

: 

 

2

1 2






n

r
S

xy

r .                                                (3.17) 

 

З ’      ,    

 ь      [147], :  

 

т
r

xy

r t
S

r
t  .                                               (3.18) 

 

   ь      

    ь    є  

,  ь   ’   z    y,x   

 : 

 

2

22

1

2

yz

yzxzxyxzxy

yzx
r

rrrrr
R




 .                                   (3.19) 

 

ь    є   є ь 

 ’   .  
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 є   1,  є  ’ ,   

ь   ь   , ,   , є  

 ( )  . 

 є   є є   D ,  

є     є є  є  

  . 

9.    ь     

   [148].  ь    

    ,     

  : 

 

























.0
dxn

dy

,

,0
2dx

dy

,0
1dx

dy

)xn,2x,1x(yy



 .                                (3.20) 

 

      ь ,  

   є ь   ь  .  

ь , ’   ь  , , 

, ь    . 

        

    : 

 

,021
2  IKIK                                             (3.21) 

 

 










,b25,0bbI

),bb(I

ijjjii2

jjii1

 ,  ь  є  . 

’      ji KK , ,  ь  

 ji KK  ,      ,  є 
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ь   iX .      ,  

   є . 

      
)n;(fQ zQ

i

ze
   

 
)n;(fk zk

i

ze
        

    ь  ь  ь  .  

   ь   ь  

ь   ,  ь   

   i
zeQ   є   ь    i

zek  

ь       -

   .  

 

3.3  я ь  ь  
 , є  я    

я    

 

    ,  є  

   i
oeQ , є     i

oek   

  keP    ,  

  -   ,  ь   

   [149]:  

-    nn ,    1x ,  1хnn  ; 

-    on ,    2x ,  2хno  ; 

-    en ,    3x ,  3хnе  . 

-      ь    

 ,      

 32   33. 

ь        
 i
oeQ , є     i

oek     keP  
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  ,       

( . 3.9)      ( . 3.2),    

 ь       

          

 .  

 

 ,     

ь  ь,  ь    

    ь   

   
)x;x(fQ Q

i

oe 21 , є     

 )x;x;x(fk koe 321     )x;x;x(fP Pke 321  

  ,    ,    

 3.2,  ь : 

- ь          

 . 3.2,  ь        

  ь   ь   

  ; 

 

 

 3.9 –   -     

32   33 

  х1: 

  
, nn , /  

  х2: 

   
, on , /  

 
  х3: 

   
, en , /  

 

 

 : 

Qоe = fQ(x1;x2;); 

kоe = fk(x1;x2;x3); 

Poe =fP(x1;x2;x3) 

 

 
ь: 

fQ; 

fk; 

fP 
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 3.2 – ь          

 
  І . 

. 
 , 

ь /  . . 
  
, nn , /  1X  1x  20 70/-1 90/0 110/+1 

  
, on , /  2X  2x  30 120/-1 150/0 180/+1 

  , 
en , /  3X  3x  100 350/-1 450/0 550/+1 

 

-   ь  ь     

 ь   є     

       

  ,  81333  k
PN  є   

 w   ,      

 -  [141]; 

- -      32   . 

1. 5.2,     33 –  . 2. 5.2  5.2,  ь  

       [141]; 

-  -     32   

. 3. 5.2,     33 –  . 4. 5.2  5.2. 

З ь          

 3.1,     –   4.1. 

    17 ( . 3.2)   6  

ь    7     8  

    ь       

10, ,   12  14  ь   15  16,  

  ь   –    

    . 

  7       - 

   ( ),       

    8,    .  
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       ь 

   [150, 151],  ь    ,  

   ,   : ь  

    8    

,          .   

          

ь   ’є    ,    

      5.   

ь    2 , ь ь     15 . 

З     7     8 

   ь     6, 

     . 

З ь   ь        

 6.2,  ь       [140]. 

ь      - 

      -  - 

   32   33. ь    

  i
oeQ   є     i

oek    

    ь  ь   w  18, 21  24 ± 1 %. 

ь   i
oeQ   є     i

oek  

      [149]: 

 

 
eo

i
t/MQ

oe
 ;                                              (3.22) 

 

odooe M/wk  ,                                                  (3.23) 

 

 oM , odM  – ,      ,    

      et , ; 

     ow –  ,          et , . 

  keP     є   
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     [152]. 

 ь      i
oeQ , 

є     i
oek     keP  

     ь   

     32  

   33     

 -  . 

  ь     

  i
oeQ , є     i

oek    

 keP         

        
)n;n(fQ onQ

i

oe
 , 

 
)n;n;n(fk eonk

i

oe
   )n;n;n(fP eonkke      ,    

 3.2. 

 

3.4  я ь  я ь  ь   
 

 

       

  ,     

ь  ,   ь  ь  

ь         

  ь  .  ь     

  ь  ь   : ь  

ь ь ; ь  ь ь    ; ь ь 

ь    ь   ; ь ь    

       ; ь ь ь -  

  ;  . 

      ь  
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ь  ь    ь  

,   ,   ь   є  

 ( )       

. 

І   ь      - 

          

    ь      ь  

        

      

  ь       

  : 

- ь    –  ь  2,5 %; 

- ь  ь ь  –  ь  8 %;  

- ь  ь ь   –  ь  5 %;  

- ь  ь ь   –  ь  3 %;  

- ь ь       –  ь  

1,5 %; 

- ь ь      –  ь  0,5 %; 

- ь  ь ь   –  ь  20 %,  : 

ь   – 7 %,   – 13 %. 

ь     ь  ь  

     ь    є  ,  

ь  ь          

 ± 1 .  

ь  ь    ь  

,    ,   ь    

 2016 .        

ь ь ь   « » ь  -  ь ь  . 

(  7.3). 

   ь    
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 . 3.7,   ь   –   3.1.  

     ь  - 

ь      3.1 ь    

,       ь  

    4.1. 

  ь  ь,     

 ь  ,    140.   

ь  ь    6.2.  

 ,        

        

  ь  ь    

ь         

 [142].  

ь       

    ь    

    ь  . 

 

3.4    

 

3.4.1. З    ь   

   є   ь   

ь   . 

3.4.2. З    ь   

є        

   . 

       [133, 134, 

149]. 
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 4 

Ь А  А Ь Х Ь  

Ч   

 

4.1 ь  я     

є    ь   

 

З    ь  ь    

  ь  ь   

 (2.31),  є ь   i
zeQ    

є    i
zek  ь     ь  

ь    К  w 18, 21  24±1%,  - 

ь    ,    - 

  . 3.2,  ь     –  . 3.3-3.5. 

  ь  ь   

    i
zeQ   є   ь    i

zek  

ь          

 3.2  3. ь      

    ь     

    32,       

. 3.1  . 3.8.   ь  ь   

ь      ь  ,   

  К ,    6.2.   

    . 1. 1.1  1.1,  ь  

     ь   

 zD 0,18 .  

ь      

  i
zeQ   є   ь    i

zek  ь  
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-      32 ( . 3. 5.2  

5.2),          

,     ь    

ь (  2.1,  2),   . 3.1 ь   

 . 

ь   -  ь  ь  

   zM     zdM  К ,    

  ь     ь   zw , 

      ь   , 

  . 1. 1.1-3 1.1  1.1,     

  i
zeQ   є   ь    i

zek  ь  

     ,  ь   

,     (3.3)  (3.4),   . 1. 2.1-3. 2.1 

 2.1. 

  ь   ,    

 3.1,     ь   

  i
zeQ   є   ь    i

zek  ь  

     ,    3.2  3 

 . 

  ,   ,  

   i
zeQ  ь   ,  

ь  ,       

  [153]: 

 

2
222

2
111211222110 xbxbxxbxbxbbQze  ,                  (4.1) 

 

 221112210 b,b,b,b,b,b  – є   ь ix ; 

    21 x,x  –   . 

  ,   ,  

є   ь    i
zek  ь   , 



125 

 ь  ,      

  [153]: 

 

 

2

2

1

1
0

x

b

x

b
bk

i

ze
 .                                          (4.2) 

 

  є   ,  ь 

    i
zeQ  (4.1)  є   ь  

  i
zek  (4.2) ь         

ь   
 

)x;x(fQ Q
i

ze 21    
)x;x(fk k

i
ze 21    

,    (3.8),       

ь    є     

  
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
   ь     

 (3.1), (3.2). 

 4.1 – ь   є  ib    

    i
zeQ   є   ь    i

zek  

ь    

 
ь   є    

0b  1b  2b  12b  11b  22b  

ь  w  18± 1 %  К  

 
)n;(fQ zQze 18
 -63,14 -0,14 1,04 -3,7 10-2 2,2 10-2 -1,9 10-2 

 
)n;(fk zkze 18  0,85 10,5 -105,68    

ь  w  21± 1 %  К  

 
)n;(fQ zQze 21
 -49,93 -0,27 0,97 -3,7 10-2 3,7 10-2 -1,7 10-2 

 
)n;(fk zkze 21  0,95 10,5 -105,68    

ь  w  24± 1 %  К  

 
)n;(fQ zQze 24
 -46,93 -0,27 0,97 -3,7 10-2 3,7 10-2 -1,7 10-2 

 
)n;(fk zkze 24  0,75 10,5 -105,68    

 

   є     ь  

,  ь ь     
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 i
zeQ   є   ь    i

zek  ь  

 ,   . 4.1. 

