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������� ���������� �� ���������!� ��"�!�, #�#���� � ���- 
��!�� �� ����$�$�%� ����!� #� �����!���� �� ��$���$�%� �� 
#�&� !� � ����#��$�!� !� ��!� ��#��, #� !����$� �'�� �� #� ���- 
&��$� ���'!�� #� ��� ��������. (��'!���� � ���&��$�! #����� 
����$���!��� !�#��$!� ���&���� �� III &���!� ��"�!#�� #����� 
�� ���)���� ��"�!#�� - �!��&��#�� ���!����, ����$!� � ��'��!� 
���&����. ���� !�#��$!��� ���&���� ��� !�������!�#�� ��� ��- 
$����$�%� !� ������!� #���*�!�, #� �$�� ���'!�� #� ��������- 
�� �'��#�� �� �!��&��#�� ���!��� �� ���� ���'� �� #� �!)������ 
��"�!#���� ���!���� �� �!��&��#�� !�#���. +�����$���� '�"�  
�� �����, !� ����#!�/��� 3� �� ����� �!��������/����� !� �$��-
����, #����� ����$���!��� ���&���� ���� ���'� �� #� ��*� ���� 
��$�3� '��� ������� "�� !���. 4������� �#��!�$� �� #� �����#!� 
���� $� ���! ���'!�� ���'� �� #� �!������������ #���*�!��� �� 
����$!� � ��'��!� ���&����, !� !���������� �!#�#����"�, � 
���, ��� #� #����$�, � ���� �������� � ����$��!�, !��� ������� 
����#!�/���. 5� �#��"!� �!��������/��� !� ����$���!��� ���-
&����, ������*�!��� #���*�!� #� ������!� $� ������ �����#�� 
/���!� - ��&��$���. 

+�$��� ��&��$�� �� �����$� ���������� !� ���������!��� 
����� ���� ��"�!� �� ���!#)����/��� !� ���������!��� �!��- 
&����� !� ���!��� )����� $� ����!���� �!��&���, ���!/���� !� 
���#�$�$�%� � #�#��$!��� ����$�. 5� $�����!#�� � /�!���)�- 
&��!� ����� #� ����#��$�!� �#!�$!��� ���#����� �� ����/���- 
���, ��3!�#��, ��&�'��� !� �!��&��� � !���!�� !� ��'���%� !� 
#���$��!� �����. 6#!�$!��� ��������� �� ������� #� ����#��$� 
!� �!��� ���� "�� '��� ���&������, #������ ��$��!� �� ��!�- 
����"!� !��&���'�. 

7� $������ � ������� ��&��$�� #� �����!����!� �������!� 
������� !� ���������!� #�#���� #�#��$�!� �� #��!����!� ���-
��!�!�� ��� �#��"!� #� �����!�$��� !� ��!����!� ��"�!� ��� 
#�#����. +�!���!��� ������� #� �'��#!��� #� ��!�#��$�! ���-
��"�! ����� ��� #� !���$��� �$����*�$� �� #� ���'��� )�!�- 
/����� !� #���� �����!� � #�#����� ���� /���!�. 

+�#���!��� ���$��� &��$� � ��#$���!� !� �#!�$!��� �!- 



)����/�� �� ���������!��� ���'�!� ���� ��"�!� �� ���!#)��- 
����%� !� ���������!��� �!��&��� $� ��3!�#� ��� ����!���� 
�!��&���.    

7� ���'!���� #� �!�������!� !���#!�$!��� �!)����/�� 
�� #�#��$�� � ���!/���� !� ��'���%� !� ���������!� ��#������, 
���� �!��&����� !� $����� �� ����$��� $� ����!���� ��'���, � ��- 
��� ����� &�!������ $� ��������!� �!��&���.  

�� �!�&� "��� � #���� #� �'���$�� �� �� ���'��*��� ��- 
�����!��� �������� �� !�#��$!�/���, ��� #� !���$��� ����!� #� 
���!�/��� �#��"!� 3� �� �!���������. 6'��!��� �������� � ���� 
$���!��� ���&����, ��*�'� �����!�#�� �� #� !����$�� ������-
��!� �����#��, ����� ��'��!����!��� ��'���"�� �� #��� ����#-
!�/� �� ����'��$�%� !� �$�������� 3� '���� ���)���!� #� ��-
��$��#�$�. �$������, � ������ ���'������ #� ����$���!��� !�#-
��$!� ���&����, #� �'���� �!�&��� �� ��'�� "�� � ��*!� ����-
'�� #�����! � ���!���� �$������. 6#�'�!� '��&����!�#� �� ��!-
#������$!��� ��'���"�� � #�&�#��� !� ��/�!��!����, ��� �!#�#-
����� �� ����'��$�%� !� �$��������, ���� $������ �� ������-
����%� !� ���'!���� '�"� �&��!���!�.  
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I. � ! � � � 
 

6+��� +64	8�� �� +(�+��	 
 

+������ ����#��$�$� ��"�!� ��� ���� "�� ����!������ 
�!��&��� !� ��&�!#���� ����� (������������ ��� ����� #� $!��-  
��"!� #�&���$�%�) �� ���!#)������ $� ���������!� �!��&��� 
!� ��'��!��� ���!�#�. 
��������!��� �!��&��� !� ��'��!��� ��� 
!�#� #� ������$� ���� �!��&��� !� �����#�� ���� �$����*�$� �$�- 
*�%� !� ��'��!��� ���!�#� �� ��#�� #�  ��� ��! ��#�� #� ��&�- 
��� �����#��. ������ ����� � #�#��$�!� �� ���� (#������! ���) 
� ��'���! (���$�*�!) ���. 7� ������ !� ������� #� !��;� ����- 
�� $� ���� !�$��&�$� ��'��!� ���!�#�, � ���!�%� � ����!�%� !� 
�������� #� ���!�#� �'��'���$� ��'��!��� �����!�. 5������� 
!� #����� ����� � "����%� !� ��'��!��� ���!�#� �� �#!�$!��� 
�����$��� � ����#!�$�%� ��! ���������!��� #�#���. 7� ��$�#- 
!�#� �� ��!#����/�����, ������� ��*� �� ��� ���! ��� ��$�3� 
��'��!� �����!�� � ��!� ��� ��$�3� ������. +������ ��*� �� 
#� ������� $� ��� �#!�$!� &����, � ���: 
 

1. 
���/��!� ��� ���'������,  
2. 7�����!#�� ����� � 
3. ���/����!� �����. 

 
����������	 ����� #� ����� !�: /�!���)�&��!�, ��#����- 

!� � ��������!�. 
�'��!��� �����!� !� ����/��!��� ����� � �� 
��� #� �������, ��� #� $��� $� ������ !� ������� �#���!��� #� 
��'��!� ���!�#�. ����!������ �!��&��� �� ��&�!#���� ����� #� 
����" !� ������� #� �����$� !� ��'��!��� ���!�#� � ��� #� ���- 
"� �� �&�����$�%� !� �����#���� !� ���!�#�� � !����!��� ��!�- 
����� �!��&���. ��!#����/����� !� ��������� �� ������� !�  $���- 
!��� ��� #� ����/����� #����$� ��������#�� #� ��� #� "���� ��- 
'��!��� ���!�#� �� �#!�$!��� �����$���, � !� �����!��� ��� �� 
��'��!��� ������ #� #����$� !�������#�� #� ��� #� ����#!�$�  
��'��!��� ���!�#� ��! ���������!��� #�#���.                                                      
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���
	�����	 ����� #� ����� #����� $���� !� ��'��!��� 
�����!� � ��� !�: ����!�, ����!�, ���'��!#��, �����#�� �  ��$��- 
!�. ��� $�����!#���� ����� ��'��!��� �����!� #� �$�*� $� ��- 
'��!��� ���#��� � ��� ��� &� �&�����$� ��� !�����$� $�����- 
!�� !� ��'��!��� ������ !� �������. +��!�%��� !� ��'��!��� 
������ #� ���!�#� ("����%���) #� $�"� ������ #� �&�����$� $�- 
����!�� !� ��'��!��� ������, � ����#!�$�%��� !� ��'��!��� 
���!�#� ��! ���������!��� #�#��� #� ��$�$� ��&� #� !�����$� 
$�����!�� !� ��'��!��� ������.                                                   
 ��	��������	 ����� #� ����� !�: �����, #����!� � �����-
����!� �����. ���/����!��� ����� #� ��$���$��� #� ��#�'!� 
��!#����/���. ��� !�$ !� #� ������'�$� ��&�!#�� �����, ���� ��!#- 
����/����� !� ������� �'��'���$� ���������!���, �����!#���� 
��� ��������!��� �!��&��� !� ��'��!��� ���!�#� �� #� ���!#)�� 
���� $� ����!/����!� �!��&��� ��� �!��&��� !� �����#��. 
          ���#�)���/����� !� ������� ��*� �� #� �����*� !� #���- 
!��� !���!: 

 +       (       �       +       � 
        
6��>�6��                 768(�	����        �+	>�?�8��                
        - >	��
�@(��8��       - �8�+��                - ���(� 
        - +68(����?�8��       - �
�8��                 - ��
(?�� 
        - +
6+	8	
��             - �	��
�����      - 
�4
6(4�
�� 

                                  - 5�+�	���              
                                     - ��76?��  
                                     - 6������� 

          �����#�� ������'�$�!� ����� #� ����!���, �� &������ !�  
$�����!#���� �����, � /�!���)�&��!���, �� &������ !� ����/�- 
�!� �����. ���� /�!���)�&��!��� ����� ����� !��#���!� ����- 
!�#�� ���� ����!��� �����, ����� &���� !���#����� - ��� #���- 
��$�%� #��� !� ��*�� �� &� ��$����� $������� �� "��������� 
/�$��$��, �.�. !� ��*�� �� �� ��$����� ���!�#�� �� "��������� 
�����$���. +��� #���� #�����$�%� ���� �� #� !����!� ������ 
!� ������� � "��������� /�$��$�� #� ���!�#�. 
 
 



3 
 

1. 768(�	���� +(�+�  
 
  ���� ����� ��� ��� ���/�#�� !� "����%� � ����#!�$�%� 
!� ��'��!��� )���� �� "��������� ��! ����#!��� �����$��� #� 
$�"� #� �����!� !� $�����!�� �� ��'��!��� ������ !� ������� 
(#� �&�����$� ��� #� !�����$�) #� !�����!� 	�
"#����� �"#- 
��. ������ ����� !� ��'��!��� �����!�, ��� #� ����� !�: ����- 
!�, �����#��, ����!�, ���'��!#�� � ��$��!�.  
 

1.1 �6���
(���7�� �57	4�� �� 768(�	���� 
+(�+� 

 
+������ � ��'��!� ��"�!� ���� ����!������ �!��&��� !� 

��&�!#���� ����� �� ���!#)������ $� �����#!� �!��&��� !� ���- 
!�#�� ���� �������$� !�� !�� � ������ �'��'���$� ���!�#�$�%� 
!� ���!�#�� �� ��!� �� ���&� ��!����� ��������!� !�$�. �� 
$�����!#���� ����� #� ���!�#�$� ���!�#�� #� ��������!� ���- 
��!� !� ���!��� $�����! $� ��'��!��� ������ !� �������, !���- 
��!��!� �����$��3� �� ���!�#�� �� $���!��� ("���������) $�!- 
��� ��! �����!��� (����#�!) $�!���.  
 ��!#������$!��� )���� !� ������ !� $�����!#���� ����� 
#� ��$���$� #����� �'����� � �$�*�%��� !� ��'��!��� (���- 
$�*!���) �����!� !� �������. 5� ���$��!� )�!�/��!���%� !� 
����� �� ���'� ��'��!��� �����!� �� �'��'���$� ��������!�#� 
#� ������ !� �������, ��!�#!� �� �'��'���$� ��'��!� �#��$� �� 
�$�*�%� !� ���!�#�� �� "��������� �����$��� ��! ������ !� 
�������, � ������ ��! ����#!��� �����$��� ��� !�� �!#����/�- 
���� !� ���������!��� #�#���. ��� #��� $���$� $�����!#�� ���- 
�� ��!#����/����� �'��'���$� ������!� �#��$� �� �����!� !� 
���!��� $�����! $� ������ !� �������. 	$� ���$� ��!#������$!� 
��"�!��� #� ���#��!� ��� $�����!#���� �����: 

��� �������	 ��
�� �����!��� !� ���!��� $�����! #� 
$�"� #� ���!#�����!� ���$���!�#�� �$�*�%� !� ��'��!��� ���- 
��!� (������) !�� /���!����� !� �������. 
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��� 
	
��������	 ��
�� �����!��� !� $�����!�� !� ���- 
!�#�� #� $�"� #� �#/������!��� �$�*�%� !� ���'��!���.  

��� ����	����	 ��
�� �����!��� #� $�"� #� $����$��� 
�$�*�%� !� ��'��!��� �����!� (�����!�/���) $� ������ !� ���- 
����. 

��� �������	 ��
�� – #� �������!��� �$�*�%� !� ����/�- 
�� � �#/������!��� �$�*�%� !� ������� $� ������ !�  �������. 

��� ��������	 ��
�� – #� $����$��� �$�*�%� !� ��$��!��� 
$����!� !�� ������ !� �������.   
������ ��!#����/����� � ���!/���� !� ��'���%�, $�����!#���� 
����� !����#�� #� ������'�$��� �� ���!�#�$�%� !� ��������!� 
������!� !� ���!�#�. 
 

1.2 �8�+�� +(�+� 
 
5� �� #� �'��#!� ���!/���� !� ��'��� !� ����!��� �����, 

3� &� �'��#!��� ���/�#�� !� "����%� � ����#!�$�%� !� ���!�#� 
#� ����" !� ��'��!��� /���!��� �� ����!� �����, #�. 1. 
�'��- 
!��� /���!��� #� �'����$� ��� ����'���� !� ������ (7) !� ���- 
���� � � #�#��$�! �� #���!��� ����$�:  
1- ��'��!� ������, 2- ����, 3- �����! ��#�, 4- $����! ("�������) 
��!�� $� ��� #� $&����$� !���$����! $�!���, 5-������! (����#�!) 
��!��, �#�� ����, #� $&����! !���$����! $�!���, 6-�����$�! 
��#��! ��� �'��'���$� ��������!�#� ��;� ��'��!��� ������ �� 
����!��� #���!� !� ������ � $�����!�� !� ��'��!��� /���!��� 
�� ���!��� #���!� !� ������.  
 �� ����$���%� !� ��&�!#���� ����� ����� ����!��� ��#� 
(3) ���!�$� �� #� �$�*� ������ (2). ��&�$��� �$�*�%� � ���!- 
#�����!� � ��������!�, �&��!���!� $� ��'��!��� /���!��� �� 
$!����"!��� ����!� ����*'� (7�+) �� !��$���"!��� ����!� 
����*'� (��+). +����!��� �$�*�%� �� 7�+ �� ��+ �$����*�$� 
�� #� ��$���� ���!�#�� �� ��'��!��� ������ � "��������� ��- 
!�� $� ��'��!��� /���!���, '����3� ��� ��� �$�*�%� !� ������ 
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#� �&�����$� $�����!�� !� ��'��!��� ������ (���� ������ !� 
������), � �����#���� $� !�� #� !�����$� – $� ��� $�����! 

 
��. 1 
�'���! /���!��� �� ����!� �����  

 
!�#��!�$� ��������#��. +����� ��������#���� $� ��'��!��� ��- 
���� #� ��$��� !���$���!��� $�!��� (4) � ���!�#�� �� �����$�a- 
���, ����� "��������� ������ � $���!��� ��!��, !�$��&�$� $� 
��'��!��� /���!���. ��$��&�$�%��� !� ���!�#�� $� ��'��!��� 
/���!��� ���� #è ������ ������ !� ���#��&!� �� ��+, ����� 
������ ���!�$� �� #� $��3� �� ��+ ��! 7�+, $�����!�� !� ��- 
'��!��� ������ #� !�����$�, � #� ��� #� �&�����$� �����#���� 
!� ���!�#�� $� ��'��!��� ������. �����3� ������ �� �����#�� 
���!�#�� ���� � !�#��#��$� ��������, �����#���� ����!���!� #� 
���!�#�$� !� #��� #���!� !�� ���!�#�� (+�#����$ ����!). +����- 
#���� ���#�$�$� !� $���!��� $�!��� (4) � &� ���$���, � �#��$��- 
��!� ���#�$�$� � !� �����!��� $�!��� (5) � &� ��$���. ��� ��� 
$�!��� ���!�#�� ����&�$� �� ��'��!��� /���!��� ��! ����#!��� 
������ !� ������� �� ���� "�� #� �����$� $� ����#!��� ��- 
���$��� � $� /�$��!��� �!#����/��� !� ���������!��� #�#���. 
����&�$�%��� !� ���!�#�� !�� $�!����� (5) ���� ������ ������ 
!� ���#��&!� $� 7�+, ����� ������ &� �����!�$� ���$�/�� !� 
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�$�*�%� ��! ��+, ��!�#!� �����!�$� !�$� �������. +�������� 
!� ��'��!��� /���!��� ����#��$�$� $���� "�� � �����'!� �� 
������ �� &� ����!� ��#����!���� L �$�����, �� 7�+ �� ��+ � 
!���� �� 7�+, ��� "�� #� ��$�"�$� ��!� "����%� (���!�%�) !� 
��'��!��� /���!��� � ��!� ����#!�$�%� (!�&�$� ����!�%�) !� 
���!�#�� ��! ���������!��� #�#���, � #��� ��� #� #����$� �� 
��!� ��$���$�%� !� $�������� �� ��&�!#���� �����. ������!��� 
!� ���!�#� "�� #� �#�����$� �� �����$����� ��! ���������!��� 
#�#��� ��!�#�$�: 

nlDnlAnVnqqV ⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅=⋅=
4

2 π  [m3/s], ���� "��:   

    qV [m3/s] – ������!� !� ���!�#� "�� #� /��� �� ��!� �������,    
    V [m3] – $�����! !� ��'��!��� ������,    
    n [1/s] – '��� !� $���*� !� $�������� �� ��&�!#���� �����. 
  
 5����$!��� ��#��!� (6) ����� ��&�$��!� ������, '����3� 
�'��'���$��� ��������!�#� ��;� $�����!��� !� ��'��!��� ���� 
�� �� ����!��� � ���!��� #���!� !� ������. 6#$�! ���, &� #�- 
$����$��� ������ ����;� ������ � ��'��!��� /���!���, #� "�� #� 
!�����$� �����!��� ��$�"�!� ��;� ��� �$� �����!� ����, � ��� 
�����!�#�$� �������� !� �$�*�%� �� #� !������ (����%��� � 
!�����!�). 5� ��&����� �)���#!�#� ��� ������� #� &���� ������ 
� $�#��� ��'��!� �����#�/�, !� ������ #� ��!������ �$� � ��$�- 
3� �����$!� ��#��!� (#� ���*�!, �������! ��� ����������! !�- 
�����! ���#��). +�#��!��� #� ��!������ $� *��'�$� ��� #� ���� 
'���!� !� ������ !� ������.           

5���!���� �� #��� ����!� ����� � ��� "�� $� ������ ����� 
#��#��!� ���! ��� ��$�3� ��'��!� /���!���, �������!� ��#��- 
����!� #� �#���� !� /���!����!��� '��� ��� ��#����!��� �����, 
��!�#!� �������!� ��#������!� $� ��!�# !� �#���� !� �������, 
��� �������!��� ����!� �����. 
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1.2.1 �8�+�� +(�+� �6 	4�6��
��6 4	?��76      
 
�������� �	
�� �� 
��������� �
����� (#�. 2), ����!�- 

����� ��'��� !� ��&�!#���� ����� �� ���!#)������ $� �����#!� 
�!��&��� !� ���!�#��. 6$�� ����� #� �!�&� �)���#!�, !� ����� 
�&��!���!� �����!�, '����3� $�"�� !���!��!����!� ����#!�$�- 
%� !� ���!�#�� �� �����$����� ��! ���������!��� #�#���. +�� 
�$�*�%��� !� ������ (9) $� ��'��!��� /���!��� (8) �� 7�+ �� 
��+, $� ��'��!��� ������ (7) #� #����$� ��������#��. ��� �$��- 
��*�$� ���!�#�� �� �����$����� (1) ����� "��������� ����� (2) 
�� &� ��$��� !���$���!��� $�!��� (3) � !�� "��������� ��!�� (4) 
�� #� �#���� �� $����"!��� ������ (5). �#��$����!� #� ��$��� 
� "��������� !���$����! $�!��� (6) !�� ��� )������ �� ���!� 
��'��!��� ������ !� ������� (7). +� ���#��&!�$�%� !� ������ 
$� ��+, ��� ���!�$� �� #� $��3� !���� ��! 7�+ ��� "�� #� �&���- 
��$� �����#���� $� ��'��!��� ������ !� �������, � ������ ��� 
#� ���$����� !���$���!��� $�!���� 3 � 6, � #� ��$��� ����#!��� 
!���$����! $�!��� (13), !�� ��� ���!�#�� #� �#��#!�$� $� ����#- 
!��� $����"!� ������ (14). 6����� ���!�#��, ����� ��$��!��� 
��!�� (17), ��� $� ����#!��� �����$��� (16), ��!�#!� ��! �����- 
����!��� #�#���. �#��#!�$�%��� !� )������ ���� #H ������ 
���#��&!� ������ �� 7�+, � ����� ��$���!� �����!�$� ���/�#�� 
!� "����%�. 
 ������!��� !� ������#���� ������ (qv) #� ���#����$� #��- 
��� ��$�!����: 

60
nlAqV

⋅⋅=   [m3/s],       ���� "��: 

A  =  
4

2 π⋅D   [m2] - !������! ���#�� !� ��'��!���   

                               /���!��� !� �������,     
l [m] - ���*�!� !� ���� !� ������ �� 7�+ �� ��+,      
n [1/s] - '��� !� $���*� !� ��&�!#���� �����.     
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��. 2 ����!� ����� #� ��!�#���!� ���#�$� 

 
(��&��� !� $����"!��� ������ (���!��� 5 � &��!��� 14) ��� 

��!�#�$��� �� #� ������������ �!��/����!��� #��� ��� #� ��- 
#����/� !� !�#��/��!��!��� #����%� !� ���!�#�� �� �����$�- 
���� (1) ����� "��������� ��!�� (4) �� ��$��!��� (����#!���) 
��!�� (17). 7����"!��� ������ #� ��#��$�$��� $� !���#���!� 
'����!� !� ������� (!� "��������� ��!��) � #��*�� �� ���!#- 
)������%� !� #����%��� �� !�#��/��!��!� $� #��/��!��!�. 
��� #�, $#�"!�#�, &����� �����$���� ��� �����!� #� �#���!��� 
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#� ���!�#�, � $� &��!��� ��� !� �������� #� !��;� $�����. +�� 
���/�#�� !� "����%� ��� ����#!�$�%� !� ���!�#�� $������� $� 
�������� &� ���������� ������� �� !�#��/��!��!��� #����%�. 
���!�#�� �#���!�$� #��� ��� �� �������� ��� "�� $�����!�� 
!� $������� #� !�����$� !��!������!�, � #� ��� � �����!��� !� 
�����#���� $� �������� � !��!������!�.  

�� �����!� !� $����"!��� ������ !�#��/��!��!��� #����- 
%� #� #��3�$� #��� $� "��������� ��!�� �� �����$�����, �� 
���!��� $����"!� ������ (5) � �� /���!����� !� ������� �� 
&��!��� ����#!� $����"!� ������. 5����� ��!����� !� !�$��� 
!� ���!�#�� � �����#���� !� $�������, !� #����� $����"!� ����- 
�� ���'� �� ��� �!#������!� $������!� #����� � ��!������ 
(15). +������!� � ���$���!� ���� ���!�#�� �'��!� ������ ��!� 
�����!� �� $���!��� $�����! !� $����"!��� ������. 

  
1.2.2 �8�+�� +(�+� �6 476��
��6 4	?��76 
 
 �������� �	
�� �� ��������� �
����� (#�. 3) ����#��- 

$�$� ����'��!� ���!���� ��"�!�� !� ����!��� ����� #� ��!�- 
#���!� ���#�$�. �� ��� ����� #� �'��'���$� ��&���� (��!��!�- 
���!) ���!�# !� ��'��!��� ���!�#� �� �����$����� ��! ������- 
���!��� #�#���, $� ��!�# !� ����!��� ����� #� ��!�#���!� ���- 
#�$�.  

�� ����$���%� !� ��&�!#���� ����� ����� ����!��� ��#� 
(8), ������ (7) ���!�$� �� #� �$�*� �� 7�+ �� ��+. +����� #� 
�&�����$� $�����!�� !� ����!��� ��'��!� ������ (5), ��� "�� 
#� #����$� ��������#�� � #� ��$��� "��������� $�!��� (4), !�� 
��� !�$��&�$� ���!�#� "�� �� ���!� ����!��� ��'��!� ������. 5� 
��� $���� #� !�����$� $�����!�� !� ���!��� ��'��!� ������ 
(6) � $� !�� #� #����$� !�������#��, ��� &� ��$��� ����#!��� $�!- 
��� (10), !�� ��� ����&�$� ���!�#�� �� ��'��!��� /���!��� !� 
������� ��! ���������!��� #�#���. �� ���#��&!�$�%� !� ������ 
(7) $� ��+, '����3� $��!�" ���!�$� �� #� �$�*� !���� ��! 7�+, 
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��. 3 ����!� ����� #� �$�#���!� ���#�$� 

 
���/�#�� !� ���!�%� � ����#!�$�%� #� ��!�$� � ���: ����#!�-
$�%��� !� ���!�#�� ��! ���������!��� #�#��� #� $�"� �� ����- 
!��� ��'��!� ������ (5) !�� ����#!��� $�!��� (9), � ���!�%��� 
!� ���!��� ��'��!� ������ (6), ��� $�����! #�&� #� �&�����$�, 
#� $�"� ����� "��������� $�!��� (3). 5!���, �� ��!� ������� !� 
��'��!��� /���!��� �� ������� (�$�*�%��� !� ������ $� ��'��- 
!��� /���!��� �� ��+ �� 7�+ � !���� �� ��+) �$����� #� $�"� 
���!�%� #� ��'��!� ���!�#� � �$����� ����#!�$�%�, � !� ��!� 
���!�%� � ��!� ����#!�$�%� ���� ��� ����!� ����� #� ��!�- 
#���!� ���#�$�. 

7����"!��� ������ (2 � 11) � /�$���� (12) "�� &� ��$���$� 
����� ������ �� &� !������ ���#���%��� !� �#�����!��� ���- 
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!�#� ��! ���������!��� #�#���. �#�����!��� ���!�#� �� ����- 
!��� ��'��!� ������ (5) � ���!��� ������ (6) ������!#�� #� ���- 
����$�, '����3� � $�����!�� !� �������� � �������!. 7�����!�� 
!� ����!��� ������ (5) ��!�#�$�:  

lDlAV ⋅⋅=⋅=
4

2

11
π  [m3]. 

�� ���!��� ������ (6) ��!�#�$�:  

ldDlAV ⋅
⋅−

=⋅=
4

)( 2

22
π  [m3]. 

 l [m] - ��#����!�� �� ��+ �� 7�+,   
D [m] - ��������� !� ��'��!��� /���!���,   
d [m] -  ��������� !� ����!��� ��#�.   

          +����� ��������� $� $�����!��� !� ����!��� � ���!��� ��- 
����, ������!��� !� �#�����!��� ��'��!� ���!�#� � ������!�, 
��� !����!�����! ������ ��! ���������!��� #�#���, ��!�#!� 
#� ��$�$��� ���#���%�. 
         ������!��� !� ������#���� ������, "�� #� ����#!�$� ��! 
���������!��� #�#���, ��*� �� #� ���#���� #� ��$�!����: 

qVT  = qV1 + qV2  [m3/s], ���� "��:    

60
1

1

nlA
q V

⋅⋅
=   [m3/s] - ������!� !� ���!�#� ���� #� 

 ���!�#�$� ����� ����!��� ������ (5),  
                                                                   

60
2

2
nlAqV

⋅⋅=   [m3/s] - ������!� !� ���!�#� ���� #� 

 ���!�#�$� ����� ���!��� ������ (6).     
                                                                         

=�
�

�
�
�

� ⋅−+⋅⋅⋅=+⋅⋅=⋅⋅+⋅⋅=
4

)(
460

)(
606060

22

21
21 ππ dDDnlAAnlnlAnlAq TV

 

)2(
24044460

22
222

dDnldDDnl −⋅⋅=�
�

�
�
�

� ⋅−⋅+⋅⋅= ππππ  [m3/s]. 

n [1/min]  - '��� !� $���*� !� ��&�!#���� $������    
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1.2.3 4�@	
	�>�?�8�� �8�+�� +(�+� 
  

���
�
���������� ������ �	
�� (#�. 4) �'��'���$� ��- 
���!�����! ���!�# !� ��'��!� ���!�#� �� �����$����� (1)  ��! 
���������!��� #�#���. ���� ��!#����/���, ��� � ���'�!���!� 
���!���� ��"�!�� ��;� ����!��� ����� #� ��!�#���!� � �$�- 
#���!� ���#�$�. 
�'����� !� ����!��� ����� #� �$�#���!� ���- 
#�$� � ����#��!�, '����3� ����&�%��� !� ���!�#� #� $�"� #��� 
#� �$� $����"!� ������ (2 � 9), ���! "������� !���$����! $�!- 
��� (3) � ���! ����#�! !���$����! $�!��� (5). �� /�$���� (8) #� 
��$���!� ����!��� ��'��!� ������ (4) � ���!��� ��'��!� ����- 
�� (7) !� �������. �� ����$���%� !� ��&�!#���� �����, ������ 
(6) ���!�$� �� #� �$�*� !�� /���!����� !� ������� �� 7�+ ��! 
��+, ��� "�� ����!��� ��'��!� ������ (4) #� ���!� #� ���!�#� 
����� "��������� $�!��� (3). ���� ���#��&!� ������ $� ��+ � 
���!� #� �$�*�%��� !���� ��! 7�+, ���!�#�� �� ����!��� 
������ (4) #� ����#!�$� $� &��!��� $����"!� ������ (9), ����� 
����#!��� $�!��� (5). 5� ��� $����, ���!�#�� �� $����"!��� 
������ (9), ����� /�$���� (8), #� ���! #$�� ���, �� ���!� ���!��� 
��'��!� ������ (7) !� /���!�����, '����3� $� !�&� #� !�����$� 
�����#����, � ���! ��� �� ���!�#�� ��� ��! ���������!��� #�#- 
��� !�� /�$���� (10). �� ���#��&!�$�%� !� ������ $� 7�+, ��� 
$��!�" #� $��3� !���� ��! ��+, ��� "�� #� ���!� ����!��� 
��'��!� ������ (4) ����� "��������� $�!��� (3), ������ ���!�#- 
�� �� ���!��� ��'��!� ������ (7) #� ����#!�$� ����� /�$���� (8), 
��! ���������!��� #�#��� !�� /�$���� (10).   