        

(3.10)     є      

 (3.15), ь        

4.1- 6.1  ь     ь   

  ь      (3.1)  (3.2),  

 ,  є  ь  є  

   i
zeQ   є   ь    i

zek  

ь    [133, 134, 154]: 

-     К  w  18± 1 %  

 

  22218 109110730411463 zzzze n,n,n,,Q
   ;                    (4.3) 

 

 

z

ze
n

,,
,k

68105510
85018 


,                                      (4.4) 

 

 ь     4.1 є  1b   11b     18
zeQ  є 

; 

-     К  w  21± 1 %  

 

  22221 107110739709349 zzzze n,n,n,,Q
   ;                   (4.5) 

 

 

z

ze
n

,,
,k

68105510
95021 


,                                      (4.6) 

 

 ь     5.1 є  1b   11b     21
zeQ  є 

; 

-     К  w  24± 1 %  

 

  22224 107110739709346 zzzze n,n,n,,Q
   ;                   (4.7) 

 

z

ze
n

,,
,k

68105510
75024 


,                                      (4.8) 
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    6.1 є  1b   11b     24
zeQ  є .  

 

 

 

30; 180; 41

30; 220; 49

60; 180; 23

30; 140; 29

45; 180; 33

45; 140; 20

60; 220; 2645; 220; 37

60; 140; 15

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Var1

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

V
a
r2

 50 

 45 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

 15 

 10 

30
35

40
45

50
55

60

Var1

140

160

180

200

220

Var2

10

15

20

25

30

35

40

45

50

Var3

 48,9167 

 45 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

 15 

zn , /  

 18
zeQ , /  

 , . 

К   ,  , . 

 
 

  
 n

z, 
/

 

 

 

 4.1 –   ( )    ( )  

     18
zeQ  ь  

    
)n;(fQ zQze 18
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   (  )  ь   

(4.3)-(4.8) ь      ь  

    i
zeQ   є   ь    i

zek  

ь   ,      

  
)n;(fQ zQ

i

ze
    

)n;(fk zk
i

ze
 ,     ь 

 :   ь   30  60 .; 

     140  zn 220 / .  

    (4.2)  (4.3)     

   ( . 4.1 , . 4.2 )     

     
)n;(fQ zQze

18 ,  
)n;(fk zkze

18  ( . 4.1 , . 

4.2 )   
)n(fQ zQze

18 ,  
)n(fk zkze

18  ( . 4.3) є,     

 К  w 18±1%    ь  

ь    18
zeQ  ь    16…50 / ,  

є   ь    18
zek  ь   

 –   0,42…0,84. 

ь      18
zeQ   є   

ь    18
zek  ь       

           zn  є 

  –   ь    ь  

        ь   

 zn    ь   ( . 4.1  . 

4.2),    ,    . 4.3.  

 ,  є є     , 

 ь   ь     

  18
zeQ   є   ь    18

zek  ь  

 , є    zn     ь 

 m.zV    ь  .  
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З      18
zeQ  ь  

  є ь       zn  

  ь    140  nn 180 / . 

30; 180; 0,65

30; 220; 0,7

60; 180; 0,45

30; 140; 0,4

45; 180; 0,55

45; 140; 0,35

60; 220; 0,545; 220; 0,6

60; 140; 0,25

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Var1

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

V
a
r2

 0,7 

 0,6 

 0,5 

 0,4 

 0,3 

 0,2 

 4.2 –   ( )    ( )  

  є   ь   zek  

ь      
)n;(fk zkze 18  

30

35

40

45

50

55

60

Var1
140

160

180

200

220

Var2

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Var4

 0,702659 

 0,7 

 0,6 

 0,5 

 0,4 

 0,3 

zn , /  

 , . 

 

 18
zek

К   ,  , . 

 
 

  
 n

z, 
/
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   18
zeQ   є   ь    18

zek  

ь   ,  ь  ,  

  . 4.3.  

 ь       zn    

ь    140  zn 180 /    

  m.zV  ь   1,3  m.zV 1,7 /   

ь   18
zeQ  ь є ь   ь   9…14 /   

       , . 4.3 . 

З ь          30  60 . 

ь       
 18
zeQ  ь   –  ь    

140 160 180 200 220
0.42

0.49

0.56

0.63

0.7

0.77

0.84

k1 n( )

k2 n( )

k3 n( )

k4 n( )

k5 n( )

k6 n( )

n

 4.3 – З ь : )    18
zeQ  

ь      
)n(fQ zQze 18
; 1 – 

 ; 2 – ь  ; ) 

є   ь    18
zek    

 
)n(fk zkze 18 ; k1(n)-k6(n) – ,  30, 40, 45, 50, 55, 600 

140 160 180 200 220
16.134

21.79

27.446

33.102

38.758

44.414

50.07

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

Q4 n( )

Q5 n( )

Q6 n( )

n , zn , /  

 18
zeQ , /  

 0,7 

 300 

 18
zek  

1,3       1,5       1,7       1,9       2,1 

ь , m.zV , /  

 , zn , /    

1 

2 

2 

 450 

 600 

1,3       1,5       1,7       1,9       2,1 

ь , m.zV , /  

 0,7 
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   15 . ь   18
zeQ  ь  

 є ь   ь   8,5 /    1,3 , . 4.3 . 

ь ь  ь    18
zeQ  

ь  ,       

(4.3) (  Q1(n)-Q3(n))   ь zQ ,   

      (2.31) (  Q4(n)-

Q6(n)), є ь    8…25 %,  ь  ь   (20…35 %) 

ь     m.zV  ь   

  1,3  1,6 / , . 4.3 . 

ь    є   ь   
 18
zek  ь      18

zek 0,8    - 

        :  

      zn    (   m.zV ) 

ь    , ,  30 .  zn 220 

/  ( m.zV 2,1 / ). . 4.2 , . 4.3 . 

З ь  є   ь    18
zek  

ь      ь      

є  ,  ь    ь     

 ,     ь  

  ь      ь  

   . З  ь      15 

. є   ь    18
zek  ь  

 є ь   ь   0,015   1,05 , . 4.3 . 

З  ь    zn    ь  

    190  zn 220 /      

zn    m.zV  ь     1,8  m.zV 2,1 

/  є   ь    18
zek  є    –  
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ь   0,03…0,04 ( . 4.1-4.3),     m.zV  

ь   m.zV >1,8 /   ь   

 К   є ь    є ь . 

30; 180; 45

30; 220; 53

60; 180; 27

30; 140; 33

45; 180; 36

45; 140; 24

60; 220; 3045; 220; 41

60; 140; 19

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Var1

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

V
a
r2

 55 

 50 

 45 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

 15 

30

35

40

45

50

55

60

Var1
140

160

180

200

220

Var2

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Var5

 53,0278 

 50 

 45 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

К   ,  , . 
 4.4 –   ( )    ( )  

     21
zeQ  ь  

    
)n;(fQ zQze 21
 

zn , /  

 21
zeQ , /  

 , . 

 
 

 
 n

z, 
/
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 . 4.4  . 4.5       

  ь      21
zeQ   

є   ь    21
zek  ь   

30
35

40
45

50
55

60

Var1

140

160

180

200

220

Var2

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Var6

 0,802659 

 0,8 

 0,7 

 0,6 

 0,5 

 0,4 

30; 180; 0,75

30; 220; 0,8

60; 180; 0,55

30; 140; 0,5

45; 180; 0,65

45; 140; 0,45

60; 220; 0,645; 220; 0,7

60; 140; 0,35

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Var1

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

V
a
r2

 0,8 

 0,7 

 0,6 

 0,5 

 0,4 

 0,3 

 4.5 –   ( )    ( )  

  є   ь    21

ze
k  

ь      
)n;(fk zkze 21  

zn , /  

 , . 

К   ,  , . 

 
 

  
 n

z, 
/

 

 

 

 21
zek
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)n;(fQ zQze

21    
)n;(fk zkze

21     

 К  w  21±1%,  , ,    

 4.5  4.6. 

ь     (4.4)  (4.5)   

     ( . 4.4 , . 4.5 )    

  ( . 4.4 , . 4.5 )     
)n;(fQ zQze

21   

 
)n;(fk zkze

21  є,       21
zeQ   

є   ь    21
zek  ь   

    w  21±1%  К      

     30  60 .    

  140  zn 220 /  ь    

140 160 180 200 220
18.444

23.992

29.54

35.088

40.636

46.184

51.732

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

Q4 n( )

Q5 n( )

Q6 n( )

140 160 180 200 220
0.525

0.593

0.662

0.73

0.799

0.867

0.935

k1 n( )

k2 n( )

k3 n( )

k4 n( )

k5 n( )

k6 n( )

 4.6 – З ь : )    21
zeQ  

ь      
)n(fQ zQze 21

; 1 – 

 ; 2 – ь  ; ) 

є   ь    21
zek    

 
)n(fk zkze 21 ; k1(n)-k6(n) – ,  30, 40, 45, 50, 55, 600 

 , zn , /  

 21
zeQ , /  

 0,7 

 300 

 21
zek  

1,3       1,5       1,7       1,9       2,1 

ь , m.zV , /  

 , zn , /    

1 

2 

 450  600 

1,3       1,5       1,7       1,9        2,1 

ь , m.zV , /  

 0,7 
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  ь     
)n;(fQ zQze

18   

 
)n;(fk zkze

18     w  18±1%  К .  

ь  ь  ь    21
zeQ ,  18

zeQ  

  21
zek ,  18

zek   є ь     

  ’         zn    є   

     є    

( , 0,999  0,998  0,971  0,971;  4.1, 5.1),  ь : 

-    ь  ь 

   21
zeQ  ь    18,5…51,7 / ,  є  

 ь    21
zek  ь    –   

0,6…0,94 ( . 4.4-4.6); 

-      21
zeQ  ь  

  є ь       zn  

  ь    140  zn 180 /   

   m.zV  ь   1,3  m.zV 1,7 

/ ,  ь   ь   21
zeQ  ь є ь   ь   

9,5…14,5 /          , 

       21
zeQ   є  

 ь    21
zek  ь   ,  

ь  ,    . 4.6 ; 

- ь          30  60 . (  

ь      15 .) ь   

     21
zeQ  ь  

   ь   9,5 /    1,3 , . 4.6 ; 

- ь ь  ь    21
zeQ  

ь  ,       
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(4.5) (  Q1(n)-Q3(n))   ь zQ ,   

      (2.31) (  Q4(n)-

Q6(n)), є ь    5…20 %,  ь  ь   (15…20 %) 

ь     m.zV  ь   

  1,3  1,6 / , . 4.6 ; 

- ь    є   ь   
  21
zek 0,94 ь    є   30 .  

zn 220 /  ( m.zV 2,1 / ). . 4.5 , . 4.6 ; 

-  ь       15 . є  

 ь    21
zek  ь   є ь   

ь   0,017   1,13 , . 4.6 ; 

-  ь    zn    ь  

    180  zn 220 /      

m.zV  ь     1,7  m.zV 2,1 /  є  

 ь    21
zek  є    –  ь   

0,05…0,08 ( . 4.4-4.6),     m.zV  ь  

 m.zV >1,7 /   ь    К   

є ь    є ь . 

      ь   

   24
zeQ   є   ь    24

zek  

ь         К  w  

24±1%   ,  є ь      

  ,       (4.7)  

(4.8)     . 4.7, . 4.8     
)n;(fQ zkze 24   

 
)n;(fk zkze 24 ,  ь     ь  

ь  24
zeQ  ь    21,4…54,7 / ,  є   

ь    24
zek  ь   –   0,17…0,62. 
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І ь  ь     

  24
zeQ   є   ь    24

zek  ь   

30; 180; 48

30; 220; 56

60; 180; 30

30; 140; 36

45; 180; 39

45; 140; 27

60; 220; 3345; 220; 44

60; 140; 22

25 30 35 40 45 50 55 60 65

Var1

130

140

150

160

170

180

190

200

210

220

230

V
a
r2  60 

 55 

 50 

 45 

 40 

 35 

 30 

 25 

 20 

30
35

40
45

50
55

60

Var1

140

160

180

200

220

Var2

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

Var7

 56,0278 

 55 

 50 

 45 

 40 

 35 
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 4.7 –   ( )    ( )  

     24
zeQ  ь  

    
)n;(fQ zQze 24
 

zn , /  

 24
zeQ , /  

 , . 

К   ,  , . 

 
 

  
 n

z, 
/
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     w  24±1%  К    

      (   30  60 .   

30; 180; 0,55

30; 220; 0,6

60; 180; 0,35

30; 140; 0,3

45; 180; 0,45

45; 140; 0,25

60; 220; 0,445; 220; 0,5

60; 140; 0,15
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Var1
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V
a
r2
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 0,2 

 0,1 

30

35

40

45

50

55

60

Var1
140

160
180

200
220

Var2

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Var8

 0,602659 
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 4.8 –   ( )    ( )  

  є   ь    24

ze
k  

ь      
)n;(fk zkze 24  

zn , /  

 , . 

К   ,  , . 

 
 

  
 n

z, 
/

 

 

 

 24
zek
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   140  zn 220 /  ь  - 

)   ь     21
zeQ    21

zek  

є ь       є  

     є  ь  (4.5), (4.7)  (4.6), (4.7), 

  є   ,  ь, , 

0,999  0,971 (  5.1  6.1). 

 

 ь : 

-      24
zeQ  ь  

  є ь       zn  

  ь    140  zn 180 /   

   m.zV  ь   1,3  m.zV 1,7 

 4.9 – З ь : )    24
zeQ  

ь      
)n(fQ zQze 24

; 1 – 

 ; 2 – ь  ; ) 

є   ь    24
zek    

 
)n(fk zkze 24 ; k1(n)-k6(n) – ,  30, 40, 45, 50, 55, 600 

140 160 180 200 220
0.32

0.39

0.46

0.53

0.6

0.67

0.74

k1 n( )

k2 n( )

k3 n( )

k4 n( )

k5 n( )

k6 n( )

n

140 160 180 200 220
21.444

26.992

32.54

38.088

43.636

49.184

54.732

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

Q4 n( )

Q5 n( )

Q6 n( )

n , zn , /  

 24
zeQ , /  

 0,7 

 300 

 24
zek  

1,3       1,5       1,7       1,9       2,1 

ь , m.zV , /  

 , zn , /    

1 

2 

 450 

 600 

1,3       1,5       1,7       1,9       2,1 

ь , m.zV , /  

 0,7 



140 

/ ,  ь      24
zeQ  ь є ь   ь   

8,5…12,5 /          , 

       24
zeQ   є  

 ь    21
zek  ь   ,  

ь  ,    . 4.9 ; 

- ь          30  60 . (  

ь      15 .) ь   

     24
zeQ  ь  

   ь   10,5 /    1,35 , . 4.9 ; 

- ь ь  ь    24
zeQ  

ь  ,       

(4.7) (  Q1(n)-Q3(n))   ь zQ ,   

      (2.31) (  Q4(n)-

Q6(n)), є ь    4,5…18,5 %,  ь      

    zn  ь    

ь   zn 170 /       m.zV  - 

ь   m.zV  1,6 /    ь   

ь   ь    , . 4.9 ; 

  ь   ,    ь 

(2.31),  є     zQ  

ь     ь     

    ь   є ь    

  i
zeQ ,        

 (4.3), (4.5), (4.7). 

ь    є   ь   
  24
zek 0,74 ь   є    

 30 .  zn 220 /  ( m.zV 2,1 / ),   ь    
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   15 . є   ь    24
zek  - 

ь   є ь   ь   0,023   1,15 , . 

4.8 , . 4.9 . 

З  ь    zn    ь  

    180  zn 220 /      

m.zV  ь     1,8  m.zV 2,1 /  є  

 ь    24
zek  є    –  ь   

0,05…0,07 ( . 4.7-4.9),   m.zV >1,7 /   ь   

 К   є ь    є ь . 

 

 . 4.10, 4.11   , ,  

  i
zeQ   є   ь    i

zek  ь  

      w   К  [133, 155]. 

        
 i
zeQ  ( . 4.10) ь       
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  :  , .; zn , /   

ь  
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Q

ze
(i

) , 
/

 

 4.10 –      i
zeQ  

ь       w  

 К  
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 w   К  ,   ь    w  

 К   w 18%  w 24 % ь   i
zeQ  - 

ь   ь є ь   ь   1,2    

ь  ’є   ь   . 

ь   є   ь    i
zek  - 

ь        w  21%  

К , . 4.11 [155]. 

 

З  є   ь    18
zek    24

zek  - 

ь       w  18 %  w  24 %  

К    ь є    21
zek  є ь  , 

    w  18 %    К  є ь  

  ,    ь    ь  

    ь  ,     

w  24 %  К    ь    є ’   

,   є       . 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

30;140 30;180 30;220 45;140 45;180 45;220 60;140 60;180 60;220

0,49

0,75

0,84

0,45

0,72

0,81

0,42

0,68

0,77

0,59

0,85

0,94

0,54

0,82

0,91

0,52

0,76

0,87

0,39

0,65

0,74

0,36

0,62

0,71

0,32

0,58

0,72

18% 21% 24%

  :  , .; zn , /   

К
є

 
, 
k z

e(i
)  

 4.11 –   є   ь   
 i
zek       w   К  
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З   [76]   MQ    ь  

 К   ь     ь    

MQ 40…45 / .   ь     

  i
zeQ    i

zek   ,   ь  

        

ь      (2.1)  (2.16) є ь   

   (        m.zV ) - 

ь   ( . 2.10):   30 ., m.zV 1,7 / ;   30 ., 

m.zV 2,1 / ;   45 ., m.zV 2,1 / . 

 ,        i
zeQ   

є   ь    i
zek  ,  ь  

 ь  ,  ь ь  

ь    , ь:   

ь     –  30 .; ь 

 ь   – 1,7 / . 

 

4.2 ь  я  ,  

є  я   я   
  

 

З    ь  ь   

 ь      i
oeQ   є  

   i
oek     ь  ь 

   К  w  18 ± 1 %, 21 ± 1 %  24 ± 1 %,    

 ь  ь  keP    

   ь    

,      . 3.2,   ь   

–  . 3.3-3.5. 
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  ь  ь   

 ь      i
oeQ   є  

   i
oek ,   ь    

  keP       

     3.3  3.  

ь       -  

   ь      

   32   33,      

 . 3.1  . 3.9. 

  ь  ь   ь   

   ь  ,      

ь    К   ь  ь  , 

   6.2.  

      . 1. 1.1 

 1.1. 

ь       

    i
oeQ   є    

 i
oek ,       keP    

        

   -  -   

   32   33 ( . 3. 5.2  . 4 5.2  5.2), 

          

  . 3.2 ь    .  

ь   -  ь  ь  

   oM     odM  К ,    

  ь      

 ь   ow ,          

    ,   . 1. 7.2-3. 7.2 

 7.2.  
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      i
oeQ   є  

 ь    i
oek   ,    

 (3.22)  (3.23),   ь    keP  

     ,  ь- 

  ,   . 1. 8.2  . 2. 8.2  8.2  . 