   �� ��� !���! #� !�����!� ���#���%��� (�� ���#�����! 
�� ��!�����! ������), � ������!���!��� /�$�� (8) #���&�" � ��� 
!� #� ��'��!� ���!�#� �� &��!��� $����"!� ������ (9), �� ����� 
����!��� #�#��� ��'�$� ��!��!����!� � �����!����!� ������- 
!�. 
          ������#���� ������ !� ��)���!/����!��� ����!� ����� #� 
���#����$� #����� �������:   
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60
nlAq TV

⋅⋅=   [m3/s], ���� "��:      

A  =  
4

2 π⋅D  [m2] - !������! ���#�� !� /���!����� !� 

                              �������,   
 l [m] - ���*�!� !� ���� !� ������,   

       n [1/min] - '��� !� $���*� !� ��&�!#���� �����.  
 

+������!� � ����*�!� ���� $� ����#!��� /�$�� (10) �� $��- 
�� !� ���! /����# #� ����#!�$� �#�� ������!� !� ���!�#�  ���� � 
#� ����!� ����� #� ��!�#���!� ���#�$�. ��, #� ��)���!/����!�- 
�� �����, �������� � �����!�����!.     
           ��$��!��� ������!� !� ���!�#�, "�� #� �#�����$� #� ��)�- 
��!/����!��� ����!� �����, ��*� ��"�� �� #� !���"� $� #���- 
!��� �'���: 

qV = qV1 + qV2  [m3/s], ���� "��:        
qV1 [m3/s] - ������!� !� ���!�#�, ���� #� ����#!�$� ����� 

����!��� ������ (4),     
     qV2 [m3/s] - ������!� !� ���!�#�, ���� #� ����#!�$� �����  
                       ���!��� ������ (7).                 

���&������� ���!����!�#� ��� ��'����� !� ��)���!/����- 
!��� ����� 3� #� ��#��&!� ��� ������!��� !� ���!�#� (qV1 � qV2) 
��� #� ����#!�$��� ��! /�$���� (10) '���� ��!��$�:   

      
qV1 = qV2 

+�� ����$ �#��$ #� ��'�$�: 
                lAAlAVl ⋅−−⋅= )( 1  - $�����! �� ��$��� #���!� !� 
                                                   ������ (������ 4),  

    lAAVd ⋅−= )( 1  - $�����! �� ��#!��� #���!� !�  
                                ������ (������ 7),   

4

2 π⋅= DA   [m2],                 
4

2

1
π⋅= dA   [m2], 

 D [m] - $!����"�! ��������� !� /���!�����, 
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��. 4 4�)���!/����!� ����!� ����� 

 
d [m] - !��$���"�! ��������� !� ����!��� ��#�.      

         (#��$�� qV1 = qV2 3� #� �#���!� ��� Vl = Vd. 
       �� ����!� !� !�$!��� $���!�#�� #� ��'�$� &�����!��� !� 
����������� !� ����!��� ��#� d, � ���: 

244
2

2

)()(

2
2

22
1

11

11

DdDd
AA

lAlAlAlAlA
lAAlAAlA

=�
⋅=⋅

=
⋅−⋅=⋅+⋅−⋅

⋅−=⋅−−⋅

ππ

 

DDd 71,0
2

==  [m]. 
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7� �!��#������� �� #���!�$�#��� � &����� ��'��!� �����- 
#�/� #� ������'�$��� ��#����!� ����!� ����� #� �$�����#��, 
����������������!� ����$�$�%� ��� ����� #� #��$�����$�$�- 
%�. 

  
1.3 
�4�?�8�� �8�+�� +(�+� 

 
 7� �!��#������� #� ������'�$��� � �������!� ����!� ���- 

��. �� #�. 5 � ����#��$�!� �������!� ����!� ����� #� ��� ����- 
!� �����!��, � ��#����� ��$��'� #� ��� � #���� ����!�  �����!- 
��. 
������!��� ����!� ����� #� ��$���$��� #� ���$�*!� � !�-
���$�*!� ��'��!� ������. ��� �������!��� ����!� ����� (#� ��- 
���) #� ���$�*!� ��'��!� ������, /���!����� #� ��#������!� 
$� �������. ��� �������!��� ����!� ����� #� ��#/�!���, /���!- 
����� #� ��#������!� $� #������� � ����� !�$!��� ��'��!� 
������ #� !����$�*!�, ���� !� #�. 5. ��� ��� ����� $� #����!��� 
!� ������ (1) � #��#��!� ��#/�!����!� $������ (2), ��� � ��$���- 
!� #� �����$��� (4), ��#������!� $� ����!��� /���!��� 3.1, 3.2 
� 3.3. �����$��� #� �$�*�� �������!� ��� ���#�$� !� $���*��� 
!� ��#/�!����!��� $������ � ���*�!���, ���� "�� �� ���! $���* 
!� ��#/�!����!��� $������ �����$��� ��$�"�$��� ��!� ������� 
("����%� � ����#!�$�%�). ���!�#�� #� "���� ����� /�!�����! 
��#�����! ��!�� (�) !�� ��#/�!����!��� $������, � $� ��'��!��� 
������ !� ����!��� /���!��� !�$��&�$� !�� �������� �������!� 
��!���. >����#�� !� "����%� � ����#!�$�%� #� �#�$���$� !� 
#���!��� !���!: ��&� ��#/�!����!��� $������ 3� �����!� #� 
$���*!� �$�*�%�, ������ $� /���!����� (3.1) ��&!�$� !�$!���� 
(��! /�!�����), ���� "�� #� �&�����$� $�����!�� !� ��'��!��� 
������, � �����#���� $� !�� #� !�����$�, ��� "�� #� �#��'��� 
$� $�!���#���� ����� (5) #� "�� #� ���$���$� ���!�#�� �� 
!�$���� $� /���!�����. ��&� ��#/�!����� ���#�$�$� !� ������ � 
&� �����#�� !�!��$��, ��� #� �����#���� !� ���!�#�� � ���*�!��� 
�� $��3� $�!���#���� ����� $� ���$���!� ����*'� (����*'� 3.2).  
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��. 5 
������!� ����!� ����� 

 
�� !�����"!��� $���%� !� ��#/�!����� � �$�*�%��� !� 

������ ��! ��+, �����#���� $� ���!�#�� ����� #� �&�����$� "�� 
&� ��$��� �����!��� $�!��� (6) (����*'� 3.3), �� ���!�#�� ����- 
&�$� !�� ����#!��� ��!�� ��! �!#����/����� !� ���������!��� 
#�#���. 
������!��� ����!� ����� !����#�� #� ��#��$�$��� ��� 
!�$��� $� �����$����� �� �� #� �'��'��� ��$���! �����#�� !� 
���!�#�� $� "��������� ��!�� !� �������. 
 

1.4 ����?�8�� �8�+�� +(�+� 
 

 �� #�. 6 � �����*�!� ��#����!� ����!� ����� #� ����� ��� 
�&��, ���� �'��'���$� �����!�����! ������. ���������#���!� �� 
!��  � ��� "�� �#���� !� /���!���#���� '��� (4) #� �������$� #� 
�#���� !� ��&�!#���� $������ (2). �� $����$��� �$�*�%� !� ��- 
&�!#���� $������ (2) #� $���� � #���!��� ����$�: /���!���#���� 
'��� (4), ������� #� �&���/� (7), �!��� !� /���!����� (8), �����- 
$��� (3) � ���&������ ������ (5). �����3� �����$��� #� ��$���!� 
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#� ���&������ ������ �� ������� ��� �&�� (6), ��� $����$��� �$�- 
*�%� �����$��� #� �$�*�� !�� /���!����� � #� �#�$���$� ����- 
����� !� "����%� � ����#!�$�%�. 

 
��. 6 ��#����!� ����!� �����  

 
4�$���� � ��$���� !� ��'��!��� ���!�#� $� � �� /���!����� #� 
�#�$���$� ����� �$� ��$��� #� �'��� !� #��, !�*��'�!� $� ��#- 
�����!��� ����� (9), ���� � ���/$�#��!� �� ������ !� ������� (1) 
����$��� !� �����$��� ����� �����#�� )���� � #� $��*�"��!� 
(!�&��$�!�) $� ���&������ ����� (5). +������ ��� �&�� #��� ��� 
��#����! �&�� $� ��!�# !� !�����!��� ���!�!� !� �#���� �� ��- 
&�!#���� $������ � ����� �������� !� ������� � ���'��*!� ��!- 
#��!��!. +�#����� ��$��'� !� ��#����!� ����!� ����� #� /���!- 
���#�� '��� ��� �&�� $� ��!�# !� �#���� �� ��&�!#���� $������ 
���, �#�� ����, �'��'���$��� �����!�����! ������, !� ����� 
��#��*�!� ��!#����/���. 
 
 
 
 
 
 



18 
 

1.5  �	��
����� +(�+� 
 

���'��!#���� �����, �#�� ����, #��;� $� &������ !� $���- 
��!#�� �����, � ��'��� #� ��� �����#�� � ������$!� ��� ���- 
���. �� $&����$� $� $���$��!��� #�#���� �� /���%� $��� �� 
�����$���� � ��� �������� #� $!����"!� #�&���$�%�,���� '�!- 
��!#�� �����. �� ��$���$� #� ����!���� ��� ���������! ��&�!.  
 �� #�. 7 � �����*�!� ���'��!#�� ����� #� #�#��$!��� ��- 
��$�: 1- ��#/�!��� !� ��'��!��� $������, 2 - ����/, 3 - ��$��- 
��$��, 4 - ���#���!� ���'��!�, 5 - ���*�!�, 6 - "������� $�!- 
���, 7- ����#�! $�!���, 8 - �������/ !� �������, 9- $����! ��!��, 
10 - ��e��#��$�� ()�����), 11- ���*�!� �� $��3�%� !� ����/�� � 
12- ����#�! ��!��. 
 7����$��� �$�*�%� !� ��#/�!����� (��'��!��� $������) 
1, ����� ����/�� (2) � ��$����$���� (3) #� ����$��� $�  ���!#��- 
���!� �$�*�%� !� ���'��!��� ���� #� �$�*� !�&��� ��� !�����. 
4������ ���'��!��� #� �$�*� !�����, #� �&�����$� $�����!�� 
!� ��'��!��� ������ !�� ���'��!���, � �����#���� $� !�� #� 
!�����$�. ��� �����!�#�$� �� #� ��$��� "��������� $�!��� (6) 
� ��'��!��� ���!�#� �� !�$���� $� �������� !�� ���'��!���. 
+�� !�����"!��� $���%� !� ��#/�!�����, ����/�� ������!� #� 
�#��'���$� � ���'��!���, #� ����" !� ���*�!��� (5), ��#����- 
!� #� $��3� $� ������!���!� ����*'�. ��&�" $� ��'��!��� 
������, ���� � ���!� #� ���!�#�, ��#����!� #� �&�����$� �����- 
#����, '����3� #� !�����$� $�����!��.  5&�����!��� �����#�� &� 
��$��� ����#!��� $�!��� (7) � ���!�#��, ����� ����#!��� ��!�� 
(12), ����&�$� ��! �!#����/����� !� ���������!��� #�#���. 
+�#����� ��$�3� ������!� ��$��'� !� ���'��!#�� �����, !� 
����!���� �#�'�!� �� #��� ��$��'� � ������ ������ � ��� "�� 
�'��'���$��� !�#�� ��'��!� �����#�/�. 5����, !�$!��� �����!� 
$� ���������!��� #�#���� � �&��!���!�. 
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��. 7 ���'��!#�� �����  

 
 

 1.6 5�+�	��� +(�+� 
 

5����#���� �����, #�. 8, #� #�#��� �� ���� !� ������� (1), 
��&�!#�� �����!�� (2), ��'��!� $������ (5) (��$���!� #� $����-  
���� !� ��&�!#���� �����), &�!�� �����!�� (3) � ��'��!� ������ 
(4). 
�'��!� �����!�� !� �����#���� ����� #� ���/��� �� �����- 
!�/���, � ��'��!� ������ #� ��;���'/��� (4). 7� ������ !� ���-
���� ��#��� ��!�� �� "����%� !� ���!�#�� (6), �� ��!��� 
#���!�, � ��!�� �� ����#!�$�%� (7), �� ���&��� #���!�. ��!���� 
�� "����%� (6) #� ��$���$� #� �����$����� �� ���!�#�, � ��!�- 
��� �� ����#!�$�%� (7) #� ��$���$� #� ���������!��� #�#���. 
�� $�����$�%� !� ��&�!#���� ����� $� ��'���, ����� ��'��!��� 
$������ (5) ���!�$� �� #� $��� ��&�!#���� �����!�� (2) ��� &� 
$��� &�!����� �����!�� (3) "�� � $� #���&� #� !�&�. +�� $���%� 
!� #���&!����� �����!�/�, ���/��� �� ����#!�$��� ��'��!��� 
���!�#� �� ��'��!��� ������ (��;���'/���), �� ����)������� !� 
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�����!�/���. 
�'��!��� ���!�#� !� ��*� �� #� $��3� !���� ($� 
#�����$!� !�#��� �� !�#����� !� $���%�) '����3� ���/��� #� 
$�!�/�� #� ���&��� �� $!����"!��� �'�� !� ������ !� �������. 
+���!�!��� $� ��;���'/��� �$����*�$� "����%� !� ��'��!��� 
���!�#� ����� "��������� ��!�� �� �����$�����. 5����� ��!��- 
!����!��� $���%� !� �����!�/��� $� !��!���!��� !�#���, ��!- 
��!����!� #� ���!�#�$� ��'��!� ���!�#� ��! ����#!��� ��!��. 
�� ��� !���! ����!������ �!��&��� �� ��&�!#���� ����� !� ����� 
�� #� ���!#)������ $� #����!� �!��&��� (�!��&��� !� �$�*�%� � 
�!��&��� !� �����#��) !� ��'��!��� ���!�#�. �����!��� �!��&��� 
�$����*�$� ��'��!��� ���!�#� �� #���� !�� �!#����/����� !� 
���������!��� #�#���. +�!���&�" #� #����$� ���/��� �� &� ��- 
�$���� ��;���'���� ($� ��!��� !� #���&!�$�%�) ���� �� #� �#��#- 
!� /����� ������!� !� ���!�#� �� !�&�.  

 
��. 8 5����#�� ����� 

 



21 
 

��&�", $� ��� ����'�!� ���!�#� #� #����$� �!�&� &���� ��� 
��#�� "�� �����!�#�$� ������� �� ��'��� #� �����. 5� �� #� 
��'�&!�� &������� �����#�/� � �������, !� ��*�"���� $� ��3�"- 
���� #� ����'���$��� ���� ��!��� ����� ��� ����'�!��� ���!�#� 
��*� �� ������ �� '��!��� #���!� !� �����!�/���  � #� ��$���- 
$� �� ����#!��� ��!��.   

������#�$��� !� ���!�#� ��� ������� &� ����#!�$� �� 
���! $���* ���'��*!� ��&�$��� !� ����$�!� �� ��)��!�!��� 
($�����!��) !� ��;���'/��� !� �$��� �����!��� (��� #� ��� 
��!��$�), �.�. 

 V = 2·Do·m·b·M [m3], ���� "��: 
− Do [m] - ����#��$�$� ��������� !� �����'�!��� ���& !� 

             �����!�/���, 
− m [m] – ����� !� �����!�/���, 
− b [m] – "�����!� !� �����!�/���. 
5� n [vrt/s ] ������#���� ������ !� �����#���� ����� 3� '���: 

Qt = V·n = 2·Do·m·b·M·n [m3/s] 
� $�#��!#���� (#�$��!���) ������ 3� '���: 

 Q = Qt·Nv [m3/s]   ���� "��:  
− N v � $�����!#���� #����! !� ����#!� ���#�$� !� �������. 

 ����	����� 
������ �� ��&�! !� ������� #� ��������$� 
#����� �������: 

P =  p·Qt / �  [W], ���� "��: 
-   p [Pa] � �����#�� !� �������, 
-   �  $����! #����! !� �#����#��$�%� !� �������. 
 

       
�&���/��� !� �������� !� �����#���� ����� #� $�"� #� ���- 
��!� !� '����� !� $���*�, � ��� ��� !� � ��*!�, #� $&����$�%� 
!� �����$�! $�!��� � ��$����! /�$��$��, ��� �� #$���$� "�����- 
���� � ����#!��� #���!� !� �������. �� !�&�����$�%� !� �����- 
#����, $� #����� !� ���&���� ������, #� ��$��� �����$!��� $�!- 
���, $�"���� !� ���!�#� #� ��$���$� ����� ��$���!���  ��!�� !� 
"��������� #���!� � /�������� $!���� !�� �������.  
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5����#���� ����� #� ����'���$��� #� !��$���"!� �  $!�- 
���"!� !���'�!� �����!�/�, #� ��$� ��� ��#!� !�#��� !� $���- 
%�. ��� #� ������$��� #� &����� #�&��!�#� ��� ��'����� � $�#�� 
#����! !� �#����#��$�%� (�� 85%). �#�� ����, ����� ��!�#��$!� 
��!#����/��� ($� #�����'� #� ����!��� �����) '�� $����"!� ��- 
����, ���� ����!��� � ��#�, ���& ��'���! $��, � !�$!��� !�&�- 
��$!� �#�'�!� � ��� "�� #� �!�&� '��!� ��� ��'�����. 5� �� #� 
��#���!� '���$���, ��� #���&�" #� ������$��� $� �����$����� 
#� ��'��!� ���!�#�. 
�'��!��� �����#�� ��#��&!�$� �� 250 [bar], 
� �������� �� 1 �� 160 [l/min]. 7� #�$����!��� ��$��'�, ������ 
����'��$�%� !� #����!�� !� �#����#��$�%� !� �������, #� 
$&����$� ���� �� �$�����#�� ��&�����%� !� ������ ��;� ������ 
!� ������� � �����!�/���.  

 
         5����#���� ����� ��#�� #� �����!�$��� ��� �������������- 
��, ��������#���� ��"�!�, ��"�!��� ��� #� ������'�$��� $� 
&����*!�"�$���, �����#�$��� � ��� $� #�#������ �� ��������- 
$�%� � #�#���� �� ��&���/��� !� ���'�!���. 

 
 

1.7  �
�8�� +(�+� 
 

����!��� ����� (��. 9) #� #�#��� �� ���� (#�����) (1),  ��- 
��� (2), ��'��!� �����!�� – ����/� (3) ��� #� #��'��!� !�$����- 
!� $� �������!� ��!��� ����'���!� $� ������ !� ������� � #� 
�$�*�� ��� ���#�$� !� /�!���)�&��!��� #��� "�� #� ��$�$��� 
��� ����/��� !� �������. 6'��!� #� ��!#�������� ����� #� 10 �� 
12 ����/�.
������ � ��#/�!����!� ��#��$�! $� ������ !� �����- 
��, � ��'��!��� ������ #� )������ ��;� �$� #�#��!� ����/�, 
������� � #�������. 
������ #� $��� #� ����" !� ��&�!#�� ��- 
���, � ����/���, ��� ���#�$� !� /�!���)�&��!��� #���, �����- 
!� ����&�$��� �� �������!��� ��!��� � #� ���&��� �� $!����"- 
!��� ��$�"�!� !� #�������. +����� ��#/�!����!�#�� !� ������� 
$� ��!�# !� #�������, ��'��!��� ������ ��� �����!��$ $���- 
��!. +�� ���#�����! $�����! (�� ��#!��� #���!�) �����#���� 
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$� ��'��!��� ������ � ���, � ���� "�� #� !�����$� $�����!��, 
���� ��#����!� ��#�� �����#���� � ���#����!��� $���!�#� �� 
��#��&!�$� ��&� $�����!�� � !����� (�� ��$��� #���!�). 7� ����- 
�����, ��&� ��&�!#���� ����� #� ��"�� $� ��'��� � ������� 
���!�$� �� #� $���, ����/��� ��$� &� ��)�3��� $������� �� "��- 
������� ��!�� � &� ���!�#�$��� $� &��!��� ��� ��! ����#!��� 
��!��. �� ��� !���! $� "��������� ��!�� #� #����$� ��������#�� 
� ���!�#�� �� �����$�����, !�� $���!��� ��!��, !�$��&�$� $� 
�������. ����/��� ��� $���%��� �� ��)�3��� ���!�#�� � �� ���- 
!�#�$��� $� &��!��� ��� ��! ����#!��� ��!��. �����3� $���%��� 
!� ������� � ��!��!����!�, ������!��� !� ���!�#� ��#����!� #� 
�&�����$�, � #� ��� � �����#���� $� !�&�. +�� ���#�$� !� �&���-
��!��� �����#��, ����� ����#!��� ��!�� ���!�#�� #���� ��! 
�!#����/����� !� #�#�����. ��#����� !� $���%� !� ������� � 
#�����$!� �� #�������� !� ��#�$!����, � ������ ��;� ������� � 
#������� ��*� �� #� !�&���$� ���!� ��� �$�����#�� ($� ��!�- 
$��� ��!#����/��). ����!��� ����� � #� ��!�#��$!� ��!#����- 
/���, ��#!� �� ����$�%� � ���*�$�%�. 6#$�! ���, ��'��� ���!� 
� '�#"��!�. ��� #� ������'�$� �� ���� � #���!� ��'��!� 
�����#�/�, ������ Q = 0,2 ÷ 20 [m3/h], � #����!�� !� �#����#- 
��$�%� #� �$�*� �� 70 �� 80%.  

 
��. 9 ����!� ����� 
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��� ��$�3� ��$��'� !� ����!� ����� #�: ��!�#���!� � �$�#��� 
!� ���#�$� (���� !� #�. 10). ����/��� ��*� �� '���� $&����!� $� 
������� ��� �!�&� ����� $� #�������. �����#�� #� ������'�$��� 
$� ���������!��� #�#���� ��� �����!��� $����� � ��������- 
������� ��"�!� (#���&�$�). ��#��$!� ����$� #�: ���� (#�����) 
(1), ����� (2), ����/� (3), ��'��!� ������ (4), "������� ��!�� (5) 
� ����#�! ��!�� (6). 

 
��. 10 ����!� ����� #� �$�#���!� ���#�$� 

   
1.8 5�76?�� +(�+� 

 
��������� �	
�� ����� &� ��'��� #����� ��'��!��� ���- 

��!� (��$��!� $����!�), ��� ��'�$� ��&�! �� ��&�!#�� ����� ��� 
��*� �� '��� ��$���! ������!� ��� �!������!�. +�#����� ��$��- 
'� #� ��!� ��� ��$�3� ��$��!� $����!�, !� #���&�" #��� /�!���� 
!��� $����!� � ��&�!#��, � �#��!����� #� &�!���. 

  �� #�. 11 � �����*�!� ��$��!� ����� #� ��� ��$��!� $����- 
!�. ���'� �� #� �#���!� ���� ��&�!#���� $����!� �'��!� #� ���� 
'���$� #� ��#�! !�$��, � &�!����� #� ��$. +��!�#!��� ��!�# ��;� 
$����!��� #���&�" ���'� �� '��� 1 (���!�/�). ������ !� �����- 
�� (1) �����*����!� #� ����'���$� �� �$� ���� ������ ����#!� 
��!����%�. ��� #� ����'���$� #� ���%� ���, ���, #� ��$���!� 
��!#����/��� (�� ��&����� �����). 7� ������ � ��#��$�! ��'��- 
!��� �����!� (2) $� ��&� #� #��#��!� ��$��!��� $����!� (3). 



25 
 


�'��!��� ������ (4) � ���#����� ��;� ��$��!��� $����!� � 
$!����"!��� ��� !� ��'��!��� �����!�. 
 

 
��. 11 5�$��!� ����� 

  
  ���!�#�� #� ���!#������� #� !�$���� !� ��$��!��� $����- 
!� (�#�� ���� ��� �����#�� ����� #� ��;���'���� !� �����!�/���). 
���!�#�� $� ��'��!��� �����!� (2) !�$��&�$� ����� ��$����� 
(5), ��� #� �������!� ��#������!� $� ����� �� ��� $���!��� ���� 
�� (6). 

7� ���������, #� ��"��%� $� ��'��� !� ��&�!#���� �����, 
#� �#��#!�$� $������� �� $!����"!�#�� !� ������� � "�����- 
���� ��!��, ��� "�� $!���� #� #����$� $�����. ��� �$����*�$� 
���!�#�� ����� $���!��� ��!�� � �� !�$���� $� ������ !� ���- 
���� � $� ��'��!��� �����!� 2, ���� "�� �� ��)�3��� ��$��!��� 
$����!� (3) � �� ���!�#�$��� $� ����#!��� ��� �� ��'��!��� 
������ (7). 6� ��#!��� #���!� ��'��!��� ������ � ��$���!� � 
���!�#�� #��'��!� ����&�$� $� ����#!��� ������. 7���%��� !� 
��$��!��� $����!� � ��!��!����!�, �� � ���!�#�$�%��� !� ���- 
!�#�� #� ��$�$� ��!��!����!� ��! �����!��� (����#!���) ��!�� 
(�), ��!�#!� ���������!��� #�#���. 
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      5�$��!��� ����� #� ������'�$��� �� ���� � #���!� ��'��!� 
�����#�/� � &���� ������. +������� #� �&�����$� #� '����� !� 
$&����!��� ��$��!� $����!� - ��$�3� $����!� ����� ��$�3� ��- 
$��!� *��'�$�, ��� �$����*�$��� �� #� ���!�#�$� ��&����� ��- 
����!� !� ���!�#�. 5�$��!��� ����� #� ������$��� #� &����� #�- 
&��!�#� $� ��'���%���, ���!� ('�#"��!�) ��'���, ��'�� #����! 
!� �#����#��$�%�, ���!�����! ������ � ��!�#��$!� ����$�%�. 
6��*�$�%���, �#�� ����, � ��!�#��$!�, '����3� ��$�� !��� $��- 
��!� !� #� �����$���, ���� /���#!� #� ����!�$��� ������� ����� 
�� !�$!� �"����$�%�. �����#��, ������ $�#����� /�!� !� ��$��- 
!��� $����!�, #� ����!�$� /����� �����. +����� &������� ���- 
��� � �#��!����� ��'�� �#�'�!�, �$�� ����� ����� "����� ���- 
��!� $� �!��#������� (������!'�!�, ����#��, !�)��!�...). 5�$��- 
!��� $����!� � ��'��!��� ������ #� ����'���$��� �� �$������!� 
����������, '����3� �� !�$ !���!�&� ��$�#� � )�!�/��!��!�#�� 
!� �������. 

  
 1.9 +67
5(7�S	 � +
��>�+ �� 
��6��                      

  �� +(�+��	 
 

        +������ $� ���������!��� #�#��� #� ��$���$� #� ����" !� 
!�$�� ��� #$���$���� �����!�� (��$����, !�$���� � �����$!� ��#- 
��!�) ��;� )��!"���. ������ !� �����&�%� �� #��� ��$���� ���- 
'� �� '��� ��!��$�, ������ ���!����!� �����#��%� !� �����$- 
!��� ��#��!�. +��� ��"��%� !� ������� $� ��'��� ���'� �� #� 
���$��� ���� $� #�#����� �� ��������$�%� !� ������� ��� ��- 
$��!� ��#��, ����� #� $�����$� #�#����� �� ��������$�%�. 
+���� #� ���$���$� ���� #� ��$���!� $�!������ !� ����#!��� � 
"��������� $�� � !� ���� #� $�����$� ��&�!#���� ����� !� ����� 
��. ��� ��� ��*!�#�, ��&�!#���� ����� #� $�����$� �� ��'��� #� 
!�����! '��� !� $���*� � ��#����!� �� #� �&�����$� �� ��'��- 
!��� &�����!�. +� #�����$�%���, #� ����" !� �!#�����!�� �� 
����%�, #� ��!��������� !���!��!��� $���!�#�� !� ������� � 
#�#����� $� /���!�. ��!������� !� ��'���%� #� #�#��� $� 
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����$!� #����%� !� ��*���� !� ��'���%�, #����%� !� ���!��� 
�!#�����!�� � !��&����$�%� !� #�#��$��� (!���� #��� �� !� ���- 
��"��). +�� ���$� '��� �����!� !� !���� �� �����"�!��� ����- 
�����, !� ��*���� !� ��'���%� ��� ����$� !� !�������!� "���- 
$�, ���'� $��!�" �� #� �#����� ��&�!#���� ����� !� �������. 
+� �#�����$�%���, #� ���$����� $�!������ !� "��������� � 
����#!��� /�$��$�� �, ��� � �����'!�, #� �#�����$� ������ �� 
��������$�%�. +���� ���'� �� #� ��!#������ �����!��� ������ 
���� !�#��!��� �����!� !� ��*���� � ��&� 3� #� ��#���!� �����- 
!���, ��$���!� �� #� $����� ��&�!#���� �����. 
�&��!��� $� ��� 
�!��� #��!�/�, #�#����� � ����������, ���'� ����$!� �� #� ���- 
*�$� �� !� $���� �� #� ��'���*� #���� ��)��� – !���#�����.  
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2.  �  !  �  $  �  �  !  �  �  � 
 

 2.1  +64	8�� �� �(
�6+(�+��	 
        
���/��!��� ����� #� �������!� ����� � #��;��� $� &����- 
�� !� ��!������ �����. ���$!��� ���������#���� !� �$��  ����� 
� ��!��!����! ������ '����3� ����/��!��� �$�*�%� !� ��'��!�- 
�� ���/� �'��'���$� ��!��!����!� "����%� � ����#!�$�%� !� 
���!�#�� �� �#!�$!��� �����$��� ('�!����) ��! ����#!��� /�$�� 
$��. +�#����� ������!� ��!#������$!� ��$��'�, � ��!#����/����� 
#� ���#��#�'�$� #����� $���� � ���������#������ !� ���!�#�� 
"�� #� ���!�#�$�. ������ �'��#�� !� �����!�, $���� !� ���!�#- 
�� "�� #� ���!�#�$� � �#��$��� �� ��#������/���, #� ��'����� 
������������ �� ��� #� ����'���$� ��!#����/�����. ������ !��� 
!���, #� �������$� ��!#����/����� !� ���'�������� � ��� ��:  

     1. ���!�# !� $���,  
     2. ���!�# !� !�)��, 
     3. '���#�� �����, 
     4. ����� �� ���!�# !� ��#���!� ��� '���, 
     5. �����$��*��!� ����� ��!. 