1. 9.2  . 2. 9.2  9.2. 

З ь   keP       

є   ь     

. 

  ь   ,    

 10.2,     ь   

  i
oeQ   є   ь    i

oek ,    

 keP        ,  

   3.3  3  . 

  ,   ,  

   i
oeQ    ,  - 

ь  ,        

 [152]   (4.1). 

 4.2 – ь   є  ib    

    i
oeQ      

 
ь   є    

0b  1b  2b  12b  11b  22b  

ь  w  18± 1 %  К  

 
)n;n(fQ onQoe 18
 -24,28 -1,04 0,9 0,005 0,005 -0,004 

ь  w  21± 1 %  К  

 
)n;n(fQ onQoe 21
 -35,21 -0,64 0,86 0,003 0,003 -0,003 

ь  w  24± 1 %  К  

 
)n;n(fQ onQoe 24
 -45,56 -0,6 1,02 0,002 0,004 -0,003 
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  є   ,  ь  

   i
oeQ   ,     

ь    
)x;x(fQ Q

i
oe 21    ,   

 (3.8),       ь  ь 

    є     

  
)n;n(fQ onQ

i

oe
   ь     (3.1), (3.2). 

  є     ь  , 

 ь     i
oeQ    

,   . 4.2. 

        

(3.10)     є      

 (3.15), ь       11.2  

ь     ь    

ь  ,   ,  є  

ь  є     i
oeQ   

  [156]: 

-     К  w  18± 1 %  
 

  2218 004000500050900412824 onononoe n,n,nn,n,n,,Q  ,         (4.9) 

 

 ь     11.2 є  11b     18
oeQ  є 

; 

-     К  w  21± 1 %  
 

  2221 0030003000308606402135 nnononoe n,n,nn,n,n,,Q  ,       (4.10) 

 

 ь     11.2 є  11b     21
oeQ  є 

; 

-     К  w  24± 1 %  
 

  2224 003000400020021605645 nnononoe n,n,nn,n,n,,Q  ,        (4.11) 
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 ь     11.2 є  11b     24
oeQ  є 

.  

70; 150; 29

70; 180; 32

110; 150; 49

70; 120; 23

90; 150; 39

90; 120; 25

110; 180; 5690; 180; 43

110; 120; 36
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oeQ      

 
)n;n(fQ onQoe 18  
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oeQ , /  
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/
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/  
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 4.13 –   ( )    ( )  

    21
oeQ      

 
)n;n(fQ onQoe 21
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oeQ ,  

/  

nn , 

/  

  , nn , /  

 
 

, n
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   (  )  ь   

(4.9)-(4.11) ь      ь  

    i
oeQ    ,    

    
)n;n(fQ onQ

i

oe
 ,     

ь  :    70  nn 110 / .; 

   120  on 180 / .  

 

    (4.9)-(4.11)     

     
)n;n(fQ onQ

i

oe
      

   ( . 4.12- . 4.14) є,     

 К   w 18±1%, 21±1%, 24±1%,   - 

 ь  ь    i
oeQ   

  ь , ,     18
oeQ 23…56 / , 

  21
oeQ 26…59 /     24

oeQ 29…61 /      

  . 

 4.14 –   ( )    ( )  

    24
oeQ     

  
)n;n(fQ onQoe 24  

70; 150; 35

70; 180; 41

110; 150; 56

70; 120; 29

90; 150; 46

90; 120; 32

110; 180; 6190; 180; 50

110; 120; 44
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on , /  



149 

ь      18
oeQ ,  21

oeQ    24
oeQ  

          

  nn      on  є  

 –  ь     nn     

 on  ь   ь є ь   ь  

ь   w   К  ( . 4.12- . 4.14).  ь  

   
)n;n(fQ onQ

i

oe
  є ь    ь  

   К      

   . 

 ,  є    ь  

    , є    

on  –    120  on 180 /  ь  i
oeQ  ь є ь   

ь   10…18 / ,    ,    

. 4.15.  

 

З ь      nn ,    

   ,   є    

   , ь  є  ь  

  i
koQ     – ь    i

koQ  

ь  ь   2,5…4,5 / , . 4.15. 

120 135 150 165 180
18.7

22.86

27.01

31.17

35.33

39.48

43.64

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

n

120 135 150 165 180
20.46

25.66

30.85

36.05

41.25

46.44

51.64

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

n

120 135 150 165 180
24.22

30.66

37.09

43.53

49.97

56.4

62.84

Q1 n( )

Q2 n( )

Q3 n( )

n

  nn 70 /  

   
, on , /  

 

 4.15 – З ь    
)n(fQ oQ

i
ko    

: , ,  – , w 18, 21, 24 % 

 i
koQ , /  

   
, on , /  

   
, on , /  

 i
koQ , /  

 i
koQ , /  

nn 90 /  nn 110 /  

w 18 % w 21 % w 24 % 



150 

  

     ( . 4.15)   

 ( . 4.16)     i
oeQ    

     w   К  ,   

ь    w    w 18% ± 1%  w 24 ± 1% 

ь   i
zeQ    ь є ь   ь  

 1,2…1,3    ь   ’є     

К ,   ь   ,  ь є ь    

  w . 

  ,   ,  

є     i
oek     ь  

  keP      

,     ь  ,   

   ,      

 [152]: 

 

   3210 xlnxlnxlnbPk ke
i

oe
 .                             (4.12) 
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 4.16 –      i
oeQ   

       w   К  
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  є   ,  ь 

 є     i
oek     keP  

(4.12)         ь  

  
)x;x;x(fk k

i
oe 321   )x;x;x(fP Pke 321     

   (3.8),       ь , 

  є      

   
)n;n;n(fk eznk

i

oe
 , )n;n;n(fP eonPke    ь  

,   ь     , 

   (3.1), (3.2). 

 4.3 – ь   є  ib    

 є     i
oek      

 
ь   є    

0b  1b  2b  3b  

ь  w  18± 1 %  К  

 
)n;n;n(fk eonkoe 18  3,21 0,27 -0,92 0,09 

ь  w  21± 1 %  К  

 
)n;n;n(fk eonkoe 21  3,56 0,26 -0,92 0,09 

ь  w  24± 1 %  К  

 
)n;n;n(fk eonkoe 24  3,65 0,23 -0,92 0,09 

 

 4.4 – ь   є  ib    

   keP     

 
ь   є    

0b  1b  2b  3b  

)n;n;n(fP eonPke   -129,73 12,24 15,35 1,58 
 

  є     ь  , 

 ь ь   є    
 i
oek          . 

4.3.,    keP    –  . 4.4. 
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(3.10)     є      

 (3.15), ь       12.2  

ь     ь    

ь  ,   ,  є  

ь  є  є     i
oek   

  keP     [155]: 

-     К  w  18± 1 %  
 

 
eon nln,nln,nln,,k

oe
9092027021318  ,                       (4.13) 

 

 ь     12.2  є     18
oek  є 

; 

-     К  w  21± 1 %  
 

 
eon nln,nln,nln,,k

oe
9092026056321  ,                       (4.14) 

 

 ь     12.2  є      21
oek  є 

; 

-     К  w  24± 1 %  
 

 
eon nln,nln,nln,,k

oe
9092023065324  ,                    (4.15) 

 

 ь     12.2  є     24
oek  є 

; 

-   keP  

 

eonke nln,nln,nln,,P 5813515241273129  ,                  (4.16) 
 

 ь     12.2  є    keP  є 

. 
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   i
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,  
)n;n(fk eokoe 18 ,  

)n;n(fk eokoe 21 ,  
)n;n(fk eokoe 24  
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   (  )  ь   

(4.13)-(4.16) ь      ь  

 є     i
oek  ь   

,     keP ,     

   
)n;n;n(fk eonk

i

oe
   )n;n;n(fP eonPke  ,   

  ь  :    

70  nn 110 / ;    120  on 180 / ;  

  (  ) 350  en 550 / . 

    (4.13)  (4.15)     

          

  
)n;n(fk nk

i

oe 0  ( . 4.16),  
)n;n(fk eok

i

oe
  ( . 4.17)   

)n;n(fk eok
i

oe
  

(  12.2) є,      К  w 18±1%, 

21±1%, 24±1%    ь  ь 

є     i
oek     

ь      i
oek  0,15…0,95,   є ь  

,    . 4.19  . 4.20. 

 

ь   є     i
oek  

          

   nn ,  on ,   (  

120 135 150 165 180
0.13

0.24

0.36

0.47

0.58

0.7

0.81

k1 n( )

k2 n( )

k3 n( )

n

120 135 150 165 180
0.2

0.31

0.42

0.54

0.65

0.76

0.88

k4 n( )

k5 n( )

k6 n( )

n

120 135 150 165 180
0.25

0.36

0.48

0.59

0.7

0.81

0.93

k7 n( )

k8 n( )

k9 n( )

n

  nn 70 /  

   
, on , /  

 

 4.19 – З ь  є     i
oek  

 : , ,  – ,  
)n(fk ok

i
oe  , en 450 /  

 i
oek  

   
, on , /  

   

, on , /  

nn 90 /  nn 110 /  

w 18 % 

w 21 % 

w 24 % 

 i
oek  

 i
oek  

w 18 % 

w 21 % 

w 24 % 

w 18 % 

w 21 % 

w 24 % 
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) en  є   –   ь   

  on     ь    

  nn        en  

 , . 4.17-4.20.  