          ��!#����/����� !� #���� $�� �� �$�� ����� ���'� �� �#���- 
!�$� #��/�)��!� #��!����� #����� ��� #� ������'�$��� � ���- 
���!� ���������� �� ����'���� !� �������. ������ ��!#����/�- 
���� !� ��3�"����, ���'�������� #� ��$���$��� ����: 

− +���� #� ��!����!� ��3�"��, 
− +���� #� �$����!� ��3�"�� � 
− +���� #� ��#��!�#�� ��3�"��. 

 �����#�� #� �����!�$��� ���'�������� #� ��!����!� ��- 
3�"��. 5� ��&�! !� ���'�������� !����#�� #� ������'�$��� �#�!- 
���!� ������������� ��� ����� #���!�/� ������!� #� ��$���- 
$��� �� ��3�"���� (������) !� �������.  
       ���'������ – ����/��!��� ����� #� ����� $� ��� &����: 

                          -    +���� #� ������� ��� #� ��$���$��� $� ��� $�����: 
                                 �) /�!���)�&��!�, ') ����&�!��!� � $) �#!� ����� 

                         -    7���!� ����� � 
                          -    �����!� (����!�) �����. 
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 +������ #� ������� #� ������$��� #����� ���$�*!��� 
�����!� – ��'��!� ���/� ��� ��� ����/��!� �$�*�%� � � !���- 
��!� �����. 
�'��!��� ���/� #� #�#��� �� �$� ��#�� (�����! � 
����!), ��;� ��� #� ���/$�#��!� 4 �� 12 ������� �����$�!� #���- 
��$!� �� !�#����� !� $���%� !� ���/���. 6� ������� #� ������� 
!����#�� #� ������'�$��� /�!���)�&��!��� �����.   
 

2.2 >	��
�@(��8�� +(�+� 
 
            >�!���)�&��!��� ����� ����� &� ��'��� �� ��� "�� ���- 
!�#�� �� /���� �� ��$��!��� �����$��� � �� ���!#��������� ��! 
�����!��� �����$��� #� ����" !� /�!���)�&��!��� #��� ��� #� 
���#��!� ��� ����/��� !� ��'��!��� ���/�. �����3� #� !�$ #� 
�'��'���$� ��!��!����! ������ !� ���!�#�, ����� "����� ���- 
��!� #����� ���� "�� #� ���!�#�$��� &����� ������!� !� ���- 
!�#� (�!��#�������, ��������#�$���...). +����� ��#�$!��� �����- 
!�, ��#����� ��$�3� ������!� ��$��'� � �����'�. 
     1.   ������ '����� !� ��'��!� ���/� #� ����� !�: 

- ��!�#����!� (#� ��!� ��'��!� ���/�), 
- ��$�3�#����!� (#� �$� ��� ��$�3� ��'��!� ���/�). 

     2.   ������ ����*'��� !� ��&�!#���� $������: 
      - ������!���!� �����, 
      - $�������!� �����. 

     3.  ������ !���!�� !� ��$�� !� ���!�#�� $� ��'��!��� ���/�: 
      - #� ��!�#���!� ��$���$�%� !� ���!�#��, 
      - #� �$�#���!� ��$���$�%� !� ���!�#��. 

     4.  ������ ��'��!��� �����#�� (!������) "�� &� #����$���: 
      - !�#��!����!� – �� 20 [m], 
      - #���!�!����!� – �� 20 �� 60 [m],  
      - $�#���!����!� – !�� 60 [m] . 

     5. ������ '�����!�#��: 
                - '�$!���!� (50 - 80) [vrt/min] 
                - !�����!� (80 - 150) [vrt/min] 
                - '�����!� (150 - 300) [vrt/min]                                                                  
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                +�#����� � ���&� �����'� !� /�!���)�&��!��� �����.         
 

2.3   +
��>�+ �� @(��>�6��
�S	 �� 	4�6��	+	�� 
>	��
�@(��8�� +(�+�  

 
             �����#�� �����!�$�!� /�!���)�&��!� ����� #� ��!�#��- 
��!��� ����� #� ������!���!� $������ (#�. 12). 
�'��!��� ���- 
/� (2) � ���/$�#��!� !� ������!���!��� $������ (3) #� ��� #� 
#��#��!� $� #�����!��� ���� (1) !� �������. 
�'��!��� ���/� 
#� #�#��� �� �$� ��#��: ����! (4) � �����! (5), ��;� ��� #� ���- 
/$�#��!� ��������� (6) �� 4 �� 12 !� '���, �����$�!� #�����$!� 
�� !�#����� !� $���%� !� ���/���. ���������� ��!�� (7) ��� #� 
#��"�� $� ��$��!��� �����$��� �� ���!�#� ��$�"�$� #� "�����- 
�� ����� $� ���� ��� $&����!� !���$����! $�!���. +���#!��� ��� 
������ (8) ������*�$� !�� #�����!��� ���� !� ������� � ����� 
$�!��� (#��$�!�) ������*�$� �� �����!��� �����$��� !� ����� 
��. 6� �����!��� �����$��� ���!�#�� #� ���!#������� $� ��- 
�������!��� #�#���. 8�*�"���� (10) !� ��� #� ������� $����- 
���� #� #��#��!� $� ������ !� �������. ������	�������� �� 
���	 �	����������� ��
�� 	 ��� ��� �� ���	����� �� ����- 
�	�	�� �	 
�!�� "� ������ �� ���	�	, "������ ��	�#�"�� 
�	 �	 ������� ���������� �	�� � �
�������� ����� �� �	�- 
����. ��� � !������!�, '����3� ��'��!��� ���/� (2) � #�����- 
!��� ���� (1) !� #� �������� (!��� ��������!�#�) ��!�#!� !� 
��*� �� #� #������ $����� ��� 3� �$����*� ���!�#�� �� #� 
����&!� �� $����� !� �������. 5����, ���� �� #� $����� ��&�!- 
#���� ����� !� #����� �����, #� ���!� #�����!��� ���� � "��- 
������� ��!�� #� ���!�#� (�� ����������! #�#��� ��� !���� #��) 
� ����� #� #�����$� ��&�!#���� �����.  
 �� $�����$�%� !� ��&�!#���� ����� (������������ ��� 
����� #� $!����"!� #�&���$�%�), #� $��� ��'��!��� ���/� ��� 
#� ��������� �� )��� ���!�#�� ��� ���#�$� !� /�!���)�&��!��� 
#��� �� /�!����� ��! ����)������� !� #�����!��� ���� (1), �.�  
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��. 12 	�!�#����!� /�!���)�&��!� ����� 

 
��! ����#!��� ��!�� (8). �� �#��#!�$�%� !� ���!�#�� �� ������ 
!� ������� ��! ����#!��� ��!��, $� "��������� ��!�� (7) #� 
#����$� $����� � ��� ���#�$� !� �����#��������� �����#�� !� 
���!�#�� $� �����$����� ('�!��) #� ��$��� !���$���!��� $�!��� 
!� "��������� ����� � ���!�#�� �� �����$����� !�$��&�$� $� 
"��������� ��!�� � ��! ��'��!��� ���/�. +����� $���%��� !� 
��'��!��� ���/�, ���!�#�� #� �#��#!�$� ��� ���#�$� !� /�!���- 
)�&��!��� #��� �� /�!����� ��! ����)�������, �$�*��3� #� �� 
#�����!��� ���� !� ������� (1) ��! ����#!��� ��������� (8) #� 
��� #� #���$���$� �� �����!��� �����$���. 4��#�$��� !� /�!���- 
)�&��!��� #��� � !������!��� ��� $���%� !� ��'��!��� ���/� 
�� ��&�!#���� �����, "�� �$����*�$� ��!��!����!� /���%� � 
���!#�������%� !� ���!�#�� �� ��$��!��� ��! �����!��� ����� 
$���. 
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2.4 6��67�� +�
��	�
� �� +(�+��	 �6 86+���� 
 

            6#!�$!��� ��������� �� #����� ���������!� ��"�!� #�: 
 1.������ �� ��%����� (qv) � ������!� !� ���!�#� ���� 
����!�$� !�� ������� �� ���!�/� $����. �����#�� #� ��#�� !� 
$�����!#���� ������ ��� #� ��������$� #� ����%� !� $������ t 
[s] �� ��� 3� #� !����!� ��������! #�� #� $�����!, ��!�#!�: 

qv = V / t  [m3/s] 
 2.���&�'�%�� ����*�+� !� ������� (ep) ����#��$�$� ��- 
'��� "�� ���'� �� �� ��$�"� ������� �� ���! ����&��� ���- 
!�#�, ��!�#!� �!��&��� "�� ���'� �� � �� ������� !� ���!�#��. 
������!��� !� ��� �!��&��� ��*� �� #� ����#��$� #� ��$�!- 
����: 

ep = e2 – e1 + eh      [J/kg] 
ep – �!��&��� !� �������, 
�1 – $���!� �!��&��� !� ���!�#�� $� ��$��!��� �����$���, 
�2 – $���!� �!��&��� !� ���!�#�� $� �����!��� �����$���,  

           �h – �!��&��� ���� #� ���"� �� #�$����$�%� !� ��������  
                  ��� �$�*�%� !� ���!�#��.    
 3. ���
����� (Hg) � #���#������� 	����� (Hm) #� 
��'�$��� ��&� #��/�)��!��� �!��&��� ������!� #� ����" !� ��� 
!����$��� ��$�!�� 3� #� ������ #� $����!���� !� 5����!��� ��- 
*� (g). ��&�" #��/�)��!��� �!��&��� 3� '��� ������!� $� [m] � 
����#��$�$� $�#�!� !� ����&�%� !� ���!�#��. 5� ����#!� ����- 
#��$�$�%� !� &�����#���� � ��!������#���� $�#�!� #� ����#�� 
#���� !� ����� #� ��$���! � ������! �����$���.  
 �� #�. 13 � ����#��$�!� �������!� ����!� ��#������ #� 
������!���!� /�!���)�&��!� �����. ��� #� #�#��� �� ����� (1), 
��&�!#�� ����� (2), #���!�/� (3), "������� ��������� (4), ��$�- 
��! �����$��� (5), ����#�! ��������� (6) � ������! �����$��� 
(7). +���!��� �&��&�� #� #�#��� �� /�!���)�&��!� ����� (1), 
��&�!#�� ����� (2) � #���!�/� (3) ���� &� ���!�#�$� $���*!��� 
����!� �� ��&�!#���� ����� !� �������. ���������� � ����#- 
!��� ��������� #� /�$��$��� !� ��� #� ��������!� �����!���� 



33 
 

�� ��&�����%� � ��"���� !� ��#��������, ���� � ���!��� �!- 
#�����!��. 6� #������ #� &���� ���� $�������!��� ��#����!�� 
�� ��$�"�!��� !� ���!�#�� 0–0 $� ��$��!��� �����$��� �� #��� 
!��� #�������� !� ������� S-S #� $��� *��
����� /#"��%�� 
	����� � #� ��!���$� #� Hgu. 7� "��������� ��������� �����- 
#���� � #� ������ $���!�#� �� ����#)��#���� �����#��, ��!�#- 
!� $����� � ����� &�����#���� "������� $�#�!� �"�� � !�����!� 
$���������#�� $�#�!�, � #� ���� #� $���������� (V). 
�������� 
��;� ����#)��#���� (p0) � ��#����!��� �����#�� (p1) ��� $����� 
$� "��������� ��������� �� ��$� &�����!��� !� ��������#����: 

pv = p0 – p1 [bar] 
��� ������!� $� ����� !� ����! #���', ��*� �� #� ���#���� #� 
�������:                                                                                                 

 hvak = (p0 – p1) / $ · g      [m] 
 +���#!��� /�$��$�� #��*� �� ��$���$�%� !� ���!�#�� �� 
������� �� �����!��� �����$���. ��� #� ��#��&!�$� #� ����" 
!� ��#����!��� �����#�� (p2) ��� #� ��'�$� !� ������� �� ���- 
����. �� ��!�������� (�), �!#������! !� ����#!��� /�$��$��, 
#� ���� &�����!��� !� !�������#����:           

pm = p2 –p0 [bar]                                                                
��� ������!� $� ����� !� ����! #���', #� ��'�$� �������:   

hm = (p2 –p0) / $ · g [m]  
 7�������!��� ��#����!�� �� #���!��� #�������� !� ���- 
���� S-S �� ��$�"�!��� !� ���!�#�� $� �����!��� �����$���  
�-� #� $��� *��
����� ������� 	����� (Hgt). 
������#�� $�#�!� !� ����&�%� !� ���!�#�� ����#��$�$� �'�� !� 
"��������� � ����#!��� $�#�!� � #� '���*� #� Hg, ��!�#!�:   

Hg = Hgu + Hgt [m] 
 +������!� #� ��!#������ ���� ��� �� �!��&����� "�� #� 
#����$� $� ������� #� ���"� �� #�$����$�%� !� ������ ��� 
#����%� $� /�$��$����. 7� ����!� �#��$� !� ��'���%� #���&�" 
#� ���#����$� &�����!��� !� �!��&����� ���� #� ���"� �� #�$��- 
��$�%� !� �������� ��� #����%�. 
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��. 13 +���!� ��#������ #� /�!���)�&��!� ������!���!� ����� 

 
    ��� &�����!� ������!� $� ����� !� ����! #���' ��#�'- 

!� #� ���#����$� $� "��������� /�$��$�� � #� '���*� #� hs, a 
��#�'!� $� ����#!��� /�$��$�� � #� '���*� #� hp.  

����#������� 	����� �� ��
�*�4� (!���� !� �������) 
����#��$�$� �'�� �� &�����#���� $�#�!� !� ����&�%� !�  ���!�#- 
�� (Hg) � &�����!��� !� �!��&����� "�� #� ���"� �� #�$��- 
��$�%� !� �������� ��� #����%� $� /�$��$����, � #� ��!���$� 
#� �.   

H = Hg + hs +hp = Hg + Σ h       [m] 
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2.5 �6Y�6�� � ��	+	� �� �6
���6 4	?��76  
 

     ��3!�#�� !� ������� �� ����#��$�$� $���!��� �!��&��� $� 
���!�/� $���� "�� �� ��'�$� ���!�#�� �� �������. ��� #� ����- 
��#��$� ���� �����!��� !� �!��&��� 3� #� ��$�$� '�� ��&�'�, 
��&�" �
��
���� #�5���� �� �"#���� Pi 3� '���:  

Pi = qm · ep = ρ · qv · ep   [W] ���� "��: 
qm [kg/s] – ������ !� ��#�,    
ρ [kg/m3] – &�#��!� !� ���!�#��,                                      
qv [m3/s] – $�����!#�� ������,      
ep [J/kg] – #��/�)��!� �!��&��� !� �������.   
 

   7� ����!� �#��$� !� ��'���, �����!��� !� �!��&��� $� 
������� � #$���!� #� �!��&��#�� ��&�'� ������ #�$����$�%� !� 
�������� ��� #����%� !� ���!�#��. 	!��&��#���� ��&�'� #� ��- 
���� ����$�� #� #����!�� !� ����#!� ���#�$� !� ������� (η). 

���!��� ��3!�#� �� ��&�! !� ������� � ��3!�#�� !� #���!�/��� 
(Ps). ������ ���, ��3!�#�� !� #������� – ����!��� ��3!�#� !� 
������� 3� '���: 
                                               Ps = Pi / η       
                                                                   
          6� ��#���!��� ��$�!�� #� &���� ���� #����!�� !� ����#!� 
���#�$� !� ������� ����#��$�$� ��!�# ��;� �����!��� � ��3!�#- 
�� !� #���!�/��� !� �������. 


������� ��	�	� �� ������� "	����� &� ���� $� �'Z�� 
#��� �!��&��#�� ��&�'�, ��!�#!� ���������!�, $�����!#�� � ��- 
��!���� ��&�'�, �.�. 

η = ηh · ηv · ηm    

 
 %�"���������� #����! !� ����#!� ���#�$� � ��!�# ��;� 
#��/�)��!��� �!��&��� !� ������� (ep) � ������#���� #��/�- 
)��!� �!��&��� (ept) ��!�#!�:   

ηh = ep / ept = (080 - 0,95) 
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���
	������ ��	�	� �� ������� "	����� (ηv) ��!�# ��;� 
$�#��!#���� ������ "�� &� ��$� ������� � ������#���� "�� ���- 
'� �� &� ��$�, ��!�#!�:      

ηv = qv / qvt  = (0,95 - 0,99) 
 

&	#�������� #����! !� ����#!� ���#�$� (ηm) &� ��)�3� 
&��$!� ��&�'��� �� ����%� $� ��*�"���� � ��!�#�$�: 

ηm ≈ (0,98- 0,99). 
������ ���, �)����$!��� ��3!�#� !� ������� (
) ��*� �� 

#� ���#���� #� ����" !� ��$�!����: 
  

               P = \ · g · Q · H / 1000 · N  [kw] 
 

2.6 �+	>�@��	� �
6? �� 7
�	^� 
 

5�$�#!�#�� ��;� ���������#���!��� &�����!� !� /�!���- 
)�&��!��� ����� �� '����� !� $���*� !� ��&�!#����  ����� #� 
����#��$�$� #� ����" !� ���������#���!��� ���$�. ��� ��&�!- 
#���� ����� ��� ��!#��!��! '��� !� $���*�, ��&�" #� ��'�$��� 
��������!� $���!�#�� �� ��������, !������ ��� ��3!�#�� !� 
�������. �� �����!� !� '����� !� $���*� #� ��!�$��� � &�����- 
!��� !� ��������, ��3!�#�� � !������ !� �������. 5�$�#!�#�� !� 
!�$���!��� &�����!� #� ��������$� #����� #���!��� ��!�#�: 
 
            Q / Q1 = n / n1 ;    H / H1 = [n / n1]2 ;    P /P1 = [ n / n1 ]3 

 

7� ��$�!����, Q, P � H #� &�����!��� !� ��������, ��3!�#�� � 
!������ �� ��������! '��� !� $���*� (n) !� �������, ������ #� 
Q1, P1 � H1 #� ����!� &�����!��� !� ��������, ��3!�#�� � 
!������ �� ���& '��� !� $���*� (n1). 5� ������� �� &�����!��� !� 
��������, ��3!�#�� � !������ ��� #� ��!�$��� #� �����!� !� 
'����� !� $���*�, #����!�� !� �#����#��$�%� (η) ����#� !� #� 
��!�$�. ��!#������!��� �������/� ��*� �� #� ���$���� &��)��- 
�� #� ����" !� ���������#���!��� ���$� !� ������� $� Q – H 
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����&�����. 7���!�#���� !� Q1, P1, H1 #� ���#����$��� #� ����" 
!� !�$���!��� ��;�#�'!� ��!�#� �� ���������#���!��� &�����- 
!� !� �������, !� �� ���& '��� !� $���*� (n1). 
����������, #���- 
!� ����� #� �!�� ����� $� ��� $������ #���!� ���������!� 
�#��$� !� #����%� !� ���!�#�� !�� ��������� !� �������. 
5���!������ ���������#���� !� #���!� ����� #� ��������$� #� 
����" !� #��/�)��!��� '��� !� $���*� (ns). 

���&�'�%���� 6��+ �� 	����� (ns) ��	�������� ���� ��  
���	!� �� ��
�� �� ������ ������	������� �� ��"�"	���� 
��
�� ���� �� �����������	 ����� �" H = 1 [m] ����� 
��- 
���� �" P = 0,736 [kW]. ��� '��� �'��!� #� ����#�� ��� ���#�- 
)���/��� !� /�!���)�&��!��� �����. ������ &�����!��� !� #�� 
/�)��!��� '��� !� $���*� /�!���)�&��!��� ����� ��*� �� 
'����: 

- ��$!���!� (ns = 40-80) [vrt/min],   
- ������!�  (ns = 80-150)     “ 
- ������!�   (ns = 150-300)   “ 
- +�����#����!� (ns = 300-600) [vrt/min],  
- +�������!� (��#����!�) (ns = 600 - 2000) [vrt/min],  

                                                                                                      
 ������!��� !� #��/�)��!��� '��� !� $���*� #� ��������$� #� 
#���!��� �����:                         

�� � ���� 	 � 	 
Q
�H34  [vrt/min], ���� "��:                             

  n [vrt/min ] – '��� !� $���*� !� �������, 
  Q [m3 / s] – &�����!� !� �������� !� ������� � 
  H [m] – ��!������#�� $�#�!� (!���� !� �������) 

 7� ��'����� �1 (#�. 14) � �����*�!� ���#�)���/��� !� 
/�!���)�&��!��� ����� (�'����� � ����!����� !� ��'��!���  
���/�) $� ��$�#!�#� �� &�����!��� !� #��/�)��!��� '��� !� 
$���*�.  
 ���/�)��!��� '��� !� $���*� (ns) #���&�" #� ������$� �� 
���! #����! !� �������, � ��� ��$�3�#����!��� ����� � #� ���� 
#� '����� !� #����!�. 
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�! $��� !�
� Q / 2. ��
��'�� !� �

��!� ���
��#�� #��
���������
��!�����
"� � #���

�#� !� #��
�!��� ���
�$�!���� 
��'�$�: 

���� #����

� ���!�#��
��/�)��!�
�������, #

!�/� #� #
�/�)���! 
�$��� ����
��#�� $�#�
��!�� !� 

�/�)��!��
�� � ns=36
�� ���#��

�� &�����!

� $� �����
��� '��� !

#����� �#�

#��3�$� '
'���.   
�/��!��� 
�!�, '����
�#����#��

�� '��� ��
6,5 [vrt/min]
���$�%� !

 
!��� !� ns 

���, &���- 
!� $���*� 
��$��� �� 

������!- 

����� �� 
�3� ��&�" 
�$�%� !� 

 ��� ��*� 
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� 	 ���� 	
��



�� � ���� 

��� �� �����!��� � ��"��� ��$�!���� �� ����� #� �����������- 
��! ��&�! � ���#�����! '��� !� $���*� n = 3000 [vrt/min], #� 
��'�$��� ���������	 ��	"����� �� ��� ��*� �� #� ������'�-
$��� ����/��!��� �����, ��!�#!�: 
 

Qmin = 0,0000111 ·

�  [m3 / s] 
 

Hmax = 2000 ·����    [m]  
 

 7� ���������� &��!��!��� $���!�#�� ���'� �� #� ������- 
$��� '����3� ��*� �� #� !����!� ���'����� �� ��!�����! ���- 
��� ��� ���#����!� $�#�!� #� �����!� !� ��$�3�#����!� �����. 
��� �!�&� ��� ������ (Q) � ������! '��� !� $���*� (n), ���� ��"� 
!�� #� ����$���$� ����!� !� ����/��!��� #� $�����!#�� �����. 
 
 

          2.7 +
	��	��� �� 465768	���� 7����� �� ��(��S	 
 

7�#�!��� !� "����%� ����#��$�$� $�*�! ��������� ���  
���������%� !� ����!��� ��#������. ��� $�#�!� �� ��������$� 
����*'��� !� ������� $� ��!�# !� !�$��� !� ���!�#�� $� 
���!��� �����$���, #�. 15. 7�#�!��� !� "����%� ��*� �� '��� 
&�����#�� � $����������#��.   

���
������� "������� $�#�!� ����#��$�$� !����#���  ��#- 
����!�� �� !�$��� !� ���!�#�� $� ��$��!��� �����$��� �� &��- 
�����#���� �#�� !� ������� (�� #��� $���$� /�!���)�&��!� 
����� – ������!���!�, $�������!�, ��!�#����!� � ��$�3�#����- 
!�). +�� ��'��� !� /�!���)�&��!��� �����, ��&� #� ���!�� #� 
���!�#�, ��� $����� !� ������� #� #����$� $����� ��!�#!� ��#�- 
����! �����#�� ��� � ����� �� ����#)��#���� �����#�� (p < pat) 
��� ���#�$�$� !� ��$�"�!��� !� ���!�#�� $� ��$��!��� �����- 
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$���. ��� ������� !� �����#�/� �$����*�$� ��!��!����!� �� 
!�$��&�$� ���!�#�� �� �����$����� $� "��������� /�$��$��, 
��!�#!� �� ���;� $� �������. 
�������� !� �����#�/� (pat - p) 
����#��$�$� 	��"##������� $�#�!� !� /�!���)�&��!��� ����� 
���� #� ��������$� �� �������:  

Hv = (pat – p) / g ·ρ [m] 
 ������!��� !� ��� $�#�!� �� ���� $����������� ��� #� 
��!���� !� $����� �� /�!���)�&��!��� �����. �����!��� &���- 
��!� ��$�#� �� ��!#����/����� !� ������� � �������!� � ����- 
*�!� ���� ��*� �� ��#��&!� �� 8 �����, $� ��$�#!�#� �� �����- 
�������� !� ���!�#��. +�� ��$�#��� ����������� !� ���!�#�� #� 
!�����$� ���$���!��� "������� $�#�!�, � ��*� �� '��� #� 
!�&���$!� $���!�#�, ��!�#!� ������� �� #� ��!���� ��� !�$��� 
!� ���!�#�� $� �����$����� (!� ������, $� ��������!����� ��� 
������!��&�������).  

 
��. 15 �������� /�$��$�� 

 
 
 



41 
 

 �� #�. 16 #� ����#��$�!� �$� ����*'� !� ������� $� 
��!�# !� !�$��� !� ���!�#�� $� ��$��!��� �����$���. 

 �) ����� ���� ���!#������� ���!� ���!�#�, 
 ') ����� ���� ���!#������� ���!�#� #� $�#��� �����������  
     ��� ��� #� /��� ���!�#� �� �����$��� $� ��� $����� $�#��  
     $����� (��������#��) ���: 
 1) ����� ��!����!� !�� ��$��!��� �����$��� � 

        2) ����� ��!����!� ��� ��$��!��� �����$���.  
5� �� #� �������� ��$�#!�#�� ��;� &�����#���� � $���� 

�����#���� "������� $�#�!�, #� ��#��$�$� ���!����$�  ��$�!�� 
�� ���#�/��� 0-0 � 1-1, ���� &��#�: 

 
pat / ρ·g + z0 + υ0

2 / 2g = p1 / ρ·g + Hgu + υ1
2 / 2g + hs, ���� "��: 

 
pat - ����#)��#�� �����#��, 
z0 = 0 ;  υ0 ≅ 0 '���!� !� �$�*�%� !� ���!�#�� !� #��'��!���  
                     !�$� $� �����$�����,          
p1 – ��#�����! �����#�� $� "��������� /�$�� !���#���!� �� 
        �������, 
 υ1 – '���!� !� ���!�#�� ���� $����� $� �������, 
 Hgu – &�����#�� "������� $�#�!� $� [m], 
 hs – ��&�'�!� �!��&��� (�����#��) $� "��������� /�$��$��.  
6� ��$�!���� ��*� �� #� ���#���� &�����!��� !� "��������� 
&�����#�� $�#�!�  

Hgu = (pat – p1) / ρg - υ1
2 / 2g – hs [m], ���� "��: 
 

(pat –p1) / ρ·g = Hv [m] – ����#��$�$� $����������#�� $�#�!�. 
 ������� �� $����������#�� "������� $�#�!� �� ��$�!���� 
�� &�����#�� "������� $�#�!� ��'�$� �'���:  
  

Hv = Hgu + υ1
2 / 2g  + hs [m] 
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                             �)                                                     ') 
��. 16 +���*'� !� ������� $� ��!�# !� ��$��!��� �����$��� 
 

 
2.8 ��7���>�?� 

 
          ��	���&�+� � !�&���$!� ����$� ��� ��'���%��� !� /�!���-  
)�&��!��� ����� '����3� ��&�" #� !�����$� ��'��!��� �����- 
#��, � #� #����$��� ����� �� ���� � &�#�$� ��� #� ���$���$��� �� 
���!�#��. 7� ��!� !� �&�����! ��'���! �����#��, ������� #� ��# 
��;���, � ������ ��!��!����. 7� ��� ��!� ���;� �� ��'���$�%� 
!� ��#������� �� ���!�#�� "�� ������$���$� �&�����$�%� !� 
�����#����. 5&�����!��� �����#�� ������$���$� �"����$�%� !� 
����$��� – ����!�$�%� !� ��#����� �� ���������. �����3� $���- 
�� $� #�'� #���*� ������!� ������!� !� ��#�$���! $�����, !� 
�"����!��� ��#�� !�#��!�$� �!��!��$!� ��������.  
         4� #����$�%� !� $����"!� ����� ���;� � ��� !�����$�%� 
!� ��'��!��� �����#��, � ��� #� #����$� ��� !�#��!�: 

1. �&�����$�%� !� &�����#���� "������� $�#�!�, 
2. !�����$�%� !� ����#)��#���� �����#�� ������ �&�����- 

!� !�����#�� $�#�!�, 
3. !�����$�%� !� ��#����!��� �����#�� ��� /���%� !� ���- 

!�#� �� �����$��� ��� $����� � 
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       4. �&�����$�%� !� ������������� !� ��'��!��� ���!�#�.         
  4� ��#������! ��� !� ��'��!��� �����#�� !� ������!� 
��#�� ��*� �� ����� ��� ���: 

      �) �&�����$�%� !� '���!��� !� #����%� !� ���!�#��, 
      ') ��$���$�%� !� ��� �� �������� �� ��������� �  
          #����$�%� !� ���'���!/��� ��� ���������, 
      $) #$���$�%� !� #����!�/��� �� !����$� ������ $� ������. 

 ��$���/����� � �#�'�!� ���#��!� ��� ���!#�������%� !� 
���!�#� #� �&�����!� ����������� ��� ���� #� ��$�$� �#����$�%� 
� )������%� ����� �� ���� � ���&� &�#�$� ��� '��� ��#�$���!� 
$� ���!�#��. ������� � ������ &� !�#� ���!�#�� #� #�'� (#����- 
!��� ���) � $� ��!��� !� ��$�#��� �����#�/� ���;� �� ��!��!- 
��/��� !� ������. ��� !�#��!�$� �� ��# $����!#�� �!���$��, � $� 
����!��� ���#��� "�� #� �#��'���$� ��� ��! ��!��/��� !� ����- 
�� #� #����$��� ����!��� ��#����� !� ���!�#�� #� �&���!� '���- 
!�, #����$��3� #� ��;�#�'!�. ��&�" ���;� �� !�&�� �&�����$�%� 
!� �����#���� !� ��� ��#��, ������$���$��3� $�'��/��, "���$�, 
���#�%� !� �!#����/����� � �����!� ���������!� ����� �� ��� 
��*� �� !�#��!�� �"����$�%� $� #�#�����. 6"����$�%��� �� 
��$���/��� ��� ������� ������$���$��� ��� !� ��'��!��� �����- 
#��,!�����$�%� !� #����!�� !� �#����#��$�%� !� ������� � �&�- 
����!� �����"�$���� !� ��&�!#�� �!��&���. +�� �����!��� ��- 
�������!� �����, ��$���/����� ���� ������ $����. ��� #� $���!� 
���� ������!� !� $����� $� �!#����/�����, ��*� �� #� ������- 
������ "���$��� � $�'��/����, � #� !�����$� � ������$�%��� 
!� ����$���. 
          5� !�����$�%� !� ��$���/����� #� ���������$��� #���!�- 
�� �����:   

− ���!�$�%� !� #�$��!��� �#��$� �� "����%� ��� ��- 
'�� !� �����, 

− !�����$�%� !� ��&�'��� $� "��������� /�$��$�� - 
(�&�����$�%� !� ����������� !� /�$���� �� "����%�, 
!�����$�%� !� ���*�!��� !� "��������� $��, !���- 
��$�%� !� '����� !� �������!� �����!�� ��!). 

− ����#��%� !� �$�������! ��������� �� ����'���� !� 
���������!��� #�#���, 
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− )�!� �'��'���� ('��#�%�) !� ��'��!��� ��$�"�!� �� 
#�#����� - !� ��� !���! #� !�����$� ��*!�#�� �� !�- 
&����$�%� �� ��$���/���, 

− ��������!��� "���$� � $�'��/���� !� �!#����/����� 
��� !�#��!�$��� ���� ��#����/� �� ��$���/����� #� 
!�����$��� (/���#!� #� �����!�����) ��� #� �!#����- 
�� ��������� �� ��"��%� $����� $� "��������� ��!��. 
���'� $!������!� �� #� ��"���� ���� ������!� !� 
$����� �� �� !� #� !���"� !�����!��� ���/�# !� 
$"����$�%� !� ���!�#�.   

 
 

2.9 (86�� �� �+
6764�6�6 �68>	 
 

����$��!��� ������–��'��!��� ���/� ��� /�!���)�&��!�- 
�� ����� #� ���/$�#��$� #� ���! �� ��'��!��� $������ !� ���- 
����. �� ����" !� ��'��!��� ���/� ����!������ �!��&��� �� 
��&�!#���� ����� !� ������� #� ����$��� � #���"��$� !� ���!�# 
�� $� $�� !� �&�����$�%� !� !����!��� ��!�������� �!��&���. 
��;����, ������� ���'� �� �'��'��� ���!#�������%� !� ���!�#- 
�� �� �����!��� ('�!����) �� ������!��� �����$��� �����$��- 
��� "�� �� ����� ���!�#��, ��!�#!� �� � �� �&����� ����!/����- 
!��� �!��&���. 5����, $� ��'��!��� ���/� 2 (#���$��!��� ���- 
���), #�.12 #� $�"� �"�� ��!� ���!#)����/��� - �&�����!��� ��- 
!������ �!��&��� #� ���!#)������ $� ����#!� - ����!/����!� 
�!��&��� !� ���!�#��. 4$��!��� ���!#)����/��� !� �!��&����� 
(����!���� $� ��!������ � ��!�������� $� ����#!�) $� ������� 
�'��'���$� ���!#�������%� !� ���!�#�� �� ��$��!��� �����- 
$��� ('�!��) �� &��!��� ������! (����#�!) �����$��� ��!�#!� 
��! ����#!�/���.  
 6'����� !� #���$��!��� ���/� ��� /�!���)�&��!��� ��� - 
�� ��*� �� '��� $� )���� !� "������ ��� ������"�� ����	 �� 
�������.  
         7� #�$����!��� /�!���)�&��!� ����� &�����!��� !� $���- 
!��� �&�� ���'� �� �'��'���$� '�������! ��$�� !� ���!�#�� $� 
#���$��!��� ���/�. ����$��!��� ���/� �'��!� #� ��$���$� #� 
������� #$����!� !�!����, ��� �'��'���$��� ������ ���������- 
!� ��&�'� $� ������� ��!�#!� !����$���! #����! !� �#����#��- 
$�%�.  
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         7� /�!���)�&��!��� ����� ���!�#�� !����#�� $��&�$� $� 
��'��!��� ���/� ��� ���$ �&�� (`1 =900), ��� "�� #� ��'�$� 
!��&���� !���� (�) !� �������, � ����&�$� ��� �&�� `2 ���� 
$���!�#� #� ��'�$� �� �#��$�� �� !����$���! #����! !� �#��- 
��#��$�%� �.  
��!#����/����� !� #���$��!��� ������ ���'� �� �'��'��� ���$� 
/�� !� ��#����!��� $���!� '���!� $� !�&� �� #� �������$� #� 
���$�/�� !� ��#����!��� �����!� '���!� �� ��'��!��� ���/�. 
 +������!� � ���$���!� ���� #���$��!��� ���/� #� ��)�- 
��� (#�)�!) #� �����!�$� �� !�����$�%� !� �����!��� ����- 
����� !� ���!�#�� ('���!��� � �����#����), � �� #� ��'�$� ���- 
#�����! !���� (�) !� �������.   
 
  
 

2.10 
��6��� (�867� �� +(�+��� 76 >	7���� �
	^� 
 

+���!��� ��#������ #� #�#��� �� ����� � /�$��!� ���*� 
("������� � ����#�! /�$��$��). +�� #��/��!���! ��'���! ��-  
*�� !� ����!��� ��#������ ���'� �� #� �#���!� ���������- 
!��� � �!��&��#���� '���!#.  

&��	��������� ������ #� ��������$� ��&� �������� !� 
������� 3� #� ����!��� #� �������� !� /�$��$����, ��!�#!�:  

 
Q = Qc (m3). 

 
'�	��	������ ������ #� ��������$� #� ��!��$�#�� !� 

$�#�!��� !� �����#�/��� (!�������) !� ������� � /�$��$����, 
   

H = Hc. 
 
 ���������#������ !� /�$��!��� ���*� �� ����#��$�$� 
��$�#!�#�� !� �����'!��� !���� �� ��'��� !� ���*��� � 
��������. +����'!��� !���� �� ��'��� !� ���*��� ��� ����- 
��! ������ #� ��������$� ���� ������� !� #��/�)��!��� �!��- 
&��� !� ������ � !� ��������� !� ���*��� � ��!�#�� !� ��&�- 
'�!��� �!��&��� �� #�$����$�%� !� �������� ��� �$�*�%� !� 
���!�#�� �� ��$��!��� �� ����#!��� �����$���.  
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 ������ '���!#�� !� �!��&���, #�&��#!� ���!����$��� 
��$�!��, #����$� ����: 
 
Hc = (p2 – p1) /�·g +z2 – z1 + (�2

2 – �12)/ 2g +�hc, ���� "��: 
 
p2, z2, �2 – �����#��, $�#�!� � '���!� $� ����#!��� �����$���, 
p1, z1,�1 – �����#��, $�#�!� � '���!� $� "��������� �����$��� �  
�hc – ���������!� ��&�'� $� /�$��!��� ���*�. 
+��!��� � ���� ���������!��� ��&�'� $� /�$��$���� � '���!#- 
���� !����� #� ��!��$� !� �$������� !� ��������, ��!�#!�: 
 

�hc + (�2
2 – �12)/2g = Q2 = const 

                                                                                                                                               
�� ����!� $� �������!��� ��$�!�� �� !������ !� /�$��$����, #� 
��'�$�: 
 

Hc = (p2 – p1) /\·g + z2 – z1 + Q2    (m) 
 
5�$�#!�#�� !� �# �� �������� (Q) � �����*�!� $� Q-H ����&��� 
�� ���� "�� #� &���� ���� ����#��$�$� ����'��� ���� �����!�$� 
�� ����!��!��� �#�� �� Q = 0 �   
             

H = (p2 –p1) / \·g + z2 – z1     

 

��� !� �#���� ����&��� �� !�!�#��� H – Q ���$��� !� �������, $� 
���#���� !� �$��� ���$� 3� #� ��'�� ��������� ����� * �� 
��
����  ���� &� ����$���$� �#��$�� �� ��!��$�#� !� �����'!��� 
#� ��#����*��$��� !����, ��� #��/��!���! ��*�� !� ��'��� !� 
�������.  
 ��� #� �����!� ���������#������ !� ���*��� ��� !�����- 
!��� ���������#���� !� �������, ��&�" ������� � 3� #� ����#- 
��$� �� ���*�!��� !� ���$��� Q – H. 5!���, ��� ��'��� !� 
������� $� /�$��!� ���*�, !����!��� ������ � !������ ��*� �� 
#� ��������� $� ��$�#!�#� �� ���������#������ !� /�$��!��� 
���*�, #�. 17. 
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��.17 ���������#���!� ���$� !� ����� � /�$��!� ���*� 

 
   

2.11 �5�6
 �� +(�+� 5� 4�4	�� 
��6��� (�867� 
 


�'��!��� �#��$� !� ������� #� ������!� ��� #� ���!��� 
#���!��� ������/�:             

− ��#���� �� ���� "�� #� /��� ���!�#��, �����#���� $� 
��$��!��� �����$��� p1 � $�#�!��� z1, 

− ��#���� ���� "�� ���'� �� #� ���!#������� ���!�#��, 
$�#�!��� z2 � �����#���� $� �����!��� �����$��� p2, 

− 7���� !� ���!#�������!��� ���!�#� � !����!��� �����- 
������ � 

− ������!��� Q !� ���!�#�� "�� 3� #� ���!#�������. 
��'���� !� ������� #� $�"� �� #���!��� ����#���: 
������ ������!��� $�#�!� z1, z2 � �����#�/��� p1 � p2 #� ������ 
��$� &�����!��� !� ����!/����!��� ��� �� !������ !� ���*���.  

Hp = (p2 – p1) / \ · g + (z2 –z1)     (m) 
+���� #� /��� /�$��$���� �� ��$��!��� �� ����#!��� �����$��� 
� #� ���#����$� &�����!��� !� $���!��� ��&�'� (�����!� � ��- 
!�#��) ��� ������!� &�����!� !� �������� Q:                                    

fh = f(Q).  
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�� ���!�$�%� !� ��� ������/� ��*� �� #� !�/��� ���������#- 
���!��� ���$� !� /�$��$����, '����3� !������ !� /�$��$���� 
��!�#�$�: 

Hc = Hp +fh = f1(Q) 
 ������ !������ !� ������� � #� /��� ���������#���!��� 
���$� �� ������� $� ����&����� �� /�$��$���� � #� ��������$� 
��'��!��� ����� �, � #� ��� � �����'!��� ������ !� ������� (Q). 
�� ��� ������/� #� ��'��� #���$��!� ����� �� ������&, ���� 3� 
��*� �� &� �'��'���$� �����'!��� ������ #� !������ � $� ���- 
���� �. 
 

2.12 +
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���	S	 �� >	��
�@(��8�� +(�+�                         
(+(���S	 76 
��6�� � 5�+�
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5� ���$��!� ����#��%� !� /�!���)�&��!��� ����� � #��- 

��%� !� !����!��� ��'��� ��� ��$���$�%� !� ���������!���  
#�#���, ���'� �� #� �'��'��� #� #���$��!� �!#�����!�� � !���- 
���!��� ��������. �� #�. 18 � ����#��$�!� "��� #� !������- 
!��� �!#�����!�� � $�!���� ��� �'��'���$��� ���$��!� ��'��� 
!� �������. 7�!����� 1 �� ���$���%� !� ����#!��� /�$��$��, 
$�!����� 2 �� ���$���%� !� "��������� /�$��$�� ��� !� ���� �� 
#� ��!���� #���&�", $����������� (V) #� $�!����� �� ������- 
��$�%� (3) � ��!�������� (�) #� $�!����� �� !�&�$� ��������- 
$�%� (4) 

��� �"/��4� 	� ��6��� !� /�!���)�&��!��� ����� �� 
#���!��� ����#��� #� ��$�"�$��� �����/����:   
�) #� ���$����� $�!������ 1, 3 � 4 ��� ���&���$�� �� ��"��%� $�  
    ��'��� !� �������,  
') ����$�%� !� �������, 
$) #� $�����$� ��&�!#���� ����� !� ������� � #� ��$��� $�!��- 
    ��� 4. ��&� ��!�������� 3� ����*� ������!� &�����!� !�  
    �����#��, #� ��$��� $�!����� 1, �� �� ������ ���!�#�� ��!  
    ����#!��� /�$��$��. 7�!����� 1 ��*� �� '��� ���$���! ��  
    $�����$�%��� !� ��&�!#���� ����� !���!�&� 2 �� 3 ��!���, 
    '����3� ���!�#�� $� ������� #� ��&��$�, � #� ��� #� ��!�$��� 
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    ��'��!��� ���������. 
 ��� 7�����4� !� /�!���)�&��!��� ����� #� ��$���$� 

#���!��� ��#�����:  
�) ������ #� ���$��� $�!����� ��! ����#!��� /�$��$�� (1), 
') #� ���$��� $�!����� 3, 
$) #� �#�����$� ��&�!#���� ����� !� ������� � 
&) #� ���$��� $�!����� 4                    

 
��.18 ���� �� ��"��%� � ������%� !� /�!���)�&��!� ����� 
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�	
���6 ��$���$�%� #� �����!�$� ��&� ���'� �� #� #�- 

$����$� &����� ��!������#�� $�#�!� ��� ����&�%� !� ���!�#�� 
���� !� ��*� �� #� #�$���� #� ��!� �����. ��&�" ��*� #���#�� 
�� #� ��$���� �$� ��� ��$�3� �����. ��� �!��� ���� !� ����#- 
!��� /�$��$�� �� ��$��� ����� #� ��$���$� "��������� /�$��- 
$�� !� !����!��� �����. +�� #���#�� ��$���$�%� !� ������� 
���'� �� #� $��� #����� �� '���� #� ��!���$ ������, '����3� 
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��*� ������� #� ��&���� ������ �� �� &�"� !����!��� ����� #� 
����� ������.  

 
 

��. 19 ����#�� ��$���!� /�!���)�&��!� ����� 
 
�� #�. 19 � ����#��$�! Q–� ����&����� !� �$� #���#�� 

��$���!� �����. 5'��!��� ���������#���� f(Q – �) �� #���#�� 
��$���!��� ����� #� ��'�$� #� #�'���%� !� ����!����� �x !� 
�$��� ����� #� ��!��$� ���������#���� (������ Qx). 7���!��� 
������ Q I+II !� /�$��$���� #� !���� � #� ��'�$� #� ���#��!��� 
(��'��!�) ����� �. +����'!��� ��3!�#� !� �$� ��� ��$�3� #�- 
��#�� ��$���!� ����� #� ��'�$� ��&� �� ��'��!��� ����� � !� 
�&��&���� #� #��"�� $�������� �� ���#���� #� ���$��� �� ��3- 
!�#� Q - P !� #����� �����. �� ��$����$�%� !� ������!���� �� 
����!��!��� �#�� �� ������� 7 #� ������$� �����'!��� �)��- 
��$!� ��3!�#� �� #����� ����� ��#�'!� $� #���#�� ��'���%�. 6� 
���#��!��� ����� � #� Q - N ���$���, #� ��$����$�%� ������!- 
���� �� ����!��!��� �#�� #� ��'�$� $���!�#�� !� #����!�� !� 
����#!� ���#�$� N. 
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 ��&� ���'� �� #� ���!#������� ��&����� ������!� !� ���-  
!�#�, � !����� !� ��#����&�%� ����� #� �����'!��� ����/����, 
#� ����#�� +�
�8	8�� ��'��� !� �������. 4$� ��� ��$�3� 
����� ��'���� �������!� ��&� ���!#��������� ���!�#� $� ����- 
!���� ����#�! /�$��$��. +������ ��� #� ��$���!� !� ���� �� 
'���� #� ��!��$� ���������#����. 5� �� #� ��'�� $���!��� ����� 
����#���� !� #�#����� �����, #� /��� ����!������ ���������#- 
���� ���� #� ��'�$� #� #�'���%� !� �����/��� !� �����!��!��� 
�����. �����!�#��$�! !���! �� �'��#!�$�%� � ��� #� �!������� 
�������!� ��'��� !� �$� ����� #� 	"����� ������	�������. 

�� #�. 20 #� ����#��$�!� ���������#������ !� ������� I � 
II, #� ��!��$� ���������#���� ���� � ����!������ ���������#����  
I + II, ��!�#!� Q – H � f(Q – H). ���� '��� ����� �� ����!������ 
���������#����, !� ������, ��'��!��� ����� 7, #� ��'�$� #� 
��$���$�%� !� ���*�!��� �’ 7’ = �’ 7 (�� ����� #� ������!� 
���������#����, ���*�!��� 3� '���� ������!�). �� �#� !���! #� 
��'�$��� � ���&� ����� $� ����&����� (!� ������, ������� �) � 
��� #� ��$���� ������'��!��� �����, #� ��'�$� �'��!��� ����� 
����#���!� ���$� I + II �� �������!� ��'��� !� �$��� �����. 6� 
����&����� #� &���� ���� $���!��� ������ !� �$� �#�� �����, 
�������!� ��$���!� $� �#� /�$��$��, � ����� �� �$��!��� ���- 
��� !� ��!� ����� ��&� 3� ��'��� #���#���!�. ��� #� ��$���!� 
��$�3� ����� �������!� $� ���! /�$��$��, ��&�" ��������� �� 
$���!��� ������ 3� '��� ��&����� �� �'���� !� �����/��� ��� 
�����!��!��� ��'��� !� #����� �����. 5���� ���'� �� #� ��'��� 
����� #� �����'!��� ����/����, � �������!� �� #� ��$���$��� 
#��� ���� $����!� ��"�!��. 4$� ����� #� ������!� �����- 
����#���� (�����/�) ��*� �� #� ��������� !� ����!���� /�$��- 
$��, #��� ��� ��'��!��� ����� � $� Q– � ����&����� ����*� ���� 
���$� $�#�� 3� )�!�/��!���. ������� !� #����� ����� ���'� �� 
'��� ��!���$ ��� ��&���� �� ����!������ !���� �� �$��� ����� 
(��'��!��� ����� �). ��� !������ !� ��!��� ����� � ����� �� 
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����!������, ��&�" ���!�#�� �� /�$��$���� ��*� �� #� $��3� 
!���� !���#�� �� #� ���!#������� !�&���. 
  +����'!��� ��3!�#� � #����!�� !� ����#!� ���#�$� ��� ��- 
�����!� ��$���!��� ����� #� ��'�$��� !� #���!��� !���!: 6� 
��'��!��� ����� 7 $� Q – � ����&����� #� ��$����$� ������!- 
���!� ��!��� 77’ ���� #� Q – � ��!����� #� ���#���$� $� �’. 

 
��. 20 +������!� ��'��� !� �$� ��!��$� /�!���)�&��!� ����� 
 
6� !�� #� #��"�� $�������� �� ���$��� Q – 
, ��!�#!� Q - N. 6� 
���#��!��� ����� 6 ��!�#!� 6’, #� ��$����$�%� !� ������!���� 
�� ����!��!��� �#�� #� ��'�$��� $���!�#���� �� ��3!�#�� 
 � 
���)�/��!��� !� �#����#��$�%� N. 
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2.15 
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�'��!��� ����� !� �&��&���� #� ��������$�"� #� ���#�- 
��� !� Q–� ���$��� !� ������� � /�$��$����. ��� ����� &� ����- 
����$� ��'��!��� ���������#����: ��������, !������,  ��3!�#�� 
� #����!�� !� ����#!� ���#�$�. 
 7� ���������� ��#�� ��� �����'� �� �����!� !� ��������, 
!� ������, "�� 3� ������$��� �����!� !� ��'��!��� ���������. 
+����!��� !� ��'��!��� ��������� �#��$�$� ���#��!� �����!� 
!� ��'��!��� ���������#���� !� ������� ��� /�$��$���� �� �� 
#� ����$���� �����'!��� ��'��!� ���������. +����!��� !� ��- 
'��!��� ���������#���� !� ������� ��� /�$��$���� � !�����!� 
�	�������� !� ��'�����. 
�&���/����� ��*� �� #� ��$�"� #�: 

1. +����!� !� '����� !� $���*� !� ��&�!#���� ����� !� 
�������, 

2. +����!� !� �&���� !� ��������� !� ������� ��� #�������,   
3. +����!� !� ��'��!��� ���������#���� !� ����#!��� /�$- 

��$��. 
1. ��� �
�	�������� �� ���

�� �� ������ �� ���
�� 

��� ��&�!#���� ����� !� ������� !� #� ��#��&!�$� &�����  ����� 
!� !� ��'��!��� ���������#���� !� �������. �� #�. 21 � ����#��- 
$�!� ���� $����� �����!��� !� '����� !� $���*� $�� �������� !� 
�������. 
�'��!��� ����� !� �&�e&���� �, #� �����!��� !� '��- 
��� !� $���*�, #� ����#��$� �� ���������#���!��� ���$� !� /�$- 
��$���� ���� �#��!�$� !������!���. 5� ������!� '���$� !� $��� 
*� n1, n2, n3,������� 3� ���!#������� ������!� �����/� Q1, Q2, 
Q3... ��� Q1 � !������! ������ !� ��'��!��� ����� �, #� �����- 
!� !� '����� !� $���*� n1 $� n3, ��'��!��� ����� #� ����#��$� 
�� � $� 7, � �������� 3� ��!�#�$� Q3. 
 ��� /�!���)�&��!��� ����� ���� ��&�!#�� ������ !����#�� 
#� ������'�$��� ���������������. ��� ��� ������ ���'� �� #� 
$&����$��� #��/����!� �����!�� �� �����!� !� '����� !� $���*� 
� ����� ��+ #���
 �
 �
 ��
���� �
��� $� ����������. �#�� ��- 
��, ��� /�!���)�&��!��� ����� ��� ����#��� ����� #� $!����"!� 
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#�&���$�%� ��� ���'������, ��*� �� #� $�"� ��&���/��� #� ���- 
��!� !� '����� !� $���*�. 

2. ���

���� �� ������ �� ��������
 ��*� �� #� 
��*� ���� !� #� �����!�$� $� ���������� '����3� �� ��� ��'��� 
� �����'!� #��*�!� �!���$�!/��� !� �������.  

3. ��+%���� ���#��"	��� � ��*"
�&�+��� �� ���
"/"	�- 
4� ��� ��&���/��� #� ���
	�� �� ��������	 ������	������� 
�� ��������� �	�����". +�� ��� ��&���/��� #��� #� ������$�- 
�� $�!����� !� ����#!��� /�$��$��, $��!�" ��� �������, #� "�� 
#� $�"� �����"�$�%� (!�����$�%�) !� �������� !� �������. 
 ��� !���! !� ��&�����%� #� ������'�$� !����#��, ���� ��� 
�� �!��&����� #� ���"� �� #�$����$�%� !� �������� $� ����$�- 
��!��� $�!���.  

 
       ��. 21 
�&���/��� #� �����!� !� '����� !� $���*�  
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 2.16 �+	>�?�8�� �(
�6+(�+� 
 
 �����3� $� #�����!�$!��� �������� #� ������'�$��� �!�&� 
$���$� !� ��!������ �����, ������ ����#!� ���&����$�%�, !��- 
��#�� #��/����!��� ����� #� &�������� $� �$� &����: 
       1. ��
�� �� ����� ��
	�� – !���!��� �� ���!#���� !� ��#- 
�� ���!�#�� #� ����������� �� 70 �� 100 0�. 7� ��� &���� #� 
��)���!� #���!��� $���$� !� �����: 

- �#!�,  
- ��!���!�,  
- $�������!�,  
- �$�#����!�,  
- ����&�!��!� �  
- ��$�3�#����!�. 

      2. ��
���	 �� ���	��� ��
	�� – #� �������$��� �� ������� 
�� ��"�� !���!� #����� ��� ���������#����:  

- $���� !� ��'��!��� ���!�#�,  
      - !���!�� !� ��!��*� �  
      - !���!���. 

       �) ����	" ��"�� �� ��������� �	�����, !����#�� ������'�- 
$�!� #��/����!� ����� #� �� ���!#���� !� ����#�� ����$!� ���- 
!�#�� ('���, ��#���!�), ������$� ���!�#�� ��!. 
        �) ����	" ������� �� 
����!�, ������� #� ����� !�  ����- 
��!���!� � $�������!�. ���������#����! ����#��$!�� #� ���'�!- 
#���� ����� ('�!��#�� �����-����� ����� � ����$ $��). ��� ���- 
�� #� $�������!� �����, � !�$!��� ����!��� ��$�#�� �� ����!- 
����� !� '�!���� ���� "�� #� ��!������. 
         $) ����	" ��
	����, ��#����� ��$�3� $���$� � ���: 

1. ����� �� ���!#���� !� �'����$!� �����#��#� ($��� ��- 
��"�!� #� ��#��, ����!� ����, �����), 

2. ����� �� ���!#���� !� !���#�� ���!�#�� ()������, 
����&), 

3. ����� �� ���!#���� !� ����#�� ����$!� ���!�#��,  
4. ����� �� ���!#���� !� ������$� ���!�#��, 
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5.  ����� �� !�����$�%� !� ���!��� ����� #� ���!�#� ��� 
�����#�� (�!������), 

6.  ����� �� ���!#���� (����&�%�) !� ���!�#�� �� ��!� !� 
���&� !�$� (�������) ��!. 

      ������ !�#��$!��� ���&���� � ������*�!� ���!���� �� �� 
���!�$� ��'����� !� ���������#���!��� #��/����!� �����: ��- 
��� �����, �!������ � �������. ������� ���!/���� !� ��'���%� � 
#������ !� #��/����!��� ����� ������� � ����#��$�!� $� 
����- 
�!�$���#�� ���!��� �� II &���!� (#��. 60-63), $� �$�� �!�&� 3� '�- 
��� �����*�!� #��/��� � �'��#!�� ���!/���� !� )�!�/��!���%� 
!� ����� ����� � �!������.  
 7� #��/����!� �����, #�����, #� $'����$��� � ���

��
 
�	
�� ��� #� ������'�$��� ��� ���&�/��!��� #�#����, ������- 
������!� ��� ������������!���, ����� ��������	 ��
�� �� ���- 
���	 ����� ��� ��'���� #� ����������� !� $����� �� 1600�, 
��
���	 �� ���	�	 �� ���"	����...   
��� ����� #� ����'���$��� #� &����� ��3!�#� (��#�� ������!� 
#� ��&�$���) � &�'�����, � �#��$��� �� ��'��� #� �������$��� �� 
�!�� ��� ������� �� ��"�� !���!�.  
 
 

2.17 ���(� +(�+� 
 

&�
�� ��
����, ���� � !�����!� �"�� � ������)�, #� ���- 
���'�$� �� ���!�#�$�%� !� $��� �� '�!�� ��� ���'�� �����$�- 
��, !� ��������!� $�#���!�. ������ !� ��� ����� � ���!/���� 
!� ��'��� #� ����#��$�!� !� #�. 22. 7� '�!���� 1 � ������!� 
"��������� /�$�� 2 !� ����� ������� �� ���'���!� h1. ��� /�$- 
���� 3 #� ��$���$� ����������! $����� $� ������!��� /�$�� 2 
�� ���!�!��� � - �, ���� #� !��;� '���� �� ������ !� ������!��� 
/�$��. ������� ����������!��� $����� #���� #� ��&����� '���- 
!� !�� /�$���� 2, �� �������$� $����� $� !��, )�������3� #��#� 
#� ������ &�#��!� � ����� �����#�� �� $����� $� '�!����. 
+����� ���, #��#��� �� ���!�#� � ����������! $�����, #� ����& 
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!�$� !�� "��������� /�$�� 2, !�� !�$�� !� ���!�#��  b - b $� '�- 
!���� 1. 7�#�!��� !� ����&�%� !� #��#��� !�� "��������� /�$- 
�� 2, ��*� �� #� �������� #����� ��$�!���� �� �����#������� 
���!���*�: 

gHghH ⋅⋅=⋅⋅+ ρρ 212 )(   

1

1
2 ρ

ρρ −
⋅= Hh   [m],   ���� #�:   

                                   
��. 22 ����� ����� 

h [m] - $�#�!� !� ����&�%� !� #��#��� �� ���!�#� � ��������- 
��! $�����,      
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H2 [m] - $�#�!� !� ����������� !� /�$���� 3 �� ��$�� !� ������-  
����! $����� �� #��'��!��� ��$�"�!� !� ���!�#�� � - �,     

ρ  [kg/m3]  - &�#��!� !����!�#�� ($�����) $� '�!����,   

ρ1  [kg/m3] - &�#��!� !� #��#��� �� ���!�#� � ����������! $�����.   

          ��� #� ��#����� ���#���� � - � $� "��������� /�$�� 2, ��- 
&�" �� �#��$�� �� �����#������� ���!���*� ���� �����#���� 
$!���� $� /�$���� � !��$�� $� ���!�#�� ('�!����), �� '��� ��!�- 
��$. ��� #� ��#����� '��� ��� ���#�� $� "��������� /�$�� !�� 
!�$��� $� '�!���� � - �, �����#���� $!���� $� /�$���� 2 3� '��� 
����� �� ����!��� (!��$���"!���) �����#��. 5����� ��&���- 
���� !��$���"�! �����#�� $!���� $� "��������� /�$�� 2, #��- 
#��� �� ���!�#� � ����������! $����� #� ����&� !�&��� !�� !�- 
$��� !� '�!����. �� ��!��!����!� ��$���$�%� !� ����������! 
$����� !�� /�$���� 3 #� ��#��&!�$� � ��!��!����!� ����&�%� !� 
#��#��� �� �������� 4. 7� ������!��� ������ 4, ����������- 
!��� $����� ����&�$� !�� $�!����� 5, � ���!�#�� ����� ��$��- 
!��� ��!�� 6, #� ��$���$� $� #�'��!��� �����$���. 6� ����, #� 
���&� �����, #� /��� � ���!#������� ��! ���������!��� #�#���.         