 

 ,     є  

ь        ь  

  є     i
oek   

 , є   on      . З  

ь  on       120  180 /  є  

   i
oek  є ь    1,7…2,3    

   w   К .  ь   

є     i
oek  є    

 К         

  К         

,     i
oek       w  

   є   ь    i
zek  – 

ь     i
oek 0,95      К  

w  21 %, . 4.19 , . 4.20 , . 4.21. 

 4.20 – З ь  є    
 i
oek   : , ,  – ,  

)n(fk ek
i

oe  , nn  150 /   

350 400 450 500 550
0.342

0.409

0.475

0.541

0.608

0.674

0.74

k4 n( )

k5 n( )

k6 n( )

350 400 450 500 550
0.548

0.614

0.68

0.747

0.813

0.879

0.946

k1 n( )

k2 n( )

k3 n( )

350 400 450 500 550
0.175

0.241

0.307

0.374

0.44

0.506

0.572

k7 n( )

k8 n( )

k9 n( )

  

nn 110 /  

   
, en , /  

 

 i
oek  

   
, en , /  

   
, en , /  

nn 90 /  nn 70 /  

w 24 % 

w 18 % 

w 21 % 
 i
oek  

 i
oek  

w 24 % 

w 18 % 

w 21 % 

w 24 % 

w 18 % 

w 21 % 
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З ь      nn  ь  

     є     

 К ,  є ь     

 ,   є  є   

  i
oek  –  ь  nn   70  110 /  є   

  i
oek  є   1,3…1,8      

 w   К , . 4.19, . 4.20, . 4.21. 

ь        

(   ) en  є є   – ь  en   

350  450 /  є    1,1…1,15    

   w   К , . 4.20.   

 ь   en    є   

  i
oek  є ь  ,      

      ь   

 К  є .  

  : nn , on , en , /  

К
є

 
, 
k o

e(i
)  

 4.21 –   є    

 i
oek        w  

К

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

70,

120,

450

110,

150,

550

70,

150,

350

90,

120,

350

110,

180,

450

110,

150,

350

90,

150,

450

90,

150,

350

18%

21%

24%
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,  ь   є   

   i
oek 0,9…0,95       

  ь   :    

w  21 %,     nn  110 / ;  

      120  on 140 / ;  

    en 480 / . 

З ь     keP    

   ь    keP 5…18 %,  ь  

ь   keP      є  

 –  ь      nn ,  

  on        en  

ь    keP   ь ь , . 4.22.  

 ,  є є    ь  

 ь     keP , є  

  on  –  ь  on    120  on 180 /  

  ь ь   ь   2 . 

,  ь   keP    

       ь ь 

      [151],   keP 15 %, 

ь       nn 110 / ,  

  on 160 /       

 350  en 550 / . 

 ,     ь  - 

ь  ь  ,  ь    

  ь:      – 30 .; ь 

  – 1,7 / ;     nn 110 

/ ;  on 160 / ;    350  en 550 / . 
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nn , /  

  , nn , /  

 
 

, 
n

o
, 

/
 

 

on ,  

/  

 

en ,  

/  

  , nn , /  

 
 

, 
n

e
, 

/
 

nn , /  

en ,  

/  

  , on , /  

 
 

, 
n

e
, 

/
 

on , /  

 

 4.22 –         

 keP     : , ,  – , 

)n;n(fP onPke  , )n;n(fP enPke  , )n;n(fP eoPke   

keP , % 

keP , % 

keP , % 

65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

 > 14 

 < 14 

 < 13 

 < 12 

 < 11 

 < 10 

 < 9 

 < 8 
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4.3 ь  ь  я ь  ь   

 

  ь  ь  ь  ь 

 ь       

         

  .  

ь  ь      

ь   (  3.1)    -

         

  ,     3.3  3. З ь   

 -     

 ь      4.1,     

ь  ь    ь  

      –   6.2. 

     ь  

    ь      

     ь   

ь     –   

   . 

    ь   

К -4 є  ,  ь     

  К -65.00,  ь  ( ) 

ь        

,  є ь          

.  

 ь     . 

      :  

           

   ,      

 ,         
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  ,      ь  

  ,     . К  

є       . 

     є  

,  К      ь   ь  

          

 . ь   ,  

       

    ,   ь   

         

       ,  

  ,  ь  ь   (     , 

’ ) ь           

.  

  є ь      

 , ,      

 ь       

ь  . 

З  ь      - 

ь  ь    ь  -

  ,         

       - 

ь  : ь  : ь  – 1,7 / ;  

 – 30 .; ь  : ь    – 1,4 / ;  

 – 50 .;  :  – 0,2 ;   – 160 

/ ;      – 0,35 ;    – 0,05 ; 

    – 0,05 ;  :  – 0,5 ;  

 – 90 / ;    – 0,3 ;  :  

   – 0,4 ;     

 – 500…550 / ;      – 0,15 . 
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І     -  

  ь     

  К -4.  

 4.5 –      

     ь  

 

  

З  * 

-

 
  

 ь  , /  1,5 1,5  1,5 

ь    , / . 1,1 1,1  1,4 

 : 
    – ,  

    – ь  ,   

 

11,5 

0,81 

 

11,5 

0,81 

 

- 

- 

ь    , %: 
    –   

    – , ь  

  : 
    –    

    –    

    –   

 

97,3 

2,7 

 

2,1 

0,4 

0,2 

 

97,3 

2,7 

 

2,1 

0,4 

0,2 

 

- 

2,5 

 

2,0 

- 

- 

   , %: 
    –  

    – , ь  

  : 
    –  : 
         – ь   

         –     

    –  : 
         – ь    

         –      

 

95,6 

4,4 

 

2,5 

1,5 

1,0 

1,9 

0,7 

1,2 

 

92,2 

7,8 

 

4,6 

2,9 

1,7 

3,1 

1,9 

1,2 

 

- 

8,0 

 

5,0 

- 

1,5 

3,0 

- 

0,5 

 , %: 
    – ь  

   ь    

 

13,5 

8,5 

 

13,5 

8,5 

 

15,0 

7,0 

 

* –       

  ;  –    ь  
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ь       

  ь     . 4.4  

 . 4.22, 4.23 [157]. 

  ь      - 

      ,  

ь  ь ь    К   ь   

ь 7,8 %,    – 4,4 %,  є ь  

  1,8 , . 4.23, 4.24.  ь  ь ь    

   є ь   1,6 ,  є ь   

       

     .  

 4.23 –      

ь   

 4.24 –      

ь   
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    ь  ь   

  ь  . , , ь    1,5  1,9 

     ,  є ь    

ь        

      ь       

  .      

  . 

        

  ( . 4.4)  ,   

  є      

     . 

 

4.4 В    

 

З  ь   ь  ь  

  : 

4.4.1. ь     ь- 

  ь    16…55 / ,  ь   ь  

    1,3 /        15 

.  ь , , є  10…15 /   

є ь   1,3 .  

ь ь    ь  

 ь   ь 5…15 %. 

4.4.2.  ,  є    

  ,  ь    23…61 / , є  

  –   ь   120  180 /  ь  

ь є ь   ь   10…18 / . 

4.4.3. ,  ь   є   

 ь   0,8    0,95 

є ь      21 %    
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   :   ь  

 1,7 / ;     ь  110 / , 

    120  140 / ;    

  ь  480 / . 

4.4.4. З ь       

 ,   ь 15 % ь    

    110 / ,     

160 /         350  550 

/ . 

4.4.5.     ь  ь  

ь  ,  ь      

ь:   ь      30 .; 

ь  ь   m.zV  1,7 / ;  

   nn 110 / ;    on 160 

/ ;      500  en 550 / . 

  ь      [133, 134, 154-

157]. 
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 5 

Ч А В Ь А ВА   
Ч   

 

5.1  в я ч       
в  в ч   

 

 ь      

     ь    

   ь     

     ,  ,  

      К       

.  

    К ,    

    ,     

  - ь      

         

,  ь     К   

“ ”       ь   

        ь  

 .  

ь       

 ’        

 ,         

,      .  

  ,   , ь ь  

ь - ь     , 

 є      , , 

, , ,    

   . 
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     -

      ,   

    ь ь  

  -     

ь         

   . 

І ь     ь  

    ь    :  

-   ,    

    ь     

    ь  ; 

-      К    

   ь  ґ  ь  , 

 є       - 

    «  - ». 

    ь    

     ь  

   є ь   : 

-  -     

    ;  

-    ,  -  

; 

-  є  -   

     К .  

     ь є  , 

     . 1.16, . 1.17. 

   є ь  ь  

        ,  

ь    (  )    6 ( . 1.16)  

  1   2  .  
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    є ь   - 

  .  

     ( . 1.17)   

є  ,           

      ь    ,  

         , 

         

 ( . 1. 1.1  1.1). 

     є   

є ь      ,    

. 1.17,  ,     ь   

     є ь    

      (  )   

       .  

      ь  

, ь    ь  ь ь  ,  

ь   ь  ь  :  , 

 ,    ь  ,    

  . 

 ь     ь   

   ь   є  ь  

           

  ,    є ь  ь  

  ь       [158],  

7.3. К  ,          

  є ь    ,    

 ,       [159]. 

        

  2.1. 
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   -   

  -     . 1. 3.1  

3.1. 

ь       

ь     ь  

   . ь   ь   

« К »      ь  

 (  4.1). К     

 3    ь . 

 

5.2  в ч  в  в я  
ч   

 

-     ь ь - 

ь    ь ( ь)     

 ь     [160]. 

        

ь     ( , )  

  ,      

ь  ь  ь [160].  