   5� ���$��!� ��'��� !� ����� ������� �� &����� �!���%� 
� ��!�#�� ��;� $�#�!��� !� ������$�%� H2 $� '�!����, ���� #� 
��$���$� ����������! $����� � $�#�!��� !� ����&�%� !� ���- 
!�#�� h. ��� ��!�# ��#�� #� ������$� ����� #����!�� !� ������- 
$�%� n, ��� #� ���#����$� #����� ��$�!����: 

n
H
H h

=
+
2

2
 

 7�� �#!�$� !� #����!�� !� ������$�%� n � ��#������!- 
���!� ������/� #� ���#����$� ���'���!��� H2 #����� �������: 

H
h n
n2 1

=
⋅

−
  [m] 
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5� �� ��#��� ���!���*� ��;� #���'�� �� #��#� H2 + h � $�#�!��� 
!� $����� H2, ����'!� � ���'���!��� !� ������$�%� !� /�$���� 
#� ����������! $����� �� '��� ��&�����, ��� ��&����� $�#�!� 
!� ����&�%� H2 + h. �� �����, ���'���!��� !� '�!���� h1, ���'� 
�� '��� ��$��!� &����� �� �� #� �'��'��� ��$��!� ������$�%� 
!� "��������� /�$�� 2 ����!� #� /�$���� 3, !�� ���� #� ��$���$� 
����������! $�����. 

 +����� ��!�#��$!��� ��!#����/��� ('�� $�!���� � ���$�*- 
!� ����$�), �$�� ����� ��#�� #� �����!�$� �� /���%� $��� �� 
'�!���, �����!� $��� $� �!��#������� ��!. ��, ������ ��$�#- 
!�#�� �� ��$�� �� ����������! $�����, !����!��� �����!� � 
�&��!���!�. ���� !���#����� �"�� #� !�&��#�$� �����'��� �� 
���&� �����, �� ���!�#�$�%� !� ���!�#�� �� #�'��!��� �����- 
$��� ��!����� $� #�#�����. �#�� ����, �!�&� !�#���� #����! !� 
�#����#��$�%� � (�o 15%) � ���! �� !����!��� &����� !���#��- 
��/�. 

2.18 �S	��6
 

 +�	������ � #��/����!� ����� ���� #� ������'�$� �#���- 
��$� �� !�����$�%� !� ���!��� ����� #� ���!�#� ��� �����#��. 
���#����!��� �����#�� !� ���!�#�� ��#��&!�$� �� 10 [bar], � 
���#����!��� $�#�!� �� ���� ��*� �� �� ����&!� ���!�#�� � �� 2 
�����. �� #�. 23 � ����#��$�!� "����� !� �%������� #� !�&�- 
$��� #�#��$!� ����$�. ������ ���!/���� !� ��'���, �%������� 
#��;� $� &������ ����!� ����� � ��'��� #� ����" !� $���!� 
����. 7���!��� ���� !�� �������!��� ��!�� 2 #� ��$���$� $� 
4���$���$��� ����!�� 4, � ������!��� !� ��$���!��� ���� #� 
��&����� #� ����" !� $�!���#���� $����!� 3. ����!��� !� #���- 
�%� !� $���!��� ���� !�� 4���$���$��� ����!�� 4 #� �&�����- 
$�, "�� �����!�#�$� �� #� #������ ��������#�� $� ��'��!��� 
������ 5. +�������#���� $� ��'��!��� ������ � #��������� ��- 
!�� �$����*�$� $����� �� �����$����� 10 ����� #��������� ��- 
!�� 1 �� #� �#���� �� �������� (����!����) 5, ���� "�� #� ��"�  
#� $���!� ���� � ������ ��� ��!��!����. ���#��� �� $��� � ��!- 
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��!����!� $���!� ���� #���� ��! ��)������ 6, '����3� $� ����- 
!���� 4 ��&���� ��� �� �!��&����� !� �����#�� "�� �� ��� $���- 
!��� ���� #� ���!#)������ $� ��!������ �!��&���. ��&� #��#��� 
3� ���#��&!� $� ��)������ 6, ��!�������� �!��&��� ��$���!� #� 
���!#)������ $� �!��&��� !� �����#��, "�� �$����*�$� !���- 
$���!��� $�!��� 9 �� '��� ��$���!, ��!�#!� �� #���� ���!�#�� 
��! ���!��� �����. +�� ��"��%� !� �%������� $� ��'���, !�� 
�����$!��� $�!��� 8 � ��!���� 7 ������ ����&�$� $� ����#)�- 
���� #� ������ !� #� #������� !�����!� �#��$� �� ��'���. ��� 

 

��. 23 �%����� 

�!��� ���� ������ �� $���!� ����, ��� #� ��$���$� $� �%����- 
���, ���'� �� �#�$��� ��$��!� &�����!� !� �����#��. ��&�", 
������ &������� '���!� !� #����%� $� ���#����� ��;� ����!�- 
��� 5 � ��)������ 6 $� �������� 11, #� #����$� ��������#�� "�� 
�$����*�$� �����$!��� $�!��� 8 �� '��� ���$���! ������ 
��'��� �%�������.  
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2.19 
�4
6@6
��� +6��
6?�� 
 


����)��#���� ��#������ ����#��$�$� #�#��� ��  �'��'�- 
��$�%� $��� $� #����� ���� "�� !��� $���$��!� ���*�. 
����- 
)��#���� ��#������ #� !�����!��� #�#�a$!� �����!�� � ����#��- 
$�!� !� #�. 24. 7� '�!���� (1) #� ������$� "��������� /�$�� (2), 
���� !� ������ �����*����!� ��� "������� ����� (3). ������- 
���� /�$�� #� ��$���$� #� /�!���)�&��!� ����� (
), ���� ��'�$� 
��&�! �� ������������ (�). �� $�����$�%� !� ��&�!#���� �����, 
������� /��� $��� �� '�!���� (1), ���� ����� !���$���!��� 
$�!��� (4) � ������!��� $�!��� (5) #� ����#!�$� ��! �����)���� 
(#���� ��� �����#��) (6). 
����)���� (6) � ������! #�� ��� 
�����#��, ��� !� $�$�� ��� ��!����!� ��!������ � ����*�$�� !� 
!�$��� (7) (�'��!� �� #��������#����). �� ���!�%� !� �����)�- 
��� #� $���, �����#���� !� ����������!��� $����� $� !�&� #� 
�&�����$� �� ���#����!� ���$���!��� &��!�/�. �����3� $����- 
��� � #��#��$� ��������, #� #�'��� $� ��!�����! $�����! !� 
#����, ���$���$��3� ��&������� ��� �� $�����!�� �� #� �#���!� 
#� $���. 

 
��. 24 
����)��#�� ��#������  
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+��!�%���, ��!�#!� ����!�%��� !� �����$����� (#���� ��� ��� 
��#��), #� $�"� �$�����#�� '����3� ������� (�) �� $�����$� 
(�#�����$�) ������� (
) $� ��$�#!�#� �� �����#���� $� �����- 
)���� (6). ��� �����#�� #� ��������$� ��� ����'������ !� #���� 
� #� �$�*� �� ��!����!� �� ���#����!� ���$���!� &��!�/�. 
������!��� !� �����#���� #� ��&����� #� ������������!�$���� 
(8), ��� ����� ��'���� �� #�&!�������%� (9) � ��$���! #� �#�- 
&���$���� (10), ��"���!��� �����!�$�� !� ������� (11), ��!�#!� 
�$�����#���� ��!������ !� ������� (12). +�� ���!�%� !� �����- 
)���� #� $���, "��� �����#���� !� ����������!��� $����� $� 
#���� �� ��#��&!� ���#����!� ���$���!��� $���!�#�, �������- 
�����!�$���� (8) �$�����#�� &� �#�����$� �������, ��!�#!� 
�������. +���!�%��� !� $����� �� �����)���� #� $�"� ��� 
���#�$� !� �����#���� �� ����������!��� $�����, ��� �� ����#- 
!�$� $����� � ��� ����&�$� !�� ��$��!��� ��!�� (14) ��! �����- 
"�$����. 6$�� �#�'�!� !� ����������!��� $����� � �#!�$� !� 
4���-&���������� ����� �� &�#�$� ��� �����#��, ��� &��#�: *�� 
�� �	��� ��� 
� �	 ��
��� ����
	��� �� "��, ��� ��� �	���� 
����, ����� � �	������ �������� �	 ����	
��� �� ���� ���- 
�� ����, ��" ����� "� �	 �	 ���
	�� �	
�	�������� �� �����.  
 �������, ��!�#!� �������, �$�����#�� #� $�����$��� #� 
����" !� ��������!#����/�����, $��!�" "��� �����#���� $� #�- 
��� 3� #� !����� �� ��!����!� ���$���!��� &��!�/�. ����� ��� 
�����#�� #� ����'���$� $� ��$�3� #��!����!� &�����!� � #� 
��'��� #����� ���#����!��� �����"�$����. +�&�!#���� ����� 
��*� �� #� $����� ������ �� "�#� ���� !� ��#, "�� �!��� ���� 
�����)���� ���'� �� �'��'���$� ��!����!� 10 �� 15 ��!��� 
���#����!� �����"�$���� !� $���. 7�����!�� !� �����)���� 
#� ���#����$� #����� ��$�!����:                                                     

)(
)1(75,0

3mVV K

α−⋅
=     

 ��������� $�����! !� $����� $� #���� #� ���#����$� 
#����� ������#���� ��$�!��: 
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)(
4

3min m
qT

VK
⋅

= ,  ���� "��:       

Tmin  - ��!����!� $���� ��;� �$� $�����$�%� !� �������,   
q [m3/min] - ������!� !� $��� "�� #� ����#!�$� $� ��!���.   
�� ����!� !� $���!�#�� !� ����#!��� $�����! $� ��$�!���� �� 
$���!��� $�����! !� #���� #� ��'�$�: 

)(
)1(75,04

3min m
qT

V
α−⋅⋅

⋅
= , ���� "��:  

max

min

p
p

=α   - ���)�/��!� ��� � ��������! ���� ��!�#  

                     ��;� ��!����!��� � ���#����!��� �����-  
                     #�� $� #����. 6'��!� ` y 0,75.  

 &���
������ $�����! !� #���� ���'� �� ��!�#�$�: 

75,0
min

min
qTV ⋅

=   [m3]. 

 
            2.20 +
��	�� �� 
�4
6@6
��� +6��
6?�� 

       

����)��#���� ��#������ #� �����!�$��� �� �'��'���$�- 

%� #� $��� !� ��!� ��3�, ��������#�� ��� #�����#�� )����, ��- 
�� �!��#���#�� ��&�!� ��� ���� !�#��'�. �!���, �����)��#��- 
�� ��#������ ����#��$�$� !����!�#��$!� ����!� #��!�/� #� ���� 
��� �����#�� #� ���!#������� ��$��!� ������!� !� $��� �� 
��$���� ('�!��) �� ��#���!��� �����"�$�� !� ���������!��� 
#�#���. 	��!��#���� ����$��!�#� �� ��&���'� !� ���������!� 
��#������ ��#��� ��� ��� �'��'���$� �!�$!� �����"�$���� �� 8 
�� 12 ��#�.  
7� ���������� #� �����!�$��� �$� $��� !� ��$��'�: 

1. ��&� �����)��#���� ��#������ �'��'���$� $��� ������!� 
�� '�!���� �� ���������!��� #�#���, ��&�" '�!���� $� 
#���� $���� ���� �� ��� ��$��!� ������!� - �����'!��� 
���#����!� ������!� !� $��� �� #�#�����. ��� ��$��'� 
�!�&� ����� #� ������'�$� '����3� ��� #����� �����!� !� 



64 
 

�����#���� $� ���������!��� #�#��� ������� #� $�����- 
$� ��� �#�����$�. 

2. +����!��� !� �����#���� $� ���������!��� #�#��� #�    
#����$� ��� #���� ��$���%� ��� ���$���%� !� ��� '��� 

         �����"�$��. ��#���� $�����$�%� (�#�����$�%�) !� ���-       
���� !� #� ���������$� � ����� ��� ��$��'� #� �����- 
!�$� #��� $� �#��������!� #����/��. 

 
3. ��� $� '�!���� !��� ��$��!� ������!� !� $���, ��&�"      

����!��� #��!�/� � ������!� !� �$� ����. +�$��� ��� 
�� #��!�/��� ��� ������ �� �� ���!#������� $����� �� 
'�!���� �� #�'���! �����$��� - �����)�� (#�� ��� ���- 
��#��). 7������ - ����#�! ��� !� ��#�������� �� ���!#���- 
���� $����� �� �����)���� ��! ���������!��� #�#���.  

 
 ������!��� !� �����#���� $� �����)���� � ��&�����!� #� 
����������!��� $�����, � ������� #� $�����$� ��� �#�����$�  
#��� ��&� !�$��� !� $��� $� !�&� 3� '��� !� min ��� max. �$��- 
���#���� ��&�����%� !� !�$��� !� ���!�#� $� �����)���� � &�- 
����!��� !� �����#���� $� !�&� ��#!� #� ��!������� #� �!#���- 
��!���� !� �����)��#���� ��#������. 
����)��#���� ��#������ 
#� #�'���! �����$��� ����$!� #� ��$���$� �� �'��'���$�%� !� 
$��� �� '�!�� �� ���� �����"�$���. 
����� ��� �����#�� - �����)���� ��� )�!�/��� �� �$�����#�� 
$�����$�%� � �#�����$�%� !� ������� $� #�#�����.   
 

2.21 7�467� +(�+� �6� �	 +
��	�(7��� 76 

�4
6@6
����	 +6��
6?�� 

 

����)��#���� ��#������ #� #�#��� �� �����! �&��&�� 

(/�!���)�&��!� ����� � ��&�!#���� ����� !� �������), �����- 
)�� (#�� ��� �����#��) � �����'!��� �������� ($�!���� � ���!� 
�!#�����!��) �� )�!�/��!���%� !� ��#��������. 7� ��$�#!�#� �� 
����/������ !� �����)��#���� ��#������ � ��'��!��� �����#��, 
��*� �� #� ������'�� ��!� ��� ��$�3� /�!���)�&��!� �����. 
+������ #� ��$���$��� #���#��, ��� ���'� �� #� ����&!� ���!�#- 
�� !� ��&����� $�#�!�, ��� �������!�, ��� ���'� �� #� ���!#��� 
���� ��&����� ������!� !� ���!�#�. ��'���� !� ������� #� $�"� 
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#����� Q - H ����&�����, � #����!�� !� �#����#��$�%� 3� ��$�#� 
�� �����"�$������ !� $���.  
7�����$�%��� (�#�����$�%���) ��*� �� #� ��&����� �$�����#�� 
#����� &�����!��� !� �������� (Q) ��� &�����!��� !� ��'��- 
!��� �����#�� (�). �$�����#���� #������ ��� ��!����!��� ��!�- 
����� �� ����$���%� ��� �#�����$�%� !� ������� ���&����� #�- 
�� ��� #� �����"� ���������!��� $���, � !�$��� $� �����)�- 
��� � �����#���� �� ��#��&!�� ��!����!��� &��!�/�. ��&�" #� 
$�����$� ��&�!#���� ����� !� /�!���)�&��!��� ����� �� �� #� 
!����!� �����)���� �� ���#����!��� !�$�, � �����#���� �� ��- 
#��&!� ���#����!��� $���!�#�. ����$���%��� !� /�!���)�&��- 
!��� ����� !����#�� #� ��&����� #����� &�����!��� !� ��'��- 
!��� �����#�� $� ���������!��� #�#��� � &�����!��� !� "����� 
���� $�#�!� !� �������.  

%������������	 /�!���)�&��!� ����� #� ������'�$��� 
#��� �� $�#�!� !� "����%� �� 6 m, � �� ��&����� "������� $�- 
#�!� #� ������'�$��� $�������!� �����. ��� ������!���!��� 
/�!���)�&��!� ����� � ��!����!� !� ��&����� $�#�!� �� 6 m 
�� !�$��� !� $����� $� '�!����, ��&�" !� ��*� �� ��'��� ����- 
�� &������� &�����#�� $�#�!� !� "����%�. ��� �����$���� #� 
�#/���/��� !� !�$��� !� $�����, ��'���� !� ������� � �#�'�!� 
$�*�! � ���'����� #� ��"�$� #� �����!� !� $�������!� /�!��� 
)�&��!� �����. �� �����!� !� $�������!��� /�!���)�&��!� 
����� #� �!����� ���'����� #� #�$����$�%� !� "��������� $�- 
#�!�, '����3� ��� ��� ����� ��&�!#���� ����� #���&�" � #��#��! 
$� ��"�!#���� ������!��, � ������� � ������!� $� $���. 6� 
������� �� ������� ��3!�#�� #� ���!�#�$� #� $�������!� �#��. 
��!#����/����� !� $�������!��� ����� ��$�#� �� ����!����� !� 
'�!�����.  


	���������	 ����� #� #�#��$�!� �� ��� �#!�$!� #����� 
� ���:  

− ��3�"�� !� ������� #� ����� � #��� �����!�� !� �������, 
− $���!� /�$�� #� ��&�!#���� �#�� �  
− ��#������� !� �������. 
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7�������!��� /�!���)�&��!� ����� #� �����!�$��� �� $�#�!� 
!� "����%� �� 50 m, � ��� ���'� �� #� �'��'��� #� ��$��!� 
���*�!� !� "��������� /�$�� � ��$���! '��� !� ��*�"�� !� 
/�$���� ������ ���!� ��'��� !� �������.    
 
 
 
 
 
+������: 
 
1. �����$� � $���������#���� "������� $�#�!� !� ����� �� 
$���, ��� !� ��$�"�!��� �� '�!���� ���#�$�$� ����#)��#�� 
�����#�� p0 = 1 [bar], � ��#����!��� �����#�� $� "��������� ��� 
������ !� ������� ��!�#�$� p1 = 0,3 [bar]. ��#��!��� !� $����� � 
ρ = 1000 kg/m3. 
 
�	�	��	: 
               �����3� 1 [bar] = 105 [N/m2], #� ����!� #� ��'�$�: 

                       hv = 
������
�	��

�=��������	��
�

���	������
 �= 7,14 [m]                                

 
2. �����$� � �����'!��� ��!������#�� $�#�!� �� ����&�%� !� 
����� �� $���, ��� ������� �#������$� 90 [l/s], � $�#�!#���� 
������� ��;� ��$�"�!��� !� '�!���� � ��$�"�!��� !� ���!�#�� 
$� �����$����� ��!�#�$� 40 [m]? >�$��$���� ��� ���*�!� �� 
1000 [m], � ��������� !� /�$���� �� 300 [mm]. 
  
�	�	��	:   
������#���� $�#�!� Hg = 40 [m], �� ��'��� �� *����!� /�$�� #� 
Ø = 300 [mm], λ = 0,024. +����� &������� ���*�!� !� /�$��- 
$����, #� ��!�����$��� �����!��� ��&�'�, � #� ������ $� �'Z�� 
#��� �������� !� #����%� �� ���*�!��� !� /�$��$����, � ���:     
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Σh = λ	  
!�

 	 "
#

��
 = 0,24	 $%%%

%��
	 $��&

#

�	'�&$
 �=���()*+     

Σh = Q / A = 4Q / d2·M = 4·0,09 / 0,32·3,14 = 1,28 [m/s] 
+����'!��� ��!������#�� $�#�!� !� ��&�%� 3� ��!�#�$�:  

H = Hg + Σ h = 40 + 6,7 = 46,7 [m] 
 
3. �����$� � &�����#���� "������� $�#�!� Hgu =? !� ����� �� 
$��� ���� ���'� �� �#������$� Q = 35[l/s], � $����������� "�� � 
$&����! ��� "��������� ��������� !� ������� ����*�$� �����#�� 
pv = 0,62 [bar]. ���������� /�$�� � #� d = 200[mm], � $���!��� 
�����!� ������ Σξ = 8,5. 6������� $� ���$��� ��� !� #��������� 
/�$�� #� ��!�����$���, � �������� �� #� ��"� #� ����" !� 
���!����$��� ��$�!��. 
 
�	�	��	: 
��$��� !� $����� $� �����$����� #� ���� �� �����!� ���!�!�, 
�� ���� $�*�� #���!��� �#��$�: zA = 0, zB = Hgu, � '���!��� !� 
$����� υA= 0. ���!����$��� ��$�!�� �� ��'��!��� ���#�/� 3� 
'���:  
  

                                pA /ρ.g + υA
2/2g + zA = pB/ρ.g +υB

2/2g + zB +Σh 
 

                                             υ1 = 
,
-
� � .,

/	!#
 � ����)*01+        

 

                               Hgu = 
%�2�	$%3

'�&$	$%�
� $�$$#

�	'�&$
 	 �� � ���� � ����)*+                                  
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+��"�%� �� ��$���$�%�: 
 

 1. ���� #� ����� ���'��������? 
 2. ���� � ���������#������ !� ���'��������? 

      3. ���$� � $����!���� !� �'����� !� ��������� $�� !������? 
 4. �����$ � '����� !� ������� �� /�!���)�&��!� �����? 

      5. ��� � #��/�)���! '��� !� $���*�? 
      6. 5�"�� #� ������'�$� #��/�)��!��� '��� !� $���*�? 
      7. ��� � ���$���!� $�#�!� !� $"����$�%�? 
      8. ��� � ��$���/���? 
      9. ��&� #� ����$�$� �#!� #���? 

10. ���$� � ���&��� !� #���$��!��� ����? 
      11. ���� #� ��������$��� ��'��!��� �#��$� �� /�$��$��? 
      12. 6� "�� ��$�#� ��'���� !� �������? 
      13. 5�"�� #� ��$���$��� �������!� ���'��������? 
      14. 5�"�� #� ��$���$��� #���#�� ���'��������? 
      15. ��� #� ���������#������ !� #��/����!��� ���'������? 
        
 
     5�������: 
 
         6� ��&��$���� �� ���'������ ���!�/��� #� �!)�������� �� 
���������!��� �����, ���!/���� !� ��'���%� � !�$!��� �����- 
!�. +����� ��!#������$!��� )����, ��*� �� !����� ���� #� ���- 
#����$� � ��'��� $���� !� ������� #����� �����'��� !� ������- 
���!��� ��#������ ��� ��$���!��� �!#����/���. �� �����!�$��� 
���� #� ���#����$��� � /���a� ���������#���!��� ���$�, "�� � 
��� �������! '��� !� $���*� � !�$!��� �����!�, "�� �  ��$���/� 
�� � ���� ��*� �� #� !����� !����!��� "���!� $����!��, ��� #� 
���������#������ !� #���#���� � !� �������!��� ��$���$�%� !� 
/�!���)�&��!��� ����� � !���!�� !� ��&���/���. 7� �$� ��&��$- 
�� #� �'��#!��� � /�!���)�&��!���, #��/����!��� ���������!� 
�����, !���!�� !� )�!�/��!���%� � !�$!��� �����!�. 
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II. ��8��� �� �����!8�9�� ��8����� 
 

1.  5������ � ����� �� 5���(7�S	 
 5����� �'��'���$�%� !� ��������!�#� $� ���������!��� 
#�#��� ��� ��$���$�%��� !� #�#��$!��� ����$�, #� ������'�- 
$��� ����!�$���. �����������, �� ��� #� ����'���$��� ����!�$�- 
���� ���'� �� ��� /$�#��!� � ���#���!�#�, �� '��� ������! !� 
�'�%�, �� � #��'���! !� ����������!� �����!� � �� !� &� ��!�- 
$� #$���� ����!���� �#�'�!�. 5���!�$����� #� ����'���$��� #� 
!��������!� �'��/� � !�������!� ����������, ������ � !�����- 
��. ��� ��*�� �� #� �������: 

 I. ����	" 
��	������� �� ��� "�� #� ����'���$��� !�:   
- �����!�,   
- !������!�,   
- ���'�!���!�.   

 

 
��. 25 �����!� ����!�$��� 

 �����!��� ����!�$��� (#�.25) ����� ���& $�� !� ������'�, 
�&��!� #� �� �����!� $� "����� ����������!� &��!�/� � $�#��� 
��'��!� �����#�/�. �����!��� ����!�$��� #� ����'���$��� $� 
$�� !� ��#��!�, �'��!� #� ���$��&���! ���#��, ��� ��*� �� '�- 
��� ���#���!� � !����#���!�.    

   	��#���!��� #� ��$���!� ��#��!� #� ���� ��;� ���/��� ��� 
��*�� �� '���� ���#���!� ���!�, ��#� ��� #� �������.  

   �����!��� !����#���!� ����!�$��� #� ���$���!� ��#��- 
!�.    
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��. 26 �������!� ����!�$��� 

  �������!��� ����!�$��� (#�.26), !����#�� #� ����'���$��� 
�� &���, ��)��! ��� ���'�!���!� ���������� (&���, ���#��� � 
�����). ��� ��*�� �� ����� ���*�! (#�.26�), ���$��&���! (#�. 
26') ��� �$������! ���#��. ���;��� "����� �����!�, �#�'�!� �� 
���� � #���!� ��������� !� /�$��$����� � ���&��� ����$� !� �� 
������!��� #�#����. ��#�$����!� #� !� ����!���� �"����$�%� 
� $���� !� ������'� �� � �&��!���!.  

 
��. 27 
�����!� �'��/� !� !������!� ����!�$��� 

          ���'�!���!��� ����!�$��� (#�. 27) #� ����'���$��� �� �$� 
��� ��$�3� #���$� ������!� ����������. �� ��� !���!, �� #� ��-
��'��$��� #$��#�$��� !� ����!�$����� � �� #� ������*�$� $���� 
!� ������'�. 

  �� #�. 28 � �����*�! ���'�!���! ����!�$�� ��� #� ������-
'�$� ��� �!#����/�� #� ��&����� ��'��!� �����#�/�. ��#��$- 
!��� ����$� !� ����!�$���� #�: 1- ����!�$���� ��#��!, 2 - ��!- 
*��!� �� &��� � 3 - ���#����! ������! #���.   
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��. 28 ���'�!���! ����!�$�� 

  
II. ����	" �������:   

- #� ��#��!�#� �'���,   
- $� $�� !� ��!*��!� ��� ���)���. 

 �� ��#��!�#� �'��� (#�. 26), #� ����'���$��� �� �����, 
���� ��$�, &���, ���#����, ���'�!���!� ����������, ���#�$�!� 
������� � ��. �����#�� #� ����'���$��� #� ���*�!, �$������!, 
���$��&���! ��� �������! !������! ���#��. 

 
��. 29 5���!�$��� $� $�� !� ���)��� 

   
 5���!�$��� $� $�� !� ��!*��!� ��� ���)��� #� ����'���-
$��� #� U ��� V �'���, !����#�� �� &���, ���#���� ��� ���'�!�-
��! ��������� (&��� - ���#����).  

 �� #�. 29 #� �����*�!� ��� �'��/�, �����!��!� ��� ��!��-
��!� $� #���� !� !����� ��!#����/���. 
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2. �6���
(�>�?� � ���	�� �� 
�4
�(8���� 

�5764��>� 

 
 
��������!��� ���$��!�/� #� �����!�� �� ����$�$�%� 
$� ���������!��� #�#����, '����3� #� !�$!� ����" #� !�#���$� 
� ��#������$� ��'��!��� )���� $� �����!� ����$� !� #�#- 
�����. +�#����� ��$�3� �����'� !� ���$��!�/��� � ���: 

-    #����� ��!#����/����� (����!�, �����#�� � $�!���#��), 
-    #����� !���!�� !� ���#�$�$�%� (#� ������!� � �!������!� 
���#�$�), 

 
��. 30 ���'��� �� �'���*�$�%� !� ���$��!�/��� 

 
− #����� '����� !� �������!��� ��!��� (#� �$�, ���, ������, 

��� ��� "�#� �������!� ��!���), 
− #����� ����*'��� !� ��������$�%� ��*�� �� '���� �$�- 

����*'�!� (#� �$� ������!� ����*'� !� ��'��!��� ���- 
��!�), �������*'�!� � ���$�������*'�!�, 

-     #����� !���!�� !� ����$���%� ��*� �� '����: 
       1. #� ���!� ��� !�*!� ����$���%�, 
       2. ����!����, 
       3. ���������!�, 
       4. �!�$���#�� � 
       5. ���������&!��!�. 

 �� #�. 30 #� �����*�!� #��'��� ��� #� ������'�$��� �� 
�'���*�$�%� !� ���$��!�/��� ��� ���������%� !� ���������- 
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!��� #�#����. �� #��'���� #� ��)�!��� )�!�/����� !� ���$��- 
!����, � !� � !�&�$��� ��!#����/���. ���� "�� #� &����, ���$��- 
!�/��� #� �'���*�$��� #� ���� �$������, ���� "�� #����� '��- 
��� !� �$�������� ��� ������!���!� #� ��$���!�, #� ��������$� 
'����� !� ����*'��� �� ��������$�%�. ������ !� $��"�!��� ��- 
!�� $� �$�������� &� ��!���$� '����� !� $���$�, � #�������� �� 
��!���$��� !�#����� !� #����%�.  
���'����� �� �'���*�$�%� �� #�. 30 &� ����� #���!�$� �!���- 
%�: 

�) �$� ������!���!� ��$���!� �$�����a �����*�$��� ���$��- 
!�� #� �$� ����*'� (�$�����*'�!),     
') #� ��� �$������ – �������*'�!, 
$) $��"�!��� ��!�� ����*�$��� ���� ���$��!���� ��� ������ 
�������!� ��!���, � #�������� �� ��!���$� !�#����� !� #���- 
�%�,     
&) ��� $� �$������� ��!����� � �����!��� #� ������!���!� 
(!�����!�) ��!���, ��� �!��� ���� ��� ��!�� � ���$���!,    
�) �� !��$���"!��� #���!� !� �$������� #� �����*�$��� ��- 
$��!��� � ��$��!��� ��!���. 