      є    

 ь   К -4,  ь : 

-    ь   ь  

; 

- ь      ; 

- ь       К   

ь  .  

,   [160],  ь  -  

     ь  

 ь       
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    . 

    -   

 ь  ,     , 

 є,     (  ь  

),       

   ( . 4.4).  

 ь       

ь  ь К       1,8 .  

   -   

      [160]. 

    ь  -   

    ь       

 5.2   ь  ь  ь   

 ь   ( . 4.4). 

 -   є    

 ь      

     100       

  ь 20 . 

 ь    -     

     ь   К  

          

  К    ь  . 

    ,   , є 

      К    

 .  

ь      ь 

 ь    К ,  є   

,          

       . 

ь    ZЕ  ( )     
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       [160] ь: 
 

MVBZ EЕЕЕ  ,                                            (5.1) 
 

 BE  –     , ; 

    VE  –      К , ; 

    ME  –     ь , . 

     ZЕ      

  VE ,  є    К ,  

  . 4.4       

   ь  . 

ь    ’    ь    

 К          ,  

 -       

ь   К        

   . 

ь   TW  ( / .)   К   

         є ь :  

 

ZT T/BW  ;   kM
qВ

100
 ,                                       (5.2) 

 

 В  – ь      , ;  

    ZТ  –     К, .; 

     q  –  ь , ;  

    kM  –  К       , %. 

  ь    5.2   

,    ь kq% 100 ,  kq  – 

ь К, %. К  , є ,   К  

є ь   -82   2 -4,  

ь  q  = 4  [161].  

   (5.2) є : 
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693100871004 ,/),(Вb   ( ); 833100441004 ,/),(Вm   ( ). 

   ZТ   К      

    є ь : 

 

 TTTTTZ  ,                                        (5.3) 

 

 HT  –    , ; 

    T  –   К    , ; 

    T  –   К , ; 

    T  –      , . 

  HT  ( )  : 

 

kk

H
WU

В
T


 ,     kok BV,WW 10 ,                               (5.4) 

 

 518,U k   –  ь  , / ; 

    kW  – ь    , / ; 

    oW  – ь    , / ; 

      = 0,8 – є      [162];  

    351,B   –    ь  , ;  

    45,Vk   –  ь  ь  , / ; 

60804535110 ,,,,,Wk   ( ); 

33060518693 ,,,/,THb   ( );  

35060518833 ,,,/,THm   ( );  

є ,    ь  -82  

        ь 

pV  = 15,0 / ,  ь   – XV  = 20,0 / . 

 є : 

750020015 ,,/,TT mb    ( .); 01020020 ,,/,TT mb    ( ). 

   T  є    [161],  ь :  
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10,TT mb    ( ). 

        (5.3) ь: 

1820110750330 ,,,,,ТZb   ( ); 

22110750350 ,,,,,ТZm   ( ). 

ь       

     (5.2) ь: 

691182693 ,,/,WTb   ( / );  

811122833 ,,/,WTm   ( / ). 

 ь ь   mpN  ( .)   

    1  є   : 

 

B/UN kmp  ,                                                      (5.5) 

 

05693518 ,,/,Nmpb   ( .); 34833518 ,,/,Nmpm   ( .). 

   ZP  ( / )    

   1  є ь   : 

 

)kT/()rК(P TZiZ   ,                                       (5.6) 

 

 К  – ь ь ,     , .;  

    jr  –   , / ;  

    Tk  – є    . 

К ь ь  K  є     ь  

  mpN ,    810,r j   / ,  

є     70,КT   є    

 [163]. 

3935701828105 ,),,/(),(PZb   ( / ); 

052870228104 ,),,/(),(PZm   ( / ). 

      TP  ( / ): 
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Tmp.p

kPa.m
T

WТ
UaW

P



 ,                                                  (5.7) 

 

 a.mW  –  ь  , ;  

    Pa  –  є   ь  ;  

    mp.pT  –      , .  

 ь  -82 + 2 -4   К   

  (   ) a.mW  = 160000  є    

 [164].  

 є   ь   

  Pa  = 0,16       

 К  mp.pT  = 1000  є     [162]. 

24280691100051816068000 ,,/,,PTb   ( / ); 

662618111000518160160000 ,,/,,PTM   ( / ). 

  kP  ( / )  ь      

  : 

 

 
Tmp.p

knka.m
K

WT

URRW
P




 ,                                             (5.8) 

 

 kR , –  є   ь  ь  ; 

    nR  –  є   ь   . 

  є   ь  ь   

  є     [162]  nk RR   = 0,34.  

: 

55956911000518340160000 ,,/,,PKb   ( / ); 

025568111000518340160000 ,,/,,РKm  ( / ). 

   - ь   UP  ( / ): 
 

100

Znnddmp

U

ТNаAqN
P


 ,                                   (5.9) 
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 nN  – ь  ь  , ; 

    dq  –   ь , / ; 

    dA  – ь ь  ь , / ; 

    а  –     , %. 

ь  ь   -82 ( nN  = 51,5 ),  

 ь  ( dq = 0,26 / )     

  (а  = 80 %) є     [162],  ь 

ь  ь  ( dA  = 20,0 / ) є    01.06.2017 . 

 є : 

22233510018258020260551 ,/,,,PUb  ( / ); 

3118851002248020260551 ,/,,,PUb   ( / ). 

   EВ  ( / ) ь   : 

 

,PРPPВ UKTZE                                             (5.10) 

 

3532462223355595242803935 ,,,,,BEb   ( / ); 

94273021188502556662610528 ,,,,,BEm   ( / ). 

  К  ( / ) ь   : 

 

mp.pTka.m TW/UWК  .                                          (5.11) 

 

4817511000691518160000 ,,/,К b   ( / ); 

416351000811518160000 ,,/,K m   ( ./ ). 

    1    
1BP  ( / ) ь: 

 

EneB ВKKP 
1

,                                          (5.12) 

 

 eK  –  є   ь. 
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 5.1 –     

 

 

 
ь 

 

, %  . 
ь  1     

 , /  
1,69 1,81 +7,7 

К ь ь    
   1 , . 

5 4  

    
   1 ,  

35,39 28,05 -19,5 

    
 , /  

280,24 261,66 -7,1 

   ь  
   , /  

595,5 556,02 -7,1 

   - ь  
, /  

2335,22 1885,31 -23,9 

  , /  3246,35 2730,94 -18,9 

 , /  1751,48 1635,4 -7,1 

   1 , /  3509,07 2976,25 -17,9 

    
  1 , /  

- 532,82 - 

     
,  

- 95907,6 - 

 

 є   ь ( 150,Ke  ) 

є    [162], : 

073509353246481751150
1

,,,,P
bB   ( / ); 

25297694273041635150
1

,,,,P
mB   ( / ). 

  
1VЕ  ( / )    К   

 1  є: 

 

MBCBV PPE
111

 ,                                          (5.13) 

82532252976073509
1

,,,EV   ( / ). 
 

   VЕ  ( )    К  

є: 

k.kVV ТWЕЕ 
1

,                                                (5.14) 
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6959073006082532 ,,,EV   ( ). 

ь       . 5.1. 

 ,     . 5.1   

,    ь  ,  

      ь  , є ь  

  .  

 

5.3 В в    

 

5.3.1. ь        

К         ь  

       

 . 

5.3.2. ь      

  ь ь ь   , 

 ь  ь         

  ь   ь 95907,6   532,82  

 1 .  

  ь      [67, 158]. 
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А А Ь І С  

 

        

        

  ґ     ь  

.        

         

        ґ  

ь  -  .  

1.    ь ь   ,  

        

ь  ь          

. 

2. З     ь    100  

220 /  ь  ,  ь 9…62 ь є ь   

ь   15…20 / ,   ь   

 ь   є ь    

   1,6…1,7 / ,     15…20 .  

 є      0,7  є  

  0,5.  

3. ь     ь  

 ь    16…55 / ,  ь   ь  

      1,3 /   ь 

 є  10…15 /   є ь   1,3   ь   

    15 . ь ь    

ь    ь 5…15 %.  

4.  ,  є     

 ,  ь    23…61 / , є  

  –   ь   120  180 /  ь  

ь є ь   ь   10…18 / . 
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5. ,  ь   є   

 ь   0,8    0,95 

є ь     21 %     

  :   ь   1,7 

/ ;     ь  110 / ,   

  120  140 / ;      

ь  480 / . 

6. З ь       

 ,   ь 15 % ь    

    110 / ,    

 160 /         350  

550 / . 

7. З  ь    ь  ь 

   ь      

:   ь     15…30 

.; ь    ь   1,7 / ; 

    110 / ;    140 

/ ;      500…550 / . 

8. ,     є  

ь  ь       1,8 ,   

  ґ   1,6 ,    1,5    

 . З ь        

ь   ь 95907,6 ,  532,82   1 . 

ь  ь   « К »    

  . 
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 , k 
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C, . ./  
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 1.1 

 1. 1.1 –     

   

   , /  1,2…2,0 

    ,  4,5 

  ,  0,9 

   ,  0,15 

   ,  0,3 

    , . 15…55 

     , /  1,2…1,8 

      , . 40…60 

  ,  0,4…0,7 

   , /  50…150 

   ,  0,25 

   ,  0,35…0,65 

   ,  0,2 

    , /  100…600 

  ,  0,18 

  ,  0,2 

   , /  50…750 

      ,  0,035…0,05 

    ,  0,60…0,85 

 

 2.1 

 1. 2.1 –     -4 
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 3.1  

 

 1. 3.1 –      
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 4.1 

 1. 4.1 –      

  

   
  

  

    
   – 82,  – 70  

 , /  1,5 

 ,  1,35 

 ,  , . 3 

  ,  45,0 

  , . 30,0 

  ,  12,0 ± 0,5 

   , /  1,6 

     
, . 20 

   , 
/  

1,6 

     
, . 45 

   ,  0,3 

     
, /  

1,3 

    , . 50 

  ,  0,2 0,2 

  ,  0,25 0,25 

   ,  0,04 0,04 

   , . 1 1 

  ,  0,6 - 

  ,  0,25 - 

   , /  7,5 - 

  ,  0,5 - 

    , 

/  
45,0 - 

   , 
/  

1,6 

 ,  1440,0 1350,0 
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 5.2 

 1. 5.2 – -     

  32 

№ 

. 
  

є   
 

 ,  
zeQ , zek , oeQ  є 

  
 

0 1 2 1 2 1 2 3 zeQ , zek , oeQ  

1, 10, 19 +1 -1 -1 +1 У11 У12 У13 У1  

2, 11, 20 +1 +1 -1 -1 У21 У22 У23 У2  

3, 12, 21 +1 0 -1 0 У31 У32 У33 У3  

4, 13, 22 +1 -1 +1 -1 У41 У42 У43 У4  

5, 14, 23 +1 +1 +1 +1 У51 У52 У53 У5  

6, 15, 24 +1 0 +1 0 У61 У62 У63 У6  

7, 16, 25 +1 -1 0 0 У71 У72 У73 У7  

8, 17, 26 +1 +1 0 0 У81 У82 У83 У8  

9, 18, 27 +1 0 0 0 У91 У92 У93 У9  

 

 2. 5.2 –  -  -  

   33 

№ 

. 
  є     

0 1 2 3 1 2 1 3 2 3 
oek , keP  

1 +1 +1 +1 0 +1 0 01 У1 

2 +1 +1 -1 0 -1 0 0 У2 

3 +1 -1 +1 0 -1 0 0 У3 

4 +1 -1 -1 0 +1 0 0 У4 

5 +1 0 0 0 0 0 0 У5 

6 +1 +1 0 +1 0 +1 0 У6 
7 +1 +1 0 -1 0 -1 0 У7 

8 +1 -1 0 +1 0 -1 0 У8 

9 +1 -1 0 -1 0 +1 0 У9 

10 +1 0 0 0 0 0 0 У10 

11 +1 0 +1 -1 0 0 -1 У11 

12 +1 0 +1 -1 0 0 -1 У12 

13 +1 0 -1 +1 0 0 -1 У13 

14 +1 0 -1 -1 0 0 +1 У14 

15 +1 0 0 0 0 0 +1 У15 
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  5.2 

 3. 5.2 –  -     32 

№ 

. 
  

є   
 

 ,  
zeQ , zek , oeQ  є 

  
 

0 1 2 1 2 1 2 3 zeQ , zek , oeQ  

7, 16, 25 +1 -1 0 0 У11 У12 У13 У1  

4, 13, 22 +1 -1 +1 -1 У21 У22 У23 У2  

8, 17, 26 +1 +1 0 0 У31 У32 У33 У3  

1, 10, 19 +1 -1 -1 +1 У41 У42 У43 У4  

9, 18, 27 +1 0 0 0 У51 

 
У52 У53 У5  

3, 12, 21 +1 0 -1 0 У61 У62 У63 У6  

5, 14, 23 +1 +1 +1 +1 У71 У72 У73 У7  

6, 15, 24 +1 0 +1 0 У81 У82 У83 У8  

2, 11, 20 +1 +1 -1 -1 У91 У92 У93 У9  

 

 4. 5.2 –   -  -

    33 

№ 

. 
  є     

0 1 2 3 1 2 1 3 2 3 У  

4 +1 -1 -1 0 +1 0 0 У4 

8 +1 -1 0 +1 0 -1 0 У8 

6 +1 +1 0 +1 0 +1 0 У6 

2 +1 +1 -1 0 -1 0 0 У2 

9 +1 -1 0 -1 0 +1 0 У9 

11 +1 0 +1 -1 0 0 -1 У11 
14 +1 0 -1 -1 0 0 +1 У14 

12 +1 0 +1 -1 0 0 -1 У12 

1 +1 +1 +1 0 +1 0 0 У1 

3 +1 -1 +1 0 -1 0 0 У3 

7 +1 +1 0 -1 0 -1 0 У7 

10 +1 0 0 0 0 0 0 У10 

15 +1 0 0 0 0 0 +1 У15 

13 +1 0 -1 +1 0 0 -1 У13 

5 +1 0 0 0 0 0 0 У5 
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 6.2 

 

 1. 6.2 –       

 

 1. 6.2 –      

    

   «  99» 

 , /  185,0 

 ’   1 2, ./ / 2  10/1,1 

 ,  6,2…11,5 

    
( / / )   

35,5/54,0/10,5 

 ґ       
 , 

 

є    

є    

 ґ     0  12 , % 

18,2 

21,5 

24,6 

 ґ     0  12 ,  0,9±0,1 
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 7.3 
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 1.1 

 1. 1.1 –   zM , zdM   zw    
 w  18± 1 % 

№ 

. 

 zdz M/M ,  zw ,  

 , 

. 
zn , 

/  

 
czdcz M/M  

 
czw  

zM1  zM 2  zM 3  zw1  zw2  zw3  

7, 16, 25 30  90 215 190 210 205/82 55 50 54 53 

4, 13, 22 30 110 235 255 245 245/98 67 71 69 69 

8, 17, 26 60 90 120 115 110 115/46 23 21 19 21 

1, 10, 19 30 70 140 140 150 145/58 22 22 25 23 

9, 18, 27 45 90 165 155 160 160/66 18 16 17 17 

3, 12, 21 45 70 90 110 105 100/40 12 15 13 14 

5, 14, 23 60 110 130 140 120 130/52 26 27 25 26 

6, 15, 24 45 110 180 180 195 185/74 43 43 46 44 

2, 11, 20 60 70 80 70 75 75/30 9 7 8 8 
 

 2. 1.1 –   zM , zdM   zw    
 w  21± 1 % 

№ 

. 

 zdz M/M ,  zw ,  

 , 

. 
zn , 

/  

 
czdcz M/M  

 
czw  

zM1  zM 2  zM 3  zw1  zw2  zw3  

7, 16, 25 30  90 235 210 230 225/90 70 65 69 68 

4, 13, 22 30 110 255 275 265 265/106 83 87 85 85 

8, 17, 26 60 90 140 135 130 135/54 31 30 29 30 

1, 10, 19 30 70 160 160 170 165/66 32 32 35 33 

9, 18, 27 45 90 185 175 180 180/72 48 46 47 47 

3, 12, 21 45 70 110 130 125 120/48 19 24 23 22 

5, 14, 23 60 110 150 160 140 150/60 36 37 35 36 

6, 15, 24 45 110 200 200 215 205/82 56 56 59 57 

2, 11, 20 60 70 100 90 95 95/38 14 12 13 13 
 

 3. 1.1 –   zM , zdM   zw    
 w  24± 1 % 

№ 

. 

 zdz M/M ,  zw ,  

 , 

. 
zn , 

/  

 
czdcz M/M  

 
czw  

zM1  zM 2  zM 3  zw1  zw2  zw3  

7, 16, 25 30  90 250 225 245 240/96 55 50 54 53 

4, 13, 22 30 110 270 290 280 280/112 65 69 67 67 

8, 17, 26 60 90 155 150 145 150/60 22 21 20 21 

1, 10, 19 30 70 175 175 190 180/72 21 21 24 22 

9, 18, 27 45 90 205 190 195 195/78 36 34 35 35 

3, 12, 21 45 70 125 145 140 135/54 11 16 15 14 

5, 14, 23 60 110 165 175 155 165/66 26 27 25 26 

6, 15, 24 45 110 215 215 230 220/88 43 43 46 44 

2, 11, 20 60 70 115 105 110 110/44 8 6 7 7 
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 2.1 

 1. 2.1 –    18
zeQ    18

zek    

 w  18± 1 % 

№ 

. 

  18
zeQ , /   18

zek  

 , . zn , 

/  
  18

ze.cQ  
  18

ze.ck   18
1zeQ   18

2zeQ   18
3zeQ   18

1zek   18
2zek   18

3oek  

7, 16, 25 30  180 43 38 42 41 0,76 0,73 0,76 0,65 

4, 13, 22 30 220 47 51 49 49 0,79 0,81 0,8 0,7 

8, 17, 26 60 180 24 23 22 23 0,56 0,55 0,54 0,45 

1, 10, 19 30 140 28 28 31 29 0,49 0,49 0,52 0,4 

9, 18, 27 45 180 34 31 31 33 0,67 0,64 0,64 0,55 

3, 12, 21 45 140 18 22 21 20 0,47 0,43 0,45 0,35 

5, 14, 23 60 220 26 28 24 26 0,65 0,6 0,55 0,5 

6, 15, 24 45 220 36 36 39 37 0,65 0,65 0,8 0,6 

2, 11, 20 60 140 16 15 14 15 0,4 0,35 0,3 0,25 
 

 2. 2.1 –    21
zeQ    21

zek    

 w  21± 1 % 

№ 

. 