    

 
��. 31 
��$��!�/� #� �$� ���$��!� ����*'� 

  
�� #�. 31 � ����#��$�! ���$��!�� 2/2, ��� ��� �$� ��'��!� 

���������� � ����#��$�$� �$�����*'�! ���$��!��. ��������� 
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����#��$�$� '��� !� �������!� ��!���, � ���!������ '��� !� 
����*'� �� !�#���$�%� !� ���!�#��. �� ������, ���$��!�� #� 
������ �������!� ��!��� �� ����� (
), �����$��� (�) � �$� ��!�- 
�� �� ����#!�/�, ��� ��!��� R 4/3. ���!������ ����*�$� ���� 
��� ��� ����*'� !� $�����$�%�. 
�� �
. 31� � �����*�! #��'�� !� R 2/2, �$�����*'�! ���$��!�� 
#� �$� ��'��!� ���������� � �$� ���$��!� ����*'�. �� ���- 
���'�$� �� ��$���%� � ���$���%� !� ��������. +�$��� #��'�� 
�����*�$� ���$���! ������ (��$�� 
 � ��$�� �), ������ $������ 
#��'�� �����*�$� ��$���! ������ �� 
 ��! �.  
�� �
. 316 � �����*�! #��'�� !� R 3/2 – ���$��!�� #� ��� ��- 
'��!� ��������/� � �$� ���$��!� ����*'�. �� ������'�$� �� 
����$�$�%� !� ����������! /���!��� #� ��!�#���!� ���#�$� � 
���� ��$�� !� �����#. ���!��� #��'�� ����*�$� ���$���! ��$�� 

, � ��'��!��� ���!�#� �� ���������!��� /���!��� ����� ���- 
����!��� ��!�� � #� $��3� $� �����$����� (�). ���� 3� #� �#- 
����!� ���������!��� /���!���, ���!�#�� #� ���!�#���$� � #� 
��$���$� 
 #� �, �� �� #� ���!�, � ��$��!��� ��!�� ��! �����- 
$����� (�) � ���$���! (���!��� #��'��). 
�� �
. 31	 � �����*�! #��'�� !� R 4/2 – ���$��!�� #� ������ 
��'��!� ��������/� � �$� ���$��!� ����*'�. ���$� ���$��!�/� 
#� ����#��� �� ����$�$�%� #� ��'��!� /���!��� #� �$�#���!� 
���#�$�. �� ���������, ����� ���$��!����, #� ��$���$��� ������� 
!��� ��!��� 
 #� � � 7 #� �. 7� ��� ����*'� #� ���!� ����!��� 
#���!� !� ��'��!��� /���!���, ������ ���!�#�� �� ���!��� #��� 
!�, ����� �������!��� ��!�� 7 #� $��3� $� �����$����� (�). 7� 
���&��� ���$��!� ����*'�, ��� #� ��$���!� ��$��� �$�����, 
��&�" �������!��� ��!�� �� ������� 
 3� #� ��$��� #� 7 (���!�- 
�� #���!� �� /���!����� �� #� ���!�), � ���!�#�� �� ����!��� 
#���!� � 3� #� $��3� $� �����$����� (�). 
7� ���������!��� #�#���� ���$��!�/��� ��*�� �� #� ������'�- 
$��� �����!��!� ��� ��� $� &���� ('���) �� !������ ���$��!�/�. 
���$��� ��� #� ������'�$��� ��� �'���*�$�%��� ����� �!���- 
%�: 
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 – ��������� �� ����#!��� ��!�� – �������, 
                   � – ��������� �� �����$�����. 
���� ���&� '��$� �� �'�/����� (�, 7, � ��!.) #� ����#��� �� 
�'���*�$�%� !� ��������/��� �� ��$�"!��� �����!�� (�����, 
��'���! /���!���,...).  

 
7���$� !� ����$���%� ��� ���������!��� ���$��!�/� 
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         ����$���%��� !� ���$��!�/���, ���� "�� ����$��, #� $�"� 
#� #��� ���� &� ����#��$� ���$��!��� (��'��!���) �����!�, #�  
��� #� $�����$� ��� �#�����$� #����%��� !� ���!�#��, � ��*� �� 
'���:  

      - ���!� ��� !�*!� ����$���%�, 
      - ����!���� ����$���%�, 
      - ���������&!��!� ����$���%�, 
      - ������!� ���������!� ��� �!�$���#�� ����$���%�, 
      - �!������!� ���������!� ��� �!�$���#�� ����$���%�. 
 
 

3. 7	���8� 5� +
����6�    
 

7�!������ �� �����#�� #��*�� �� ��&�����%� !� &�����- 
!��� !� ��'��!��� �����#�� $� ���������!��� #�#���. �� ������ 
'�$��� �� ����, #���!� � &����� ��'��!� �����#�/�. ������ ��- 
������, ��*�� �� '����:  

1. 7�!���� �� �&��!���$�%� !� �����#��, 
2. 
���#���!� $�!����, 
3. 7�!���� �� ��&�����%� !� �����#��, 
4. +����#�! ���������! �����!�$��. 

      
�����
��� 7� �*����%"	�4� �� �������� ����� ������  

�� &� ��"����� ���������!��� #�#��� � !�&�$��� #�#��$!� ����- 
$� �� �&�����! ��'���! �����#��. ������ !���!�� !� ���#�$�$�- 
%�, #� ��$���$��� #� ������!� � �!������!� ���#�$�. 7�!������ 
#� ������!� ���#�$� #� ������'�$��� $� ���������!��� #�#���� 
#� ��� � #����! ��'���! �����#��. �� #�. 32 � �����*�! 	����
 
7� �*����%"	�4� �� �������� �� 
������� 
�+��	�. ��#���� 
!� $&����$�%� (1) !� #������ � �����*�!� $� ���#�� �� ��� #� 
&���� ���� ������ !� $�!����� (2) #� !�$�� #� ���/$�#��$� $� 
���������!��� #�#���. ��� �����#���� !� ��'��!��� ���!�#� $� 
#�#����� � $� ����$���!��� ���$���!� &��!�/�, ���$�*!��� 
��!�#�! �����!� (5), ��� ���#�$� !� #����� �� ���*�!��� (3) � 
���$���!. ��&�" ��'��!��� ���!�#� #���� �� ������� (
) ��! 
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����#!���� (�). ��� #� �&����� �����#���� $� #�#����� !�� 
���$���!��� $���!�#�, #����� !� �����#�� �� ��'��!��� ���- 
!�#�, ���� ���#�$�$� !� ��!�#!��� �����!� (5), �� #�$����$� 
#����� !� ���*�!��� (3) � &� ����&� ��!�#!��� �����!� !�&���. 
��&�" $�!����� � ��$���! � ��� �� ��'��!��� ���!�#�, ����� 
�����$!��� ��!��, #� $��3� ��! �����$����� (�). 
 

 
��. 32  7�!��� �� �&��!���$�%� !� �����#�� #� ������!� ���#�$� 

 
��&� �����#���� !� ��'��!��� ���!�#� $� #�#����� 3� #� !����� 
��� ���$���!��� ���#����!� $���!�#�, #����� !� ���*�!��� &� 
$��3� ��!�#!��� �����!� $� #���"���� � $�!����� #� ���$���. 
�� ��$������ (4) #� ��&����� (������$�) #����� �� ����!���! $� 
���*�!��� (3) �� �� &� ��*� �����#!�� ��!�#!��� �����!� (5) �� 
#���"���� (6). ������ �� ����!���! $� ���*�!��� �'��!� #� 
��&����� ���� "�� �����#���� ��� ��*� �� &� ��$��� $�!����� �� 
'��� �� 10 �� 20 % ��&���� �� ���$���!��� ��'���! �����#��. 
5� ���������!��� #�#���� #� &���� ��'���! �����#�� #� ������- 
'�$��� $�!���� �� �&��!���$�%� !� ��'��!��� �����#�� #� �!��- 
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����!� ���#�$�. 7�!������ #� ������!� ���#�$� !� #� ������'�- 
$��� $� ���$� #�#����, '����3� ���*�!��� ���'� �� '��� #� &���- 
�� ����!���, � #� ��� � $�!����� 3� '��� &������!. 

�� #�. 33 � ����#��$�! ���#�� !� 	����
 �� ��
�������  

�+��	�. ��&� �����#���� $� ���������!��� #�#��� � $� ���$�- 
��!� &��!�/�, $�!����� � ���$���!. 
�'��!��� ���!�#� �� #�#��- 
���, ����� ��!���� 
, �����"!��� $�!���� ('��!��) 3.1, 3.2 � 
3.3, ���;� �� &��!��� #���!� !� ������ (8) � ����!� #� #����� �� 
���*�!��� (4), &� �����#�� ������ $� ���$���!� ����*'� (���� !� 
#������). ��&� �����#���� !� ��'��!��� ���!�#� $� ���������- 
!��� #�#��� 3� #� �&����� !�� ���$���!��� $���!�#�, $�!����� 
���'� �� #� ��$���.  

 
��. 33 7�!��� �� �&��!���$�%� !� �����#���� #� �!������!� 

���#�$� 
 
6�$���%��� #� $�"� !� #���!��$ !���!: ��'��!��� ���- 

!�#� ��� �&�����! �����#�� ����� ��!���� (
) � �����"!��� $�!- 
���� 3.1 � 3.2 ���#�$�$� !� ��!�#!��� ���� (7) #�$����$��3� �� 
#����� !� ���*�!��� (5). �� ����#��$�%� !� ������ (7) !���#!� 
$�!����� �� ����$�$�%� (2), ����� �����$!��� ��!�� (9), #� ��$- 
���$� #� ��$���!��� ��!��, !�� ��� ��� �� ���!�#�� #� $��3� ��! 
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�����$����� (�). �����3� /����� ������!� ���!�#� !� ���;� !� 
&��!��� #���!� �� ������ (8), $� ��� ��!� #� !�����$� ���- 
��#����. 5� !�����$�%� !� �����#���� �����!�#�$� � ������� 
!� #����%� !�� �����"!��� $�!���� 3.1, 3.2 � 3.3. ��&�" �� 
���!��� #���!� !� ������ (8) �����#���� 3� '��� ��&����, �� 
#�$����$� #����� !� ���*�!��� (4) � #����� �� !�����!��� 
�����#�� �� &��!��� #���!�, �� ������ (8) 3� #� ����#�� !�&���. 
�� ��� !���! ������!� #� ��$���$��� ��!����� 
 � �, �� ��� �� 
���!�#�� #� $��3� ��! �����$����� (�). ���� 3� #� !����� ���- 
��#���� $� ���������!��� #�#���, ��$� #� ���$��� ��!�#!��� 
$�!��� (7) � �����#���� !� ���!�#�� ����!� #� #����� !� ���*�- 
!��� (4) &� $��3� ������ (8) $� ���!� ����*'�. ��&�" $�!����� 
��$���!� � $� ���$���!� ����*'�. 7�!������ �� �&��!���$�%� 
!� �����#�� ��� ��� !��� ��*!�#� �� ��&�����%� !� #����� �� 
����!���! $� ���*�!��� #� !�����!� ��*"������ $�!����. ��� 
��� ��$��'� �����$�������� �� ��������$� �'��#�� !� �����!�. 
7� !�$ #� $&����$� ���*�!� #� ���!� ���������#���� � ��� ��- 
*�� �� #� ����#��� #��� �� ��!����� ���!���������!� &�����- 
!� !� ��'��!��� �����#�� $� #�#�����. ��&��!�#!��� $�!���� 
����� "����� �����!�, �#�'�!� ��� #���$��� ��� �����#��, 
'����3� ��� !�$ �#��$��� �� ��&���/��� !� ��'��!��� �����#�� #� 
�!�&� ��&����!�. 

�� #�. 34 � ����#��$�!� "��� !� #�&��!�#�! $�!��� $&��- 
��! $� ����������! #�#��� -1, 2 –���� !� $�!�����, 3 –���$�*�! 
�����!� !� $�!����� #� ��!�#�! �'��� (��*� �� '��� #� �����#- 
�� )���� ��� ������), 4 – #���"�� !� ��'��!��� �����!�, 5 –
���*�!�, 6 – ��$����! ��!��.  
������ $� ���*�!��� (5) #� ��'��� �� '��� ��&����� �� #����� 
#� ���� ���#�$�$� ��'��!��� �����#�� !� ���!�#�� $� #�#�����, 
�� �� &� ��*� $�!����� $� ���$���!� ����*'� ��� !������! 
��'���! �����#��. ��� #� �&����� ��'��!��� �����#�� $� #���- 
$��!��� /�$�� (1) !�� ���$���!��� $���!�#�, '����3� �����#���� 
$� ���!�#�� #� ���!�#�$� !� #��� #���!� �����!��$� (+�#����$ 
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����!), ��� ���#�$�$� $�� ������ !� ���$�*!��� �����!� (3), �� 
#�$����$� #����� !� ���*�!��� (5) � &� ����� 

 
��. 34 ���� !� #�&��!�#�! $�!��� 

 
���$�*!��� �����!� (3) !�&���, ��!�#!� &� ��$��� $�!�����. 5� 
��� $���� ��� �� ���!�#�� �� #���$��!��� /�$�� (1) !�$��&�$� 
$� ������ !� $�!����� (2) � ����� ��$���!��� ��!�� (6), #� $��3� 
$� �����$����� (�). 7�!����� 3� '��� ��$���! #è ������ !� #� 
!����� ��'��!��� �����#�� !� ���!�#�� $� ���������!��� #�#- 
��� $� ���$���!��� &��!�/�. ��&�", ��� ���#�$� !� #����� !� 
���*�!���, ���$�*!��� �����!� (3) #� $��3� !���� $� #���"��- 
�� (4), ��!�#!� $�!����� #� ���$���. 

5����� �)���#!� ��$�"�$�%� !� ��������, $�!������ �� 
�&��!���$�%� !� �����#�� ���'� $� #���� $���� �� &� �#���!�- 
$��� #���!�$� �#��$�:  
      - ��&��!�#� $� ��'����� – �� !� #� #���� �� ����*� ��$���- 
%��� !� $�!�����, !���$�#!� �� $����!#���� �!���$�� ����;� 
�$� ��$���%�, 
      -   ���'��!�#� $� ��'����� – $� #���� $���� �� #� �����"�� 
��� �� ���!�#�� ��� �&�����! �����#�� � !� ��� !���! �� &� #��- 
#� #�#����� �� �������$���$�%� �   
      -    
�������!�#� !� ��!#����/�����. 

��
��
�
���� $�!��� $� ���������!��� #�#��� ��� ���� 
�� �� $����� � �#����� ��� �� #�#����� ��&� ��'��!���  �����- 
#�� 3� ��#��&!� ��������!� $���!�#�. �� #�. 35 � �����*�! 
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����#����! $�!��� #� !�&�$��� 
#�#��$!� ����$�: 1 – ���� !� 
$�!�����, 2 – ��'���! (���$�*�!) 
����, 3 – ���*�!�, 4 – $��������! 
��!��, 5 – ���!� ��$�"�!� !� ���� 
!��� ��#�, 6 – ��!�� �� $�#�� #� 
����#)�����, (�) – #������! ��- 
!�� ����� ��� ��'��!��� ���!�#� 
���#�$�$� $�� ���!��� ��$�"�!� 
(5) !� ����!��� ��#�. 
�'��!��� 
���!�#� ��� �����#�� !�$��&�$� $� 
$�!����� !�� $���!��� ��!�� I. 
+���� ��!���� (�) ���#�$�$� $�� 
��$�"�!��� (5), � �#��$����!� 

����� ��!���� (4) ���#�$�$� � �� ���!��� #���!� !� ������ (2). 
��&� ��'��!��� �����#�� $� #�#����� �� ��$��� #���!� (I) 3� 
��#��&!� ������!� $���!�#�, �� #�$����$� #����� !� ���*�!��� 
� ������ #� ����&� !�&���. �� ��� !���! #� �#��'���$� 
�����!��� ��!�� II, ����� ��� #� $�����$� ��� �� ���������!��� 
#�#��� ��� ��'��� #��� ��&� ��'��!��� �����#�� ��� ��������!� 
$���!�#�. ��� #� !����� ��'��!��� �����#�� $� #�#�����, 
#����� !� ���*�!��� (3) &� $��3� ������ $� #���"����, 
���$����3� &� �����!��� ��!�� II. ��� #� !����� ��'��!��� 
�����#�� $� #�#�����, ���#����� $� ��� � #��#��!� ���*�!��� (3) 
#� ��$���$� #� ����#)����� ����� ��!���� (6), ������ �$�*�%� 
!� ������ #��� ��� ���#�$� !� ��- '��!��� �����#�� !� ���!�#�� 
$� ���������!��� #�#���. �!���, $� ��� ���#���, ������ 
��$���!�#�� #� ����#)�����, $����� ����#)��#�� �����#��. 


���#���!��� $�!���� #� ��!������ !� ��#�� ���� "�� 
��$����!� #� $�����$� (�#�����$�) ��� �� #�#����� ��� ���'� �� 
��'��� ��&� ��'��!��� �����#�� 3� ��#��&!� ������!� $���!�#�, 
��)�!���!� #� #����� !� ���*�!��� (3). 

    
��.  35 
���#����! $�!���
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 6� #�. 36 #� &���� ���� ����#���!��� $�!��� �� �#�����- 
$�%� � �#!�$�! ��� �� ������ �� �$�����#�� ����$�$�%� #� 
�������. 
�'��!��� ���!�#� #� ��$���$� #� ����" !� ������� 
  

 

 
��. 36 ����#����! $�!��� �� �#�����$�%� 

 
����� $���!��� ��!�� (1) �� ����#���!��� $�!��� �� �#�����$�- 
%�. �����3� ��!�#!��� �����!� (3) � $� ���$���!� ����*'�, ���- 
!�#�� #���� ����� ��!���� (2), !���$���!��� $�!��� (7) � $����- 
���!��� ��!�� (9), ��! ������!�$���#���� ���������� (10). 6� 
!�&� ���!�#��, ����� ���$��!���� (11), #���� ��! ����#!���� (12), 
� ������ !���� $� �����$����� (�) (#�. 36�). +� �&�����$�%��� 
!� ��'��!��� �����#�� $� ���������!��� #�#��� � ������!�$- 
���#���� ���������� (10) !�� $���!�#��, �#��$�!� #� ����!���! 
!� ���*�!��� (5), ���!�#��, ����� ��!���� (8), ���#�$�$� $�� 
������ !� ������ (6). 5&�����!��� ��'���! �����#�� �� #�$��- 
��$� #����� !� ���*�!��� (5), �� ������ (6), ����� ����!��� ��#� 
(4) � ��!�#!��� �����!� (3), #� ����#��$��� !���$� (#�. 36'). �� 
��� ����#��$�%� ������!� #� ��$���$� $���!��� ��!�� (1) #� 
��$���!��� ��!��, � ���!�#�� #���� �� ������� (
) ��! �����$�- 
���� (�), ������ !�������#���� !� ������� �� ������� ���;� 
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���'��*!� �� $���!�#� 0 (!���), ������� ��'��� $� �����! ��. 
����$���!��� $�!��� (7) ��� ������ �� &� #����� /���#!��� 
����!�%� !� ������!�$���#���� ���������� (10). (��&��� !� 
������������ (10) � $� #���� $���� �� �'��'��� ���!�#� #� 
��'���! �����#��, �� �����'��� !� ����#!���� (12). +� ���;�%�- 
�� !� ��'��!��� �����#�� $� ������!�$���#���� ���������� (10) 
�� �!�� $���!�#� ��� ���� ���*�!��� (5), #� #$����� #��� ��*� 
�� &� $���� ������ (6) $��#!� (����!� #� !�&� � ��!�#!��� ���- 
��!� (3) #� $��3� $� ���$���!� ����*'�), #� �����!�$� �����- 
�!��� $�#�� !� ������� #� �����$����� (�), � ���!�#�� #���� 
���� "�� � �����*�!� !� #�. 36�. 

�����
��� 7� ��*"
���4� �� *�
�#����� �� ��6������ 
�������� #� ������'�$��� $� ���������!��� #�#���� ���� "�� 
��!� ����� �'��'���$� ��$�3� ����#!�/�, ��� ��'���� !� ���- 
���!� �����#�/�. 7�!����� �� ��&�����%� !� �����#���� ��� ��- 
���� �� &� !����� ��'��!��� �����#�� �� �����'!��� $���!�#�. 
6$�� $���!�#� $�!����� �� ���*�$� ��!#��!�!� !� �������. 7�!- 
����� ����#��$�$� �$�����#�� �����"�$��, '����3� ������� !� 
#����%� $� !�&� #���&�" ��� $���!�#� ��!��$� !� ��������� 
��;� $���!��� (�����!��$) � �����!��� (��!#��!��!) �����#��. 
�� #�.37 � �����*�! $�!��� �� ��&�����%� !� �����#�� #� !��- 
��!�#��$!� ��!#����/���. ��� ���!�#�� "�� $��&�$� $� $�!����� 
!�� ��$���� (3) ��� ��!#��!��! �����#�� (pV), ������ (2) 3� ����- 
$� (� $� ���!���*�), ��� ���#�$� !� �����#���� � #����� �� ���- 
*�!��� (1). 
�'��!��� ���!�#� 3� #���� ������ ��!�#!��� &��$� 
(5) ��! �����!��� ��$�� (4). +����� ������� !� #����%�, �����- 
!��� �����#�� (pi) 3� '��� #� ������ $���!�#� �� $���!��� (pV). 
��� #� �&����� $���!�#�� !� $���!��� �����#��, ������ (2) 3� #� 
����#�� ��! ��$� ��� ���#�$� !� �&�����!��� $����! �����#�� � 
�����!� 3� &� !����� ��$���� �� ������ ��! �����!��� ��$��. 
+����� !�����$�%� !� ��$����, #� �&�����$� ������� !� 
#����%�, � #� ��� � ����� !� �����#����. 5&�����- $�%��� !� 
����� !� �����#���� �$����*�$� �����!��� �����#�� (pi) �� 
�#��!� #� ��!#��!�!� &�����!�. 
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��. 37 7�!��� �� ��&�����%� !� �����#�� 

   
 +���� !� �����#���� (Δp) � #���&�" ��!���$ !� ��������� 
��;� $���!��� � �����!��� �����#��.  

Δp = pv - pi  

5� �� '��� #���&�" ��$���! $�!����� �� ��&�����%� !� �����- 
!��� �����#�� (pi),  ���'� �� '��� �#���!�� �#��$��: 

FAp i ≤⋅ , ���� "��:     
pi [Pa] – &�����!� !� �����!��� �����#��, 

4

2 π⋅= dA   [m2] – ����$!� ��$�"�!� !� ��!�#!��� &��$� (5), 

     F [N] – #��� !� ���*�!���. 
 
 

4. ��
(?�� 7	���8� 
 

�����!��� ������!� $�!���� #��*�� �� ��&�����%� !� ��- 
����!��� !� ��'��!��� ���!�#�, �� �����!� !� �������� ��� �� 
���*�$�%� !� ��!#��!��! ������. 
�&�����%��� !� �������� #� 
$�"� ������ �����!� ��� ���*�$�%� !� ��!#��!�!� '���!� !� 
�$�*�%� ��� ��$�"!��� ��&�!� $� ���������!��� #�#��� (�����- 
������ ��� ���������!� /���!���). ��� #� ��#��&!�$� #� ���- 
��!� !� !�����!��� ���#�� !� #���$��!��� ��!��� ��� #� 
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��#��$�$�%� !� ������!� $�!���� !� ���!���������!� ��#�� $� 
#�#�����. 
������ ��!#����/�����, #� �������$��� ��� $��� ������!� $�!��- 
��: 

− �����"!�, 
− �� ��&�����%� !� �������� � 
− �� �������$�%� !� ��������. 

���
"/���� $�!��� ��� ������ �� &� !����� �������� !� 
��'��!��� )���� #� #����$�%� !� !�����!��� ���#�� $� #���- 
$��!��� ��!��. �� #�. 38� � �����*�! �����"�! $�!��� #� $��- 
��$ ���. �� $���%� !� ����� ��*� �� #� !����� !�����!��� ��� 
#�� !� $���!��� – �����!��� ��!��, #� "�� #� !�����$� �����- 
���. 

 
��. 38 +����"!� $�!���� 

 
 �� #�. 38' � �����*�! �����"�! $�!��� #� ��#�����! ��� – ��- 
$���� #� ��!�#�! ��� !� $�$��. �� ��$���$�%� !� ��$������, ��- 
!�#!��� ��� !�$��&�$� $� ��$���� � &� !�����$� !�����!��� 
���#��, � #� ��� � �������� ��! �����!��� ��!��.       
 �� #�. 39 � �����*�! �����"�! $�!��� $� �$� !�#��� !� 
#����%�. 	�!�#��$!��� ��!#����/��� �$����*�$� �$�� $�!���� 
#���#�� �� #� ��!������ !� #���$��!��� ��!��, � ��&���/����� 
!� �������� �� �� $�"�� !���$�#!� �� !�#����� !� #����%� !� 
��'��!��� ���!�#�. ���!�#��, ����� ��!����� (1) �#����$� �� ��- 
���� !� $�!����� (2) � ����� �����"!��� ��!�� (3), !�� #���$��- 
!��� /�$�� (5) #� �����$� ��! ����#!���� (�). +����"�$�%��� !� 
�������� #� $�"� #� ����" !� !�$��!��� ����� (4), ���� ��*� �� 
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��. 39 +����"�! $�!��� $� �$� !�#��� !� #����%�  

 
#� ����#��$� !���$� ��� !���#!�. ������ ����*'��� !� !�$��- 
!��� ����� #� ���$���$� ����� ��� ��&���� ������. ��� #����- 
%��� !� ��'��!��� ���!�#� � #� #�����$!� !�#��� (�� � ��! 
), 
�����"�$�%��� #� $�"� !� �#� !���!. ��#����� !� #����%� !� 
#������ � �����*�!� �� 
 ��! �.     

�����
�� 7� ��*"
���4� �� �������� #� ������'�$� $� 
�$� ��$��'� :  

1. #� �����$�! ��!��, #�. 40 � 
2. '�� �����$�! ��!��, #�. 41.   

 
��. 40 7�!��� �� ��&�����%� !� ������ #� �����$�! ��!��  

 
 �� #�. 40 � ����#��$�! $�!��� �� ��&�����%� !� ������ #� 
�����$�! ��!��. �� ����" !� �����"!��� $�!��� (1) #� ��&���- 
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�� &�����!��� !� !�����!��� ���#�� (�), !�� ��� ���'� �� #���� 
��!#��!��! ������ (qm) ��! ����#!���� (������������ 
�). �#�� 
����, #� ��&����� ����� !� �����#���� (Δp) ��;� �����#�/��� $� 
��!���� (�) � ���� ������������. ��� ��� ���'� �� '��� #� ��!- 
#��!�!� $���!�#�.  

Δp  = p - pm  = const. 
��� #� �����!� ��*���� !� ��'��� !� ������������ (
�) 3� #� 
�����!� � $���!�#�� !� Δp. 5&�����!��� $���!�#� !� �����#�- 
��� ����� ��!���� (2) ���#�$�$� !� ������ (3) �� &��!��� #���!�, 
#�$����$��3� �� #����� !� ���*�!��� (4) � &� ����� ������ (3) !�- 
����. �� ��� !���! #� �&�����$� !�����!��� ���#�� (A1), ����� 
��� $�"���� !� ��'��!��� ���!�#� !�� �����$!��� ��!�� (5) #� 
$��3� $� �����$����� (�), � �����#���� (�) $� ��!���� (�) #� !�- 
����$�. �� ��� ��#����!� #� ��'�$� ��&�����!��� $���!�#� !� 
(Δp) � ��� ���#�$� !� #����� �� ���*�!��� (4), ������ (3) #� $��- 
3� $� !�����!��� ����*'�. ���������#������ pm � qm /��� $��- 
�� �#��!�$��� #� ��!#��!�!� $���!�#�.         
�� #�. 41 � �����*�! $�!��� �� ��&�����%� !� ������ '�� 
�����$�! ��!��. �� ����" !� �����"!��� $�!��� (2) #� �'��- 
'���$� ��!#��!��! ��� !� �����#���� (Δp) ��;������#���� (�) $� 
��!���� (�) � �����#���� (pm) ���� ������������. ��� #� �����- 
!� ����� !� �����#���� (Δp) !�&�$��� ��&�����%� !� ��!#��!�!� 
$���!�#� #� $�"� #� �����!� !� !�����!��� ���#�� (�). ��� #� 
�&����� !�����!��� ���#�� (�) $� ��!���� (�) 3� #� �&����� 
�����#����, � #� ��� 3� #� �&����� � ����� !� �����#���� (Δp). 
5&�����!��� �����#��, ����� ��!���� (3), ���#�$�$� �� ���!��� 
#���!� !� ������ (4), #�$����$��3� �� #����� !� ���*�!��� (5). 
+����� ������ (4) #� ����#��$� !�&���, !�����$��3� &� !�����- 
!��� ���#�� (�), ��!�#!� �������� !�� !�&� ��! ��!���� (�). �� 
���, ����� !� �����#���� (Δp) #� $��3� !� ��&�����!��� $���- 
!�#�, � &�����!��� !� �������� ��! ������������ (qm) �#��!�$� 
#� ��!#��!�!� $���!�#�. 

 



88 
 

  
��. 41 7�!��� �� ��&�����%� !� ������ '�� �����$�! ��!�� 

  
�� #�. 42 � ����#��$�! ���#���� !� �������$�� !� ������ 

��� )�!�/��!��� !� #���!��� !���!: 6� �������, ��'��!��� ���- 
!�#� $��&�$� $� �������$���� !� ������ !�� ��!���� (
), #� ���� 
!� �$� #���!� � ����� ���������� �� �����"!� ������ (2), ���;� 
�� ��'��!��� ������ (3).  

 
��.42 
������$�� !� ������ 

 
+�� ��!��$� �����!� �����#�/� (p1 = p2), �� �������$���� 

��! ���������!��� /���!��� (������), ������ (4) 3� ����$� $� 
#����!��� !� ��'��!��� ������ (3). ��� #� �&����� ����$���- 
$�%��� $� ���! �� ���������!��� /���!���, ��� 3� ��$����$� 
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��$�3� ���!�#� � 3� #� �&����� �����#���� $� !�&�. +����a 3� #� 
����$� ������� !� �����!��� �����#�/� (p1 � p2). ��� ������� 3� 
�����!�#� ������ (4) �� #� ����#�� ��! #���!��� #� ����� ���- 
��#�� $� �������� (3) � �����!� 3� &� ���$��� �����!��� ��!��. 
�� ��� !���! #� !�����$� �������� !� ��'��!��� ���!�#� ��! 
#���$��!��� ������! ��!��. ������ (4) #� ����#��$� !�� ��'��- 
!��� ������ (3), #è ������ !� #� ����!���� �����#�/��� !� ���- 
!�#�� $� �$��� #���!� �� ��'��!��� ������ (3).  
	�!��$�#�� !� �����!��� �����#�/� �� �������$���� !� �����- 
��� �'��'���$� ��!��$�#� !� &�����!��� !� �������� (qV1 = qV2), 
#� ��#����$�%� �� 3 �� 5 %. �� ��� #� �'��'���$��� ��!��$� 
'���!� !� �$�*�%� !� �����$��� $� �$��� ���������!� /���!- 
��� "�� &� !�����$� �������.  
  

5. 	8	��
���� +
	���(7��� - +
	�6����� 
 

�������� �
�����%�� ������"	�% #� ������'�$� �� $���- 
��$�%� (�#�����$�%�) !� ��������!� #����!� ���� $� ��$�#!�#� 
�� &�����!��� !� ��'��!��� �����#�� $� ���������!��� #�#���. 
�� $&����$� � ���� #�&!���! ���� $� �!#����/����, � #� ��$���- 
$� ���� 
	
������� ��� ����	� �����!�$��.  
 �� #�. 43 � �����*�! #�#6������ ������"	�% #� #�#��$- 
!��� ����$�. +�� �&�����! ��'���! �����#�� $� #�#����� !�� 
���$���!��� $���!�#�, ���!�#�� $��&�$� !�� ��!���� (
), �� 
�����#�� ���'��!��� (2) !�����, ���� ���#�$�$� $�� ������� (3). 
������� ���, ���#�$�$� !� ���*�!��� (4), � ����&��� (5) #� �$�*� 
!�����, ���#�$�$��3�� !� ��������!��� �����!�$�� (6), ��� &� 
���$��� #����!��� ����, ������ "�� #� �����!�$� ��$���� !� ��- 
'��!� ���!�#�. ��� ������$���$� !�����$�%� !� ��'��!��� ���- 
��#�� $� �!#����/����� � ���'��!��� (2) �� �����!�$���� #� 
��$����$� !�&���, � #� #�'� &� ��$����$� #��� �����!��. ��� 
�����!�#�$� �� #� �����!� #����!��� ����, � �#��$����!� ��'��- 
!��� ���!�#� ������*�$� �� #���� !�� #�#�����. 7�����$�%��� 
��� �#�����$�%��� !� ��������!��� �����!�$�� � ��$���!� #� 
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��. 43 	��������! ���'��!#�� �����!�$�� 

 
����$��� �� ����$�$�%� !� ���������!��� #�#���. +����!�$�- 
��� ���&��� !� ���#����!� ���$���!��� $���!�#�� �� ��'��- 
!��� �����#�� $� #�#�����, � $������ !� ���&���%� ��!�#�$� 
#��� ��� �� #���!����. 

�� #�. 44 � �����*�! �
�����%�� ������"	�% �� �
���� 
#�:���7�#. ��&� ��'��!��� �����#�� $� ���������!��� #�#��� 
3� �� !����!� ���#����!� ���$���!��� $���!�#�, ���!�#�� !�- 
$��&�$� $� ������������!�$���� !�� $���!��� ��!�� (1).  

+����#���� ���#�$�$� ����� ��$���� (�) !� $�!����� �� 
�&��!���$�%� !� �����#���� (2) � #�$����$��3� �� #����� !� 
���*�!��� (3), &� ����� ������ !���#!� �#��'���$��3� &� ��$���� 
(�). ��� ��$���� (3), #����� ���$���!��� ��'���! �����#�� $� 
#�#�����, ��'��!��� ���!�#� !�$��&�$� $� $�������!��� ��!�� 
(5) � ���#�$�$� $�� ������ (6), �� #�$����$� #����� !� ���*�!��� 
(7) � #� ����!��� ��#� (8) &� ������ ������������!�$���� (9). �� 
��� !���!, #�#����� �� ����$�$�%� !� ���������!��� #�#��� &� 
�����!�$� ��$���� !� ��'��!� ���!�#�. ��&� 3� #� !����� 
�����#���� $� #�#����� ��� ��!����!��� ���$���!� $���!�#�, 
#����� �� ���- *�!��� (3) &� ���$��� $�!����� �� �&��!���$�%� 
!� �����#���� (2), � ���*�!��� (7) &� $��3� ������ (6) !�&���, 
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��.44 	��������! �����!�$�� #� �����! ����!���� 

 
�#��'���$��3� &� �����!�$���� (9). ���!�#�� ���� �#��!��� $� ��- 
!���� (5) ����� ��!���� d, �����"!��� $�!��� (10), !���$���- 
!��� $�!��� (11) � $���!��� ��!�� (1), #� $��3� $� #�#�����.  
 

 6. 7	���8� 5� ���6�(7�S	 – �	+67
���� 
7	���8� 

 
 6$�� $�!���� ����� ������ �� �� !�#���� ���!�#�� ��! 
����#!����. 6� $�!������ �� !�#���$�%�, !��&����� �����!� 
��� ����	������� $�!���, ��� ��'��!��� )���� &� �����"�� #�- 
�� $� ��!� !�#���. 
 �� #�. 45 � �����*�! !���$����! $�!��� #� #�#��$!��� �� 
��$�: 1 – �����!� �� ���$���%�, 2 – ���*�!� � 3 – #���"�� !� 
$�!�����. 
�'��!��� ���!�#� #���� �� � ��! 7, � �����#���� !� 
���!�#�� �� #�$����$� #����� !� ���*�!��� � &� �����#�� ��'��- 
!��� �����!� (1) !���$�. +�����, ��'��!��� �����!� #� ����#- 
��$� �� #���"���� (3), &� �#��'���$� ��$���� � ���!�#�� #���� 
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��. 45 ����$����! $�!���  

 
��! �����!��� ��!�� (7). ��� �� ���� '��� �����!� #� �&����� 
��'��!��� �����#�� �� $�!����� (�� #���!� 7), ��&�" �����!��� 
�� ���$���%� 1 ��� ���#�$� !� �����#���� �� ���!�#�� � #����� 
!� ���*�!��� (2), /$�#�� !���&!�$� !� #���"���� 3 � &� #�����- 
$� �������� (�� 7 ��! �. 7�!����� � !�����! !���$����! ��� 
��!�!�#���!, '����3� �$����*�$� ������ #��� $� ��!� !�#���. 

�� #�. 46 � �����*�! ���������!� ����$�$�! !���$����! 
$�!��� #� #�#��$!��� ����$�: 1–&��$�! ��!�#, 2–��!�# �� ����- 
��$���%�, 3–���*�!�, 4–���� #� ���������!� ����$�$�%� � 5– 
�����! ��#� !� ������ 4.  

 
��. 46 
���������! !���$����! $�!��� 

 
 7� !�����!� �#��$� !� ��'���, �������� #���� �� � ��! 7, 
'����3� ��'��!��� �����#�� !� ���!�#�� �� #�$����$� #����� !� 
���*�!��� (3) � &� ����� &��$!��� ��!�# (1) ��! ��#!�, ��$���$��-  
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3� &� ��!����� � � 7. ��� ���'� �� #� �$����*� ������ !� ���!�# 
�� $� #�����$!� !�#���, �� 7 ��! �, #� ����$��� ������ #� �����- 
����!� ����$�$�%� (4). ��&�" #� ��$���$� ���!�#� ��� �����#�� 
!�� ��!���� 
 ���� &� ����� ������ (4) ��! ��#!�. +�� �$�*�%��� 
��! ��#!�, ������ (4) #� ����!��� ��#� (5) &� �����#�� ��$� ��!�- 
#�� �� ������$���%� (2), � ����� � &��$!��� ��!�# (1). �� ��� !�- 
��! &��$!��� ��!�# (1) #� ����#��$� �� #$���� ��*�"�� � ���- 
!�#�� ��*� �� #���� $� !�#����� �� 7 ��! �. 
 
 

7. (86���� �� 
�4
�(8�����	 �6�6
� � >�8��4
�  
 

��
��"
�%���� #����� #� ��$�"!� �����!�� �� ������- 
���!��� #�#��� ��� �!��&����� !� �$�*�%� � �����#�� �� ��'��-  
!��� ���!�#� �� ����$����� $� ����!���� �!��&���. ������ �$�- 
*�%��� !� ��'��!��� �����!�, ���������!��� ������ #� ����� 
!�: 
1. ������ #� ���*!� �$�*�%�, 
2. ������ #� ���$���!�#�� �$�*�%� (���������!� /���!���).  
 

7.1 �6�6
� �6 �
(^�6 47�^	S	 
 

������ ��!#����/�����, ���������!��� ������ #� ���*!� 
�$�*�%� #� ����� !�: �����#��, ����!�, ����!�, ��$��!�... (����- 
���!� #��� ���������!� ����� #� ���*!� �$�*�%�, ��� !�� !�$ 
#���� ���!�#� ��� �����#��).  
���!���� ���������#���� !� �$�� ������ #�: 

1. '����� !� $���*��� !� �����!��� ��'��!� $������ n [1/s], 
2.  ��3!�#�� � = ω⋅M  [W], ���� "��: 

rFM ⋅= [Nm] � �#�$���!��� $���*�! ����!� �    
30n⋅= πω  [rad/s] � �&��!��� '���!� !� $��������.  

 ;��%������ :�
��"
�%�� #����� �� ��!#����/����� � 
���!/���� !� ��'��� #� #���!� #� �����#���� �����.  
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�� #�. 47 � �����*�! �����#� ����������! ����� #� #�#- 
��$!��� ����$�: 1–���� !� �������, 2–#��'���! �����!��, 3–��� 
 ��!�� ���/$�#��! !� �����!��� $������, 4–��'��!� ������, 5–
�����!� $������. 
�'��!��� ���!�#�, ��� �����#�� � #� ������ -  
��!� '���!� !� #����%�, $��&�$� $� ������� !�� $���!��� ��!�� 
(I) � ���#�$�$� !� #���&!����� �����!�/� (2 � 3). 
�'��!��� 
���!�#� &� $��� �����!�/��� � �� ����)������� $� ��;���'/��� 
#� ���)��� ��! �����!��� ��!�� (II).  

7���*��� !� �����!�/���, ����� ����� 
!��� $������ (5), #� ���!�#�$��� !�- 
�$�� �� ������ !� ������������. ��� 
$�������� � ��$���!� #� ����#!��, 
$���*��� #� ���!#)�������� $� ����- 
!���� ��'���. @�!�/��� !� �����#���� 
����������� � #�����$!� �� )�!�/�- 
���� !� �����#���� �����. �� ������� 
#� #����$ �!��&����� !� �����#��, � #� 
�������� �!��&����� !� �����#�� #�  
���!#)������ $� $���*�, ��!�#!� 
$���*�! ����!�. +����� ��!�#��$!�- 
�� ��!#����/���, ������ ����!��� � 

$�#����� #����! !� �#����#��$�%�, ��� ��#�� #� ������'�$���. 
	�!�#��$!��� ��!#����/��� �'��'���$� ��#!� ����$�$�%� � 
���*�$�%�.  

���
���� ������ �� ��!#����/����� � ���!/���� !� ��'�- 
�� #� #���!� #� ����!��� �����. 5� ������� �� �������, ��� 
����!��� ������ ����/��� /��� $���� #� ���'��*�!� �� ��$�- 
"�!��� !� #��������. 7� �������!��� ��!��� !� ������� #� ��#- 
��$�!� #��'� ���*�!� ��� &� �����#���� ����/��� ��! ������ !� 
#�������. +�� #�����$�%� !� �������, #� ��"�� ���!�#� ��� 
�����#�� !�� /�!����!��� ��!�� $� �������, ���� &� �#���!�$� 
#��� �������!� ��!���. ���!�#�� ��� �����#�� ���#�$�$� $�� 
���!��� #���!� !� ����/��� �����#����� &� ��! #�������. �� ��� 

��. 47 5����#� 
����������! ����� 
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!���! #� )�������� ��'��!� ������ (���#����� ��;� �$� ����/� 
� �������).   

�� #�. 48 � �����*�! 
�����! ����������! �����. 
+�� $�����$�%� !� �������, 
��'��!��� ���!�#� #� ������- 
��!� '���!� !� #����%� � ��- 
'���! �����#��, ����� $���- 
!��� ��!�� !�$��&�$� $� ����- 
�� (1) !� �������. �����3� 
������� (2) � ��#/�!����!� 
��#��$�! $� ������ !� ����- 
���, ��'��!��� ���!�#� &� 
���$�*�$� ������� ���#�$�$��- 
�� $�� '��!��� #���!� !� ���� 
/��� (3)  

7���%��� !� ������� ����� �����!��� $������ #� ��!�- )�#���� 
���� ��3!�#� !� ���� ��� ('��� !� $���*�, ��!�#!� $���*�! 
����!�). +����� ��- �����!��� �$�*�%� !� ����- /���, ����!��� 
������ #� ���- ���'�$��� �� ���� � #���!� '���$� !� $���*� 
($���*!� ����!��), ��!�#!� ��'���� !� ���� � #���!� 
�����#�/�.  
 
 

         7.2 �6�6
� �6 �
���8��6
�6 47�^	S	 
 

7��$��� ���������!� ������ #�, $#�"!�#�, ���������!� 
/���!���, ��� ��#�$!� #� �����!�$��� ������ &������� �)���# 
!�#� � ��!�#��$!��� ��!#����/���. ������ !���!�� !� ���#�$�$�- 
%� $� ���������!��� #�#���, #� ����� !� ������ #�:  

1. ��!�#���!� ���#�$�,  
2. �$�#���!� ���#�$�, 
3. ��$�3�#����!� (����#���#��) ��'��!� /���!���, � 
4. #��/����!� ��'��!� /���!���.  

��. 48 �����! ����������! �����  
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���������! /���!��� #� �
�������� 
�+��	� � �����- 
*�! !� #�. 49 #� #�#��$!��� ����$�: 1 – ����, 2 – ����, 3 – ���- 
��$�! ��#��!, 4 – ���*�!� � 5 – �����! ��#�. 
�'��!��� ���!�#� 
��� �����#�� $��&�$� � ����&�$� !�� ��$���� �� ����!��� #���!� 
!� /���!�����, ���� ������ !� ������. +�� ���#�$� !� �����- 
#����, &� �����#�� ������, � #� ��� � ����!��� ��#�, ��� � ��$���! 
#� ����#!����. ��&� ������ 3� ���#��&!� �� ����!��� ��#!� ����* 
'�, #� �����!�$� ��$���� !� ��'��!� ���!�#�. �����3� ���#��!�- 
$� �����#���� $�� ������ !�  ������, #����� !� ���*�!��� (4) &� 
$��3� $� �����!��� ����*'�. +�� $��3�%���, ������ �� �#��#!�-  
$� ���!�#�� !��$�� �� /���!�����, ���� ����� ��$���!��� ��!�� 
� ���$��!���� #� $��3� $� �����$�����.  
 

 
��. 49 
���������! /���!��� #� ��!�#���!� ���#�$� 

 
 >���!����� #� ��!�#��� !� ��'��!� ���#�$� ��$��� �)��- 
��$!� ��'��� #��� ��� �$�*�%��� !� ������ ��� ���#�$� !� ���- 
��#���� !� ���!�#�� (�� ��$� ��! ��#!�). 7��3�%��� !� ������ 
!���� � �����! ��, �� ����� #� !�����!� /���!��� #� ��!�#���- 
!� ���#�$�. 5�&�'��� !� �!��&��� ��� /���!����� #� ��!�#���!� 
���#�$� #� �!�&� ����, � '����3� #����!�� !� �#����#��$�%� � 
�!�&� $�#�� (�� 97%), ��� ��#�$!� #� �����!�$���.  

�� #�. 50 � �����*�! ����������! ��'���! /���!��� #� 

	������� 
�+��	�. 
�������� $� #�����'� #� /���!����� #� 
��!�#���!� ���#�$� � ��� "�� ��'��!��� ���!�#� ��� �����#�� 
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$��&�$� !�� �$� ��$���, �� ����!��� � ���!��� #���!� !� ������. 
4$�*�%��� !� ������ $� �$��� !�#��� #� $�"� ��� ���#�$� !� 
�����#���� �� ��'��!��� ���!�#�. ������ &� �$�*� ����!��� 
��#�, ��� �$�*�%� #� ����$��� $� �)����$!� ��'���. 6$�� ��- 
'��!� /���!��� ��*�� �� '���� ��$���!� #� �����! ��#� �� 
��!��� ��� �$��� #���!� !� ������, ��� ��'��!��� �$�*�%� #� 
�����$� !� �$� ����#!���. 

 
��. 50 
���������! /���!��� #� �$�#���!� ���#�$� 

 
        ������ !� �����#�� #� ���� ��'��!��� ���!�#� ���#�$�$� $�� 
������ ��!�#�$�:   

ApF ⋅=  [N], ���� "��: 
p - �����#�� !� ��'��!��� )���� ��� $��&�$� $� ��'��!���  
     /���!���,  
A - ��$�"�!� !� ������ !� ������.  

        ����!������ ��'��� "�� #� ��'�$� #� �$�*�%��� !� ���- 
��� $� ��'��!��� /���!��� ��!�#�$�:   

hFW ⋅=  [J], ���� "��: 
l - ��� "�� &� ����!�$� ������ ��� ��!� �$�*�%� �� 

$!����"!��� �� !��$���"!��� ����!� ����*'� $� 
  ��!� !�#���.  

        ��3!�#�� "�� �� �����$���$� ��'��!��� /���!��� $� ����� 
!� ��'��!� �#��$� #� ���#����$� #����� ��$�!����: 

υ⋅= FPi   [W], ���� "��: 

             AqV=υ  [m/s]–#���!� '���!� !� �$�*�%� !� ������.                                 



98 
 

        7�#��!#���� &�����!� !� ��3!�#�� ��$�#� �� #����!�� !� 
�#����#��$�%� (η)  !� ��'��!��� /���!���, ��� &� ���� $� �'Z�� 
��&�'��� !� �!��&�����, ������ #�$����$�%� !� �������� ��� 
�$�*�%� !� ������. 


 = 
i· N [W] 
                                 
�� #�. 51 � �����*�! ��	�5����- 
��� (��
��������) ����������! 
/���!���. ����#���#���� /���!- 
��� � #�#��$�! �� ��$�3� /���!- 
��� ��� $��&�$��� ���! $� ���& � 
#��� ��� (�#$�! !��$���"!���), 
�#��$����!� ����� ���&� !� ��'� 
��! /���!��� � �����! ��#�. 

�'��!��� ���!�#� !�� $���!��� 
��!�� $��&�$� $� �������� (1) !� 
!��$���"!��� /���!��� (6), ���- 
#�$�$� !� (����) (2) - ��'��!��� 
/���!��� � &� �$�*� !�&���.                 

  ��. 51 +�$�3�#����! �����-               ��&� 3� ��$�"� ��� �$�*�%�,  
             �����! /���!���               ��'��!��� ���!�#� 3� ���!� �� 
!�$��&�$� $� ��'��!��� ������ (3). +����, &� ����#!�$� ������ 
(/���!�����) (4), � #� ��� � ����!��� ��#� (5), ��� � ��$���! #� 
����#!����. 7���!��� �$�*�%� !� #��� /���!��� � ����!��� 
��#�, ����#!���� &� ����$��� $� ����!���� ��'���. +���!����� 
��� !� ��$�3�#����!��� ��'���! /���!��� � �'�� �� �$�*�%��� 
!� #��� ��'��!� /���!��� � � ��&���� �� ���*�!��� !� !��$�- 
��"!��� /���!��� (6), �� ����� #� ������'�$� $� #����/�� ���� 
"�� #� �����'!� ��&����� ��'��!� ���$�. � �$�� /���!��� #� 
��$���$��� #� ��!�#���!� � �$�#���!� ���#�$�. �� ��!�#���!� 
���#�$� #� ��&� ��'��!��� ���!�#� $��&�$� #��� !�� ���! ��$��, 
� $��3�%��� $� �����!� ����*'� !� ��'��!��� /���!��� (�����- 
$�) #� $�"� ��� ���#�$� !� #��#�$�!��� ��*�!� � ��*�!��� !� 
��$����. 7� ����#���#���� /���!��� #� �$�#���!� ���#�$�, ��- 
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'��!��� ���!�#� $��&�$� �� �$��� #���!� � �$�*�%��� $� �$��� 
!�#��� � ��'��!� (���� "�� � �����*�!� !� #�. 51).  

�� #�. 52 � �����*�! #��/�����! ��&�
������ �������- 
��� #� #�#��$!��� ����$�: 1 – ����, 2 - ���� #� �$�#���!� ���- 
#�$�, 3 – �����!��, 4 – ��$���� �� ������$�%� !� �$�*�%��� 
(���� !� ������ � �&���� !� #$���$�%�), 5 – ��'��!� $������. 

�'��!��� /���!��� �� ����$��� ���������!��� �!��&��� !� ���- 
!�#�� $� $���*�! ����!� !� �����!��� $������ (5). ������ (2) � 
����'���! ���� �����#�� ���$�, ���� � $� #���&� #� �����!���� 
(3), ���/$�#��! !� �����!��� $������ (5). 

 
��.52 6#/�������! ���������� 

 
7� ��$�#!�#� �� ���� #���!� ��'��!��� ���!�#� !�$��&�$� 

$� ������ !� /���!����� (1), &� �$�*� ������ (2) !���$� ��� 
!���#!� � &� $��� �����!���� (3) �� ������! �&��, � ����� !�&� � 
�����!��� $������ (5). 6� ���*�!��� !� !���'�!��� ��� !� ���- 
��� ��$�#� � &�����!��� !� �&���� !� ��$���$�%�. 7���*!��� 
����!� !� ��'��!��� $������ (5), "�� &� �����$���$� �����- 
�������, ��� ��'���%��� � #� ��!#��!�!� &�����!�. 
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   8. @�8�
�  
 

@������� #� �����!�� �� ���������!��� #�#��� ��� ����� 
������ �� �� �����#��$��� ��'��!��� ���!�#� �� ����!���� !�- 
��#�����. ������ ��#���� !� $&����$�%�, #� �������$��� ��� 
$���: 

- @����� ��!����! !� "��������� ��!�� !� �������, ��� #��-  
   *� �� &��'� �����#��$�%� !� ��'��!��� ���!�#�. ��� )��- 
   ��� #� ����'���!� �� �����!� #��� #� ����!� ��$��� � !�$-  
   !� ������ � �� �� ��"����� ������� �� ����!���� !���#��-  
   ���.  

− @������� ��� #� ��!���� !� ����#!��� ��!�� !� ������� 
��#����!� ��'��� ��� $�#�� �����#�� � ����� #� !�����$� 
)����� �� $�#�� �����#��. ����������� �� ��� #� ����'�- 
��$� ���'� �� '��� ������! !� ��� �����#��, �� ����� /�!� 
�� !� �$�� )����� � �!�&� ��$�#��� $� ��!�# !� �#��!�- 
����. 5����, #� ������'�$��� #��� �� ��"���� !� ����#!�- 
/� #� #��*�!� ��!#����/���, ��� ��'���� #� '�#������!� 
��#�� ��'��!� ���!�#�. 

− @����� ��� !����#�� #� ������'�$�, � #� ��!���� !� ��- 
$���!��� ��!�� �� ���������!��� #�#���, '����3� #���- 
&�", �� ��$�"�$�%��� !� ��'��!��� /����#, ��'��!��� 
���!�#� #���*� ����!���� !���#�����. 

        �� #�. 53 � �����*�! )����� �� )�!� �����#��$�%� #� #�#- 
��$!��� ����$�: 1–���� !� )�������, 2–�����!� �� &��'� �����#  
��$�%�, 3 – �����!� �� )�!� �����#��$�%� � 4 – !���$����! 
$�!���. 
�'��!��� ���!�#�, ����� $���!��� ��!��, !�$��&�$� $� 
)������� � #���� ���*!� !�&��� !�� �����!��� �� &��'� �����#- 
��$�%� (2), ��� #� ����'���$� ��  �����!� ���*� �� �����!� 
���������� � ���#����. 6����� ���!�#�� !�$��&�$� $� �����!- 
��� �� )�!� �����#��$�%� (3), ��� � #��#��! $� #����!��� !� 
������ �� )������� (1). 	����!��� �� )�!� �����#��$�%� #� 
����'���$� �� ����!�!� (#$��� ��� )��/), ���#�$�!� �������, 
���#���!� ����������, !����!... 5����, ��'��!��� ���!�#� ����&� 
$� �����#��!� �� #��� !���#�����. �����3� !���#������� �#��!�- 
$��� $� )�������, ��� ��$����!� ���'� �� #� ��#��, � �����!��� 
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        ��. 53 @����� �� )�!� �����#��$�%� 

 
�� )�!� �����#��$�%� �� �����'� #� ����!�$�. 7� #����� ��&� 
)������� � !����!�� #� !���#�����, �����#���� !� ��'��!��� 
���!�#� #� �&�����$�, !���$���!��� $�!��� (4) #� ��$��� � ���- 
!�#�� ������!� !������#��!� #���� �� $���!��� ��! �����!��� 
��!��. 
        ��&� ���'� �� #� �����#��$� /����� ���!�#�, )������� #� 
��$���$� #���#�� $� ���������!��� #�#���. ��� ���'� �� #� ���- 
��#��$� #��� ��� �� ���!�#��, ��&�" )������� #� ��$���$� 
�������!� !� ��#�'�! ��!�� !�� ��� #���� #��� ��� �� ���!�#�� 
"�� ���'� �� #� �����#��$�. �#�� ����, ��� � �����'!�, $� ��- 
�������!��� #�#��� �������!� #� ��$���$� �����$�! )����� 
���, ���, ��� ���! )����� !��� ����/���� �� �� �����#��$� 
/����� ���!�#�, �������!� #� ��!������ �$� )�����. 
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 9. 
�4
�(8���� 
	5	
76�
�   
  
��7��	������ #� �����!�� �� ���������!��� #�#��� ��� 

#��*�� �� #�������%�, ��&��$�%�, ����%�, ����*�%� !� !���#- 
������� � �#��'���$�%� !� ����'�!��� $����� � ������ �� ��- 
'��!��� ���!�#�. 5� �� &� �#���!� #��� #��!����!� '���%�, ��- 
���$����� #� ����!���!��� $� ��$�#!�#� �� &�����!��� !� #�#- 
�����, �������� !� ������� � ��'��!��� �#��$�. ��� �'��!� #� 
��!#�������� #� ���������!� ��� /���!����!� )����, � #� ���� 
'���$��� #� ��$���$�%� �� �����!� ����$�. ��$!��� $!����"- 
!� ��$�"�!� ���'� �� '��� )�!� �'��'���!� � ��������!� #� 
�!��������$!� #���#�$�. 7�����!�� !� �����$�����, $� ��$�#- 
!�#� �� �#��$��� �� ��'���, ���'� �� '��� ��!���� �$� �� ��� 
���� ��&���� �� �������� !� ������� $� ��!���, � ��� #�#���� 
��� ��'���� #� $�#��� ����������� !� ��'��!��� ���!�#�, � �� 
��#�� ����. 6'��!�, !� �����$����� #� ��!������: �������, ���� 
����������, �!#�����!���� �� ����%� !� �����#�� � �������- 
����, $�!���� � ��#�����!�/�. 7� �����$����� #� #��#��!� 
)����� �� &��'� �����#��$�%� � #�#��� �� &���%� ��� ����%� 
!� ��'��!��� ���!�#�. ��!#����/����� � ��#������*'��� !� ��- 
���$����� ���'� �� �$����*�$� ��!�#��$!� ���!�%�, �)���#!� 
� ������!� ����%�, ��#!� ��!����� !� !�$��� !� ��'��!��� 
���!�#� � ��#!� ���*�$�%�.  

�� #�. 54 � �����*�! ���#�� !� ��7��	��� �� ���7#�- 
��%�� '��#�. +�$���!��� ��!�� (1) #� ��#��$�$� !� 20 �� 50 
[mm] !�� �!��� �� �����$����� � !� !�&� �����*����!� #� 
��#��$�$� )����� �� )�!� �����#��$�%� !� ��'��!��� ���!�#� 
(2). ���������� ��!�� (3) #� ��#��$�$� "�� �������� �� $���- 
!��� (�� ��*!�#� �� #�����$!��� #���!�) � !� 20 �� 50 [mm] ��� 
��!����!��� !�$� $� �����$�����. 7� �����$����� #� ��#��- 
$�$��� � ���&���� (4), ��� ��� ���!�%��� &� #�����$��� $����*- 
!��� �$�*�%� !� ��'��!��� ���!�#� � ����$��� !� ��!�. �#�� 
����, ��� �� #�����$��� ������!��� $�#�� ��;� ��$���!��� � 
"��������� ��!�� � '��!�$�%��� !� ��'��!��� ���!�#� ��� 
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�$�*�%� !� �����$�����. +���$����"!��� !���$����! $�!��� 
(5) #� ��#��$�$� !� !��$�#����� ����� �� �����$����� � ��� 
������ �� &� �����"�� $������� ��� &� ����#!�$� ��'��!��� 
���!�#� ��� ���!�%� !� �����$����� � &�#�$��� ��� !�#��!�$��� 
�� �#����$�%���. 7� �#�� $���� #���&�" �'��'���$� ����- 
#)��#�� �����#�� $� �����$����� � #�#�����. 4!��� !� �����- 
$����� �'��!� � !�$��!��� ��� ��$�#�! �&��, � ��$���� �� 
�#��"��%� !� ��'��!��� ���!�#� ��� ��#��%� #� ��#��$�$� !� 
!��!�#���� �����. 6�$���� �� ��#��%� ��� ���������!��� �����- 
$���� #� �#��$� �� #���!� (��!��� #���!��!� ��!/�), ���� !� � 
��$���!�, ���� � ���/$�#��!� #� #��/����!� ��$����. ��� ��$�� 
���'� ���������� �� '��� ���$���! ������ ��'��� ���������- 
!��� #�#���. 6�$���� �� ��!����� !� !�$��� !� ��'��!��� 
���!�#� $� �����$����� #� ��$���$� �� #�����, ���� �������/ 
��� /�$��, � )�!�/��!��� !� ���!/���� !� #$���!� #���$�. �� 
!�&� �����*����!� #� �#/���$��� ��!����� min (��!����) � max 
(���#����). 