  21
zeQ , /   21

zek  

 , . zn , 

/  
  21

ze.cQ  
  21

ze.ck   21
1zeQ   21

2zeQ   21
3zeQ   21

1zek   21
2zek   21

3zek  

7, 16, 25 30  180 47 42 46 45 0,76 0,73 0,76 0,75 

4, 13, 22 30 220 51 55 53 53 0,79 0,81 0,8 0,8 

8, 17, 26 60 180 28 27 26 27 0,56 0,55 0,54 0,55 

1, 10, 19 30 140 32 32 35 33 0,49 0,49 0,52 0,5 

9, 18, 27 45 180 38 35 35 36 0,67 0,64 0,64 0,65 

3, 12, 21 45 140 22 26 25 24 0,47 0,43 0,45 0,45 

5, 14, 23 60 220 30 32 28 30 0,65 0,6 0,55 0,6 

6, 15, 24 45 220 40 40 43 41 0,65 0,65 0,8 0,7 

2, 11, 20 60 140 20 19 18 19 0,4 0,35 0,3 0,35 
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  2.1 

 3. 2.1 –    24
zeQ    24

zek    

 w  24± 1 % 

№ 

. 

  24
zeQ , /   24

zek  

 , 

. 
zn , 

/  
  24

ze.cQ  
  24

zek   24
1zeQ   24

2zeQ   24
3zeQ   24

1zek   24
2zek   24

3zek  

7, 16, 25 30 180 50 45 49 48 0,56 0,53 0,56 0,55 

4, 13, 22 30 220 54 58 56 56 0,59 0,61 0,6 0,6 

8, 17, 26 60 180 31 30 29 30 0,36 0,35 0,34 0,35 

1, 10, 19 30 140 35 35 38 36 0,29 0,29 0,32 0,3 

9, 18, 27 45 180 41 38 38 39 0,47 0,44 0,44 0,45 

3, 12, 21 45 140 25 29 28 27 0,27 0,23 0,25 0,25 

5, 14, 23 60 220 33 35 31 33 0,45 0,4 0,35 0,4 

6, 15, 24 45 220 43 43 46 44 0,45 0,45 0,6 0,5 

2, 11, 20 60 140 23 22 21 22 0,2 0,15 0,1 0,15 

 

 3.1 

    i
zeQ    i

zek  

: Var1 –  ,  , .;Var2 –    
, zn , / ;Var3, Var5, Var7; Var4, Var6, Var8 –    i

ze
Q  і 

є      i
zek    w  18, 21  24 ± 1 %. 
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 4.1 

     i
ze

Q  (Var3) 

 

   є   i
zek  (Var4) 
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 5.1 

     i
ze

Q  (Var5) 

 

   є   i
zek  (Var6) 
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 6.1 

     i
ze

Q  (Var7) 

 

   є   i
zek  (Var8) 
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 7.2 

 1. 7.2 –   oM , odM     
w  18± 1 % 

№ 

. 

 odo M/M ,  

nn , /  on , /  
 

codco M/M  
oM1  oM 2  oM 3  

7, 16, 25 90 150 155 145 140 145/58 

4, 13, 22 110 180 150 165 160 160/64 

8, 17, 26 90 150 235 250 250 245/98 

1, 10, 19 70 120 110 110 125 115/46 

9, 18, 27 90 150 185 195 205 195/78 

3, 12, 21 70 120 125 120 130 125/50 

5, 14, 23 110 180 180 190 170 180/72 

6, 15, 24 110 180 220 220 205 215/86 

2, 11, 20 70 120 180 170 190 180/72 
 

 2. 7.2 –   oM , odM     
w  21± 1 % 

№ 

. 

 odo M/M ,  

nn , /  on , /  
 

coM  
oM1  oM 2  oM 3  

7, 16, 25 90 150 175 155 150 160/64 

4, 13, 22 110 180 185 175 180 180/72 

8, 17, 26 90 150 250 270 260 260/104 

1, 10, 19 70 120 130 140 120 130/52 

9, 18, 27 90 150 205 210 230 215/86 

3, 12, 21 70 120 135 155 145 145/58 

5, 14, 23 110 180 285 300 300 295/118 

6, 15, 24 110 180 240 230 235 235/94 

2, 11, 20 70 120 190 205 205 200/80 
 

 3. 7.2 –   oM , odM     
w  24± 1 % 

№ 

. 

 odo M/M ,  

nn , /  on , /  
 

czM  
oM1  oM 2  oM 3  

7, 16, 25 90 150 165 180 180 175/70 

4, 13, 22 110 180 215 210 205 210/84 

8, 17, 26 90 150 270 285 285 280/72 

1, 10, 19 70 120 145 140 150 145/58 

9, 18, 27 90 150 230 240 220 230/92 

3, 12, 21 70 120 155 165 160 160/64 

5, 14, 23 110 180 310 300 302 305/122 

6, 15, 24 110 180 240 255 260 250/100 

2, 11, 20 70 120 220 225 215 220/88 
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 8.2 

 1. 8.2 –    18
oeQ    21

oeQ    

, , w  18± 1 %  w  21± 1 

№ 

. 

  18
oeQ , /   21

oeQ , /  

nn , 

/  
on , 

/  
  18

oe.cQ  
  21

oe.cQ   18
1oeQ   18

2oeQ   18
3oeQ   21

1oeQ   21
2oeQ   21

3oeQ  

7, 16, 25 70  150 31 28 28 29 30 34 32 32 

4, 13, 22 70 180 32 34 30 32 36 37 38 37 

8, 17, 26 110 150 47 50 50 49 53 50 53 52 

1, 10, 19 70 120 23 25 21 23 26 24 28 26 

9, 18, 27 90 150 38 39 40 39 44 42 43 43 

3, 12, 21 90 120 26 24 25 25 30 30 27 29 

5, 14, 23 110 180 58 54 56 56 59 60 58 59 

6, 15, 24 90 180 42 44 43 43 45 47 49 47 

2, 11, 20 110 120 33 37 38 36 41 39 40 40 

 

 2. 8.2 –    24
oeQ     w   

24± 1 %  

№ 

. 

  24
oeQ , /  

nn , 

/  
on , 

/  
  24

ze.cQ   24
1oeQ   24

2oeQ   24
3oeQ  

7, 16, 25 70  150 35 36 34 35 

4, 13, 22 70 180 43 41 39 41 

8, 17, 26 110 150 54 58 56 56 

1, 10, 19 70 120 30 30 27 29 

9, 18, 27 90 150 48 45 45 46 

3, 12, 21 90 120 32 31 33 32 

5, 14, 23 110 180 61 60 62 61 

6, 15, 24 90 180 53 49 48 50 

2, 11, 20 110 120 43 45 44 44 
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 .9.2 

 1. 9.2 –    18
oek ,  21

oek ,  24
oek   keP  

№ 

. 
    

nn , /  on , /  en , /   18
oek   21

oek   24
oek  keP , % 

4 70 120 450 0,73 0,76 0,74 7 

8 70 150 550 0,68 0,71 0,69 9 

6 110 150 550 0,82 0,86 0,84 14 

2 110 120 450 0,85 0,9 0,87 10 
9 70 150 350 0,65 0,68 0,67 8 

11 90 180 350 0,38 0,41 0,7 14 
14 90 120 350 0,76 0 0,78 8 

12 90 180 350 0,38 0,41 0,4 14 

1 110 180 450 0,43 0,49 0,46 18 

3 70 180 450 0,37 0,4 0,38 11 

7 110 150 350 0,78 0,82 0,8 13 
10 90 180 450 0,4 0,45 0,42 15 

15 90 150 450 0,78 0,82 0,8 8 

13 90 120 550 0,8 0,84 0,82 8 

5 90 150 450 0,71 0,75 0,73 12 
 

 

 10.2 

    i
oeQ  

 

: 1 –    , nn , / ; 2 –  
 , on , / ; 3, 4, 5 –    i

oe
Q   

      w  18, 21  24 ± 1 %. 
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  10.2 

    i
oek   keP  

 

:  

1 ( 1) –    , nn , / ;  

2 ( 2) –   , on , / ;  

3 ( 3) –    , en , / ; 

4 ( 4), 5 ( 5), 6 ( 6) – є     i
oe

k  

 , ,      w  

18, 21  24 ± 1 %;  

7 ( 7) –  , keP , %. 
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 11.2 

     i
oe

Q  ( 3  4) 
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  11.2 

     i
oe

Q  ( 5) 

 

 
 

 12.2 

   є   i
oe

k  ( 4) 
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  12.2 

   є   i
oe

k  ( 5, 6) 
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  12.2 

     keP  ( 7) 

 

 

 

 1.1 

 

 1. 1.1 –    
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 2.1 

       

 

    -   

      

-        . 

        

    . 

1.        

        

   є     

  [76]. 

1.1.         

  (2.1),  : 

 





n

i
p

n

i

n

i
k

dt

dW

dt

dW
k

dt
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dt

dW iii
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3

3

1
2

2

1

1  ,                       (1) 

 

 
dt

dW
i1 , 

dt

dW
i2

, 
dt

dW
i3

 –  , ,   

  n -  ; kk ,  , p  – ,  є   

,        n -  . 

1.2.   ,  : 

 

   
  k

ukukuuk

kkkkkkk
k k

dt

dm

D,LND...

D,LNDD,LND

dt

dS
nk

dt

dW 1

2

22
2
2111

2
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1
1
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5050

12

1 2 















  ,   (2) 

 

 1  –   ; n  –  ,   

; dt/dSk  –   ,      t ; ikL , 

ikD  –      . 

1.3.    ,  : 
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dS
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 , (3) 

 

 h  –    ; b  –      

 ; kS  – ,      t ;   –   

     ,   

  ; 2  –   ; 2  – є   

        

     . 

1.4.    ,  : 

 

     3
3

3
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