                       
 ��. 54 
����$��� #� ���������!� )���� 

 

����$����� #� ���!� #� ���!�#� ����� 85% �� $���!��� $���- 
��!, � 15% #� �#��$� �����!, ������ ���$���$�%� !� ����'�!��� 
$����� � �#����$�%��� !� ���!�#��.  
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��. 55 >���!�����! �����$��� 

  
           �� #�. 55 � �����*�! &�
��
��%�� ��7��	��� #� #�#��$- 
!��� ����$�: 1 – ����, 2 – ����� �� ��#��%�, 3 – ��$�� �� ���!�- 
%� #� ����$����"�! $�!���, 4 – ��$�� �� ��!����� !� !�$���, 5 
– ��$�� �� �#��"��%� !� ��'��!��� ���!�#�, 6 – #���� (!�&���) 
!� �����$�����, 7 – ���&���!� ����$�, 8 – �����$�! ��$�� � 9 –
���������� (�����#���). ������!� ��'��!� ����������� !� ��- 
'��!��� ���!�#� � 40 �� 50 oC, !� �� $���� !� ��'���%��� ���- 
���������� ��*� �� #� �&�����$�, �� ����� � �����*����!� ��- 
��%� !� �����$�����. 8���%��� ��*� �� #� $�"� !� �$� !���- 
!�:  
1. �����
�� ����%�, ��&� )������ !� �����$����� � ��#��- 

����*'��� �$����*�$��� $������� �� #���� �� #��� !��$�- 
��"!� #���!� !� �����$�����. 

2. ��*"
����� 
�
�4� – ����%� #� $&����! #�#��� �� ����- 
%� !� ��'��!��� ���!�#�. ����$ $�� !� ����%� #� ����$�- 
��$� ��� ��'��!� �#��$� #� $�#��� ����������� (*������- 
!�/�, $���$!�/�, ����!�/�,...). 5� ���$� �#��$� !� ��'��� 
$�����!�� !� �����$����� ���'� �� '��� �� 10 ���� ��&�- 
��� ������ $�#����� ���/�!� !� �#����$�%�. 4��&� ����!�#� 
!� ��'��!��� �#��$� � #� �!�&� !�#�� !��$���"!� �������- 
����. 
�'��!��� ���!�#� ��&�" #� �&�#!�$� � ��� &����� 
������ ��� #����%���. 5� �� #� �$����*�� !�����!� �#��$� 
�� ��'���, $� �����$����� #� $&����$� #�#��� �� &���%� ��� 
����!�$�� !� �����!�, ��� ���*�$� ���'��*!� ��!#��!�!� 
����������� !� ��'��!��� ���!�#�. 5����� ��&����� #�&��- 
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!�#�, $� �����$����� #� $&����$� � �����#���, ��� ��� ����- 
�� �� $�"� �$�����#�� $�����$�%� ��� �#�����$�%� !� 
#�#����� �� &���%�. 

 +�#����� � ���&�+�
�� ���������!� �����$���� ��� #� 
������'�$��� $� ���������!��� #�#���� #� ��#�'!� ��'��!� 
�#��$�. 7� �$��!#���� �!��#����� #� ������'�$��� ���������� 
���$���!� �����$����, $� ��� ��'��!��� ���!�#� � ��$��!� #� 
���� ��� ���'��!� �� $������� ��� �����#��, ��� #����$� !��- 
�����#�� $� �����$�����. �� #�. 56 #� ����#��$�!� �$� ��$��'� 
!� ���$���!� �����$���� ��� #� ������'�$��� $� �$��!#���� 
�!��#�����: 
�) ��7��	����� �� �
�� � ��"���� )�!�/��!��� !� ��� !���! 
"�� !�� ��!���� (�) #� ���!� ���#����� ��� ������ #� ������- 
����! $����� ��� �!����! &�# #� ��� �����#��. ������ !� ���*� 
!��� � ����������!��� $����� ���#�$�$��� !� ���!��� #���!� �� 
������ � ������$���$��� !�������#�� $� ��'��!��� ���!�#�, ��� 
���'� �� '��� #���&�" ����� �� ��'��!��� �����#�� $� ������- 
���!��� #�#���. ��������#���� �$����*�$� ��!��!����!� � ��- 
��#!� /���#!� �'��'���$�%� !� ������� (�) #� ��'��!� ���- 
!�#�. ��� #��/����!��� ��$��'� !� �����$������, #���&�" #� 
$��� #����� $�����!�� �� '��� #����� �����'��� !� ���������- 
!��� #�#���. 
') ��� ��7��	������ �� �
�� !�������#���� $� �����$����� #� 
��#��&!�$� #� ����" !� ��'��!��� �����#�� �� ���������!��� 
#�#���. ���!�, ��'��!��� ���!�#�, ����� ��$���!��� ��!�� (1), 
���#�$�$� $�� ���!��� ��$�"�!� !� ��#��� (2), � #����� !� 
�����#�� ����� ������ (3) #� ���!�#�$� !� ��'��!��� ���!�#� $� 
�����$�����. �� ��� !���! $� �����$����� #���&�" $����� !��- 
�����#��, ��� �$����*�$� ��'��!��� ���!�#� �� #� �#��#!�$� ��! 
������� (
). ������!��� !� !�������#���� $� �����$����� � #� 
������ $���!�#� �� ��'��!��� �����#�� "�� &� #����$� ������� 
(
) $� ���������!��� #�#���.  
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��. 56 ���/����!� ���������!� �����$���� 

 
 �$���%��� ��*� �� #� ����*� ����� ��!��$�#�� !� #����� ��� 
���#�$�$��� $�� ��#��� � ������. ��� ��'��!��� �����#�� $� ��- 
�������!��� #�#��� ��� $���!�#� p1, &�����!��� !� !�����- 
��#���� $� �����$����� p2 ��*� �� #� ���#���� #����� ��$�!- 
����: 

12

2

1
2

1
22211 p

D
dp

A
AppApA ⋅=⋅=�⋅=⋅   [Pa], ���� "��:    

4

2

1
π⋅= dA  [m2] - ���!� ��$�"�!� !� ��#��� (2) $�� ����  

                             ���#�$�$� ��'��!��� �����#�� p1,             

4

2

2
π⋅= DA  [m2]  - ���!� ��$�"�!� !� ������ (3) #� ���� #� 

                                  ���#�$�$� $�� ��'��!��� ���!�#� $� �� 
                                  ���$�����. 

�����3� ����������� (D) !� ������ (3) � ��&���� �� ����������� 
(d) !� ����!��� ��#� (2), #����$� ���� &�����!��� !� !�����- 
��#���� p2 $� �����$����� 3� '���  ������ �� &�����!��� !� 
��'��!��� �����#�� p1 $� ���������!��� #�#���.  
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10. 
�4
�(8���� ��(�(8��6
� 
  

��
��"
�%���� ��"#"
����� #� �����!�� �� ���������- 
!��� #�#��� $� ��� #� ��������� ��� �� ��'��!��� ���!�#� ��&� 
$� #�#����� !� #� ������'�$� /����� ������!�. ��&� ���������- 
!��� #�#��� ��'��� #� ���! ����/���� � $� ����!���� ��&� 
���'� �� #� �#�$��� ���#����!� �!��&���, ��'��!��� ���!�#� �� 
������������ #� $��3� $� #�#����� ��� "�� #� ��#��&!�$� ��&�- 
��� ������, � #� ��� � ���#����!� �!��&���. ��&� !��� �����'� 
�� ���#����!� �!��&���, $� ������������ #� $��3� ��� �� ��'��- 
!��� ���!�#�. ������������� �#�'�!� #� ����#!� �� #�#���� ��� 
��'���� ��$����!� #� ���#�����!, � ����$!� #� !�����! ����- 
/����. �!���, ���������!��� ����������� #��*�� � ���� ��$�� 
!� �!��&���, ��&� ������� �� ������ $���� 3� ���#��!� �� ��'�- 
��. ��&�" �� ������������� #� !������!�$� �����'!��� ����- 
��!� �� ��'��!� ���!�#�. �#�� ����, ��� ���� ��)���� (���!��� 
/�$�� ��� $�!���, ����!� !� �����$!� ��#��!�) ��� ��� '�$!� 
�#����$�%� !� ���!�#��, ������������� �� !������!�$��� ��&�'� 
!��� (!�����!���) ������!�. ������ ����#� �� ������������ 
��� ���������!��� #�#��� �� $���� !� ����������! ����, '�- 
���3� ������������ ��*� /���#!� �� &� ����������. 
������ !���!�� !� ��� #� �#��#!�$� ��'��!��� ���!�#� �� 
���������!��� �����������, ��� #� ����� !�:  

− ����������� #� ��&, 
− ����������� #� ���*�!� � 
− ����������� #� &�#. 

         
��������!��� ��"#"
���� �� ��* (#�. 57�) $� ��!�$� $��- 
�� ����� #� ������'�$� ������ &�����!��� ��!#����/���. �!���, 
��� #� ��'��!� /���!��� #� ���� $�� ��� #� ��#��$�!� ��&�$� �� 
�� #� ��*� ���!�#�� ��� ��'���! �����#��. 7� ���������, ��&� #� 
���!� ���������!��� #�#��� #� ��'��!� ���!�#�, #� ���!� � 
������������, ��� "�� ������, ��� ���#�$� !� ��'��!��� �����- 
#��, #� ����&� !�&���. ��&� #�#����� 3� ��� �����'� �� ���#�- 
���!� �!��&���, �� ������������ �� ������ $����, ��� ���#�$� !� 
��*�!��� !� ��&��, /����� ������!� !� ��'��!� ���!�#� #� $��3� 
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$� ���������!��� #�#���. �� ��� !���! #� �&�����$� �������� � 
'���!��� !� #����%� !� ��'��!��� ���!�#�, � #� ��� #� ��#��&- 
!�$� ���#����!� �!��&���. 
 
��������!��� ��"#"
����� �� ��"���� (#�. 57'), ����� 
#����! ���!/�� !� ��'��� � �#�� ���� #� #� ��'�#!� ��!#����/�- 
��. 
�������� #� #�#��� $� ��� "�� ��&�� � ����!�� #� ���*�!�. 

�'��!��� ���!�#� #� ��*� ��� �����#�� #� ����" !� ���*�!��� 
���� #� �'�$� ��� ���!�%� !� ������������ �� �����#��������� 
#��� !� �����#�� !� ���!�#��. +�� �����'� �� ���#����!� �!��- 
&��� $� #�#�����, ���!�#��, ��� ���#�$� !� #����� �� ���*�!���, 
�� ��#� $���� #� �#��#!�$� $� ���������!��� #�#��� � !� ��� 
!���! �$����*�$� ��&���� ������ !�� !�&� � �#�$���$�%� !� 
���#����!� �!��&���. 5� ��&����� �����������, ���*�!��� ���- 
'� �� ��� &����� ����!��� "�� ������$���$� &�����!� ��!- 
#����/��� !� ������������, �� ����� ��� !����#�� � !��&���! �� 
����#��%�. 
 

 
��. 57 
���������! ���������� #� ��& � ���*�!� 

  
��"#"
������� �� *�� (#�. 58) ��!�# ��#�� #� ������'�- 

$��� ������ ��!�#��$!��� ��!#����/��� � !��&��!���!��� $�� !� 
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&�#��. ������ ��$��'���, ������������� #� &�# #� ����� $� �$� 
&����: 

− '�� �����!� �� �������$�%� !� ���!�#�� � &�#��, 
− #� �����!� �� �������$�%� !� ���!�#�� � &�#�� (���� ���      

���'��!�). 
 6'��!� #� ����#��� ����������� #� �����!� �� ����e��- 
$�%�, � !����#�� #� ������'�$��� �!���!��� &�#�$� ��� ����. 
�����3� &�#�$��� #� �!�&� #��#��$� ��������, ��� ���!�%��� !� 
������������ #� ��'��!� ���!�#�, ��� #� �'�$��� $� �!�&� ��� 
$�����! �� #����, ��� "�� �� #� �&�����$� �����#����. +�� ��- 
���'� !� #�#����� �� ���#����!� �!��&���, ��� ���#�$� !� 
�����#���� �� &�#��, ��'��!��� ���!�#� �� �!�&� ��#� $���� #� 
�#��#!�$� $� #�#�����, �&�����$��3� &� �������� � '���!��� !� 
#����%� !� ��'��!��� ���!�#�. �� #�. 58� � ����#��$�! ������- 
����! ���������� #� ����, !� #�. 58' #� $����"�! ����, � !� #�. 
58$ ���������� #� ���'��!�. ��'���� !� ���������!��� �����- 
������ ��$�#� �� �#!�$!��� ��������� !� ���������!��� #�#- 
���. 6'��!� �����$�������� ���������$� ����&���� �� ��'�� !� 
���������� #����� ��'��!��� ���������#���� !� #�#�����. 

 
��. 58 
��������!� ����������� #� &�# 
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11. >	7�6764� � +
��8(��� 	8	�	��� 
  
>�$����, /��$��� � �������!��� �����!�� #� �� &����� 

$�*!�#� �� ���������!��� #�#���, '����3� #� !�$ #� ��$���$��� 
#��� �����!��, ���!�$��3� �� �����$�����, �� #è �� ��#���!��� 
����#!��. ���*�� �� ���!�#�$�%� !� ��'��!��� ���!�#� ��� ���- 
��#�� � #����� !���� �#����$�%�, ���'��*!� 30% �� ��#��� !� 
#���� #�#��� �����;� !� ���!�#!��� �����!��. 
 >�$��$����, #����� $�*!�#��, ��*� �� #� ������ !� &��- 
$�! ��� ��&�#�����!, ��� &� ��$���$� &��$!��� �����!�� �� ��- 
�������!��� #�#���, � !� ����"!� &��!��, !� ��� #� ��$���$��� 
�����!� �����!��.  
������ )�!�/�����, /�$��$���� #� ���� !�: 

− "�������, ��� � ��� �� ��&�#����!��� /�$��$�� � &� ��$�- 
��$� �����$����� #� �������,   

− !����! (����#�!) /�$��$��, #� ��� #� ���!�#�$� ��'��!��� 
���!�#� �� ������� �� ��$�"!��� �����!�� (�����������- 
��), 

−    ��$����! /�$��$��, #� ��� #� $��3� ������'�!��� ��'��!� 
���!�#� �� ��$�"!��� �����!�� !����, $� �����$�����. 

 ��'���� � ����!����� !� /�$��$���� ��$�#�� �� ��$�3� 
�����!��: 

− &�����!��� !� ��������, 
− '���!��� !� #����%�, 
− &�����!��� !� ��'��!��� �����#��, 
− ���*�!��� !� /�$��$���� � ��. 

 ����!��!��� &�����!�, ��� #� ���#����$���, #�: &�����- 
!��� !� $!����"!��� ��������� � ��'���!��� !� Z���� !� /�$- 
����. 7!����"!��� ��������� #� ���#����$� #����� &�����!��� 
!� �������� � '���!��� !� #����%� !� ���!�#��. 4�'���!��� !� 
Z���� #� ���#����$� #����� &�����!��� !� ��'��!��� �����#�� 
$� /�$��$����, ���$���!��� !����&�%� !� ����������� �� ��� � 
����'���!� /�$���� � &�����!��� !� $!����"!��� ���������. 7� 
���������� ��#�� ��'���� !� /�$���� #� $�"� #� ����" !� ��- 
'��/� � !���&���� ����'���!� $�� ��#������!���!� ���$���!� 
���������. +��$���!� � ���� �� �!�� /�$�� ('����'!��� /�$��), 
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��� !����#�� #� ������'�$��� $� ���������!��� #�#����, � ��'�- 
��!��� !� Z���$��� ���'� �� '���: 

− ��'���!��� !� Z���� �� �����!��� /�$�� !� #��� �� '��� 
������ �� 0,5 [mm] 

− �� '����!� ��� �����!���#�� /�$�� �� !� '��� ������ �� 
1 [mm]. 

       6#$�! �����!�, #è ����#�� #� ����#��� � !������!� /�$�� � 
/��$�. 6#�'�!� ��#�� #� ������'�$��� !������!��� $�#������- 
��#!� )���#�'��!� /��$�, #� ��� #� �&�����$� ���#���!�#�� � 
)���#�'��!�#�� !� /����� #�#���. �������!��� /�$�� � /��$� 
#� ����'���$��� �� ���#���!� ��#�, ������!� ��� #�!������� &� 
�� ��� ���'�!���!� ���������� (&������#���� ������!� #� ���# 
���!� ��� �����!� *�/� ���, ���, !��$���"!� ��"����!� #� 
���#���!� ��� �����!� �'$�$��). 	��#���!��� /��$� #� ������- 
'�$��� �� ��$���$�%� !� ���$�*!� ����$� ���, ���, �����!�� 
��� ��'���� #� $�'��/��. �������!��� /�$�� � /��$� #� ���#��- 
��$� !� ����!���� �"����$�%�, $�#��� �����������, ����� ���- 
��� $�� !� ����%� � ����� !�$!��� ������'� � �&��!���!�. 5� 
#$����$�%� !� /�$���� � /��$��� #� ����#��� �#��#�$�!� !���� 
�� ��!����!� ���$���!� �����#� !� ���$�!�. 
        ����
"%���� �
�#����, ����!� #� �����$!���, #��*�� �� 
��;�#�'!� ��$���$�%� !� /�$���� #� ���&��� �����!�� �� #�#�� 
���. ��� �� �'��'���$��� !������!��� ��������!�#� !� #�#��- 
���. �� !�$ #� �'��'���$� '��'��!� ��$���$�%� !� #��� ��'��- 
!� �����!��, ��!����!� � ���!� �!#�����!��, ���� � �����!��- 
�� �� ����$�$�%�. +������!��� �����!�� ��*� �� '����: 

1. �� ������!� $�#�� (!�$���� ��� ����!���), #�. 59, 
2. �� !�������!� $�#�� (#� ��$���$�%� ��� ����%�), #�. 60. 

 �� #�. 59 #� �����*�!� ��$�3� $���$� �������!� �����!- 
��: ������!�, ���$���!�#��, ��� �&�� �� 090 � $��#��!� ��� ���- 
���!� �&��. 
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��. 59 +������!� �����!�� 

  
 �� #�. 60 #� ����#��$�!� !�������!� $�#�� (#� ��$���$�- 
%�).  

 
    ��. 60 ���a����!� $�#�� 

 
 �� #�. 61 #� �����*�!� !������ !���!� !� ��$���$�%� #� 
!������!� /�$��. 
 +�$���$�%��� #� �����'!�/� ($�!�/) #� �����!�$� ��� ��- 
�������!� #�#���� #� ���� ��'��!� �����#�/�. 
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��. 61 +�$���$�%� #� !������!� /�$��  

   
 �� #�. 62 � �����*�!� ���$� $�#�� ���� #� #�#��� �� #���- 
!�$� �����!��: 1 � 2 – �����'!�/� �� �$��� /�$�� "�� #� ��$�- 
��$��� ��;�#�'!�, 3 – ��$���� #� !�$����, 4 – /�$�� � 5 – �����- 
$�! ��#��!. �� �#���� #���� �� ��#!��� #���!� !� /�$���� (4) � 
�����*�!� ���� ��&���� ��$���!� (!�������!�) $�#��. 

 
��. 62 +�$���$�%� #� �����'!�/�  

 
6#$�! �����*�!���, #�����, ��#����� � ���&� !���!� !� ��$���- 
$�%�, !� ��� #� �!��������� $� ���&� !�#��$!� ��������. 
 
 



 

 
+���� 
- #� ��!
 
- #� �$�
 
 
+���� 
- #� ��!
 
- #� �$�
 
 

�����
- #� ��!
 
- #� �$�
 
 

�����
- #� ��!
 
- #� �$�
 
 

�����
#� ��!�
 

�����
#� �$�#
 
>���!�
��!�#�

 
>���!�
�$�#���
 

12. ����

#� ��!#��
!� !�#��� 

� !�#��� !

#� �����!
!� !�#��� 

� !�#��� !

����� #� �
!� !�#��� 

� !�#��� !

����� #� �
!� !�#��� 

� !�#��� !

�����! /��
�#���!� ��

�����! /��
#���!� ���

��� #� �$�
��!� ����

��� #� �$�
�!� �����

�68� �� 


!��! ����
!� ����#!

!� ����#!�

!��$ �����
!� ����#!

!� ����#!�

��!#��!��!
!� #����%

!� #����%�

�����!��$
!� #����%

!� #����%�

��!��� 
��#�$� 

��!��� 
�#�$� 

�#���!� ��
��"�$�%�

�#���!� ��
�"�$�%� 

114 


�4
�(8

�� 
!�$�%� 

�$�%� 

�� 
!�$�%� 

�$�%� 

! ������ 
%� 

� 

$ ������ 
%� 

� 

��#�$� �  

��#�$� �  

�����	 �6�+6�	

 

 

 

 

 

 

	��� 



 

 
����#�
��!�#�

 
����#�
 �$�#��

 
6#/���

 

�����

 

�����
 
 

�����

 

�����

 
����$�
 
 
����$�
 
 
������
 
 
�����#
 

���#�� /��
��!� ���#�

���#�� /��
��!� ���#�

�����! ���

�����! ���

�����! ���

�����! ���

�����! ���

����! $�!�

����! $�!�

�!��!� !�

#��#�! $�!

��!��� #� 
�$� 

��!��� #�
$� 

��������

�$��!�� 3/

�$��!�� 4/

�$��!�� 3/

�$��!�� 4/

��� '�� ��

��� #� ���

��$����! 

!��� 

115 

 

/2 

/2 

/3 

/3 

��*�!� 

�*�!� 

$�!��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
(#��$!
 
 
+����#

 

�����
�&��!��

 
 

���#�
 
 

�&���
 
 
7�!���
#� ��*

 
+����"

 
+����"

 
+����"
��!#��!
 
 
+����"
�����!
 
 

�����

 

!� !���$��

#�! ������

�����! $�!
��$�%� !�

����! $�!�

��� !� ���

� �� �&��!�
*!�#� �� ��

"�! $�!��

"�! $�!��

"!�-!���$
!��! �����

"!�-!���$
!��$ �����

��$�� !� �

���! $�!��

����! ����

!��� �� 
� �����#��

��� 

���#�� 

���$�%� !
�&�����%�

� #� ��!#�

� #� ����

$����! $�!
�� 

$����! $�!
�� 

����� 

116 

�� 

��!�$�� 

� 

!� �����#�
� 

��!��! ���

��!��$ ���

!��� #� 

!��� #� 

 

�� 

���� 

���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
1

 
            �
!��� ���
��#����, 
!��, � –
����, 5 –
��$�%� !
$� �����
�����!�
�'��'���
��!���� 
�����#��
'���$���
��� '���
'��� !� 
!� ��&�!

 

�����

 
 

�����
 
 
 
@�����
 
 
 
����� !
 

13. +(�+�

�� #�. 63 �
��$�: 1 – �
5 – !���$
����� #� 

– �����$��
!� ��'��!
�����!� �

��$ '��� !
�$� �����

�� ����$
� (6) � ��
� ��*����
� !� $���*
����#!���
#���� ���

�����! ���

�����! ���

� 

!� ������ 

� �6 +
6

�

� ����#��$
���������
$����! $�!
�����!��
�� �� ��'�

!��� �����
���� $� ��
� $���*�,

�����!���
$�$�%� $
��������&
� !� ��'��
*�) !� ���
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��� (&). ��
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6�	�8�7 
�4
6�6�

$�!� ����
��, 4 – $�!
!���, R 4/3
�$ ������, 
��!��� ���
�#��. 
���
�� ��$�"!
, $� ��!� 
����� (�)
� �������
&!��!��� 
��%� (&� �
�������!�
#�� !� ��'
� ����$���

+
6�6� 
�6
 

������!��
!��� �� �&�
3 – ������
& – ��&�!
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������!���
!��� ����

��� ���&
) #� �����
���!��� �
���$��!�
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��� ����� 
'��� ���!�
� ������� 

+67
5��

� "��� #�
��!���$�%
����&!���!
!#�� �����

– $�!��� ��
� "��� ��

��!� (1) �
� !�#���, 
�!��$ ���
����, $�!
� (R4/3), 
$���*!��
(1) #����

�$� #� #��
(�), ���� /
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��. 63  +���� #� �����!��$ ������ ��$���!� #� ���������� 
 
��'��!� ���!�#� �� �����$����� (5). 
�'��!��� ���!�#�, ����� 
���������&!��!��� ���$��!�� (R 3/4), #� ���!�#�$� �� �����- 
������� (1). 
����������� � ��&�!#�� ����� �� !����� ��"�!� � 
��� ��*!�#� �� $���%� $� ������!� !�#���. ��!�$�%��� !� !�- 
#����� !� $���%� !� ������� �� �'��'���$� ���������&!��!��� 
���$��!�� (R 4/3). 
��������!��� ���� �'��'���$� �#��$� $� #�- 
��� $���� ������������ (1) �� '��� ��"����! � �� �������- 
$���$�%� #� $�!����� �� �&��!���$�%� !� �����#���� (4), ����- 
�� $�!����� �� �&��!���$�%� !� �����#�� (6) ��� ������ �� &� 
"���� /����� ����������! #�#��� �� �������$���$�%�. �� 
������������ (1) #� ��#��&!�$� 10 �� 1000 $���*� $� ��!��� � 
��'���! �����#�� �� 200 [bar], ��!�#!� ��*� �� #� ��!�$� 



119 
 

(��&�����) '���!��� !� $���%� #����� �����'��� !� ��"�!���. 
6� &�����!��� !� ������� ��$�#� ����/������ !� ����!��� 
����� (
), � ��*� �� '��� �� 2 �� 200 ����� $� ��!���. 
 
 

14. 7�
�4(7�S	, ��+��(7�S	 � 64
^(7�S	 �� 

�4
�(8���� ����	�� 

 
        �����3� #���� ���������!��� #�#��� � #��*�!� ��!#����/�- 
��, ���'� !�&�$��� ��$���$�%�, �#����$�%� � ���*�$�%� �� #� 
$�"� #����� ��������! ����#���, ��� #� #�#��� �� ��$�3� ���- 
��: $&����$�%� !� ���������!� �����!�!��, �#����$�%� !� ��- 
�������!��� �����!�!�� ���� $&����$�%��� � ���*�$�%� !� 
���������!��� #�#��� $� ��#������/�����.  
 1. �*��
"	�4� !� ���������!��� �����!�!�� #� $�"� 
#����� ����#�$��� "�� &� ��$� �����$��������, � #����� ��'��� 
�� ��$�"�$� ����� �� #����!� ��/�, ������!� #� #���$��!� 
������, ���� � ���!� �!#�����!��. +��� $&����$�%���, ���- 
��!���� #� ����!���$�����, � ����� #� ���$���$� !�$!��� )�!�- 
/��!���%�. >�$���� � /��$��� #� ����� #� ��#��. 
 �"#���� #� $&����$��� $� �����$����� ��� "�� ��'���� 
�� !�&�, '����3� "��������� $�� ���'� �� '��� ���$���!�#�� � 
#� ��!����!� ���$���!� ���*�!�. ��� #� ������$��� $� ��'��- 
!��� ���!�#� ���, ���, ��� #� !��$�� �� �����$�����, #�  ��#��$� 
$��� ��� !�&�$��� !�$�. ���� $� �#��������!� #�����, $&����- 
$�%��� !� ������� ��*� �� '��� !�� !�$��� !� �����$����� � 
��� !���!�&� �� 1 m.  
 +�� 	*��
"	�4��� �� :�
��#������ � ��6������ &�- 

��
�� #� $��� #����� !�$!��� &�������#�� �#�� �� #� �����- 
��$��� #� &�������#���� �#�� !� ��&�!#���� �����. �����3� ��� 
��"�� #� �'��'���$�, ���'����� !����#�� #� ��"�$� #� $&��- 
��$�%� !� ��#����!�-�������!� ��*�"�� ��� ��*�� �� &� ���- 
���� ��#����!��� � �������!��� #��� "�� #� ���#��!� ��� ��'�- 
��%��� ������ !��������$�%� !� �#����. ��� �����&��� !� � 
��$��!� #��'��!� � ������!���!�, 3� ��� $�'��/�� ��� ��'���- 
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��. 5� �� #� ��'�&!� ���, ������� � ������������ #� ��$���$��� 
#� ���#���!� /��$� �� �� #� #����� ���!�#�$�%��� !� $�'��- 
/���� �� ���! !� ���& �����!�. 
 ��*"�������� 	����
 #� ��!���� !� ����#!��� ��!�� �� 
������� �� �� &� "���� /����� #�#��� �� �������$���$�%�. 
<�
����� #� ��!������ !� ��$�3� ��#�� $� #�#�����. @����- 
��� �� &��'� �����#��$�%� #� ��!���� !� $���!��� ��!�� $� 
�����$�����. 7� ����$����"!��� $�!��� #� $&����$� )����� �� 
$�����, ������ )����� �� )�!� �����#��$�%� #� ��!���� �'��- 
!� !� ��$���!��� ��!��. 
 =�	���� � ����
"%�&��� #� !�$�� #� �����&��� #� ��!�- 
�������#�� ���� �� �� !� #� ��)������ !�$����, � ��!��*��� #� 
$�"� #��� ��&� #�#����� !� � ��� ��'���! �����#��. 
 ��7��	����� #� ��!���� !� ��#�� ��� #� ���#���!� �� 
���!�%� #� ��'��!� ���!�#�, ��#��%� � ��#!� ��!����� !� !�$�- 
��. +��� �� #� ��"�� #�#����� $� ��'���, �����!��!� #� ���$�- 
��$��� #��� �����!��. ���!��� �!#�����!�� #� ������$��� !� 
!���, ����� #�#����� #� ���!� #� ��'��!� ���!�#�. +� ��"��- 
%��� $� ��'��� #� $�"� /���#!� ��!����� 24 ��'��!� ��#� �� 
/����� ���*�!� !� #�#����� � !� #���� �����!� �����!��!�. ��� 
��� ���$� '��� !���#����/�, $��!�" #� �!���$�!���, � ��� !��- 
���!� )�!�/��!���, #�#����� ����#!���� �� #� �����$� !� 
����#!����. 

       2. �����"	�4� �� :�
��"
�%���� ��#������� #� $�"� 
���� $&����$�%��� !� ���'!� ��#�, #��������3� $�#��!#�� ��- 
'��!� �#��$�, ��� "�� #� ���$���$� ���� ��� ��&�$����� !� 
�����"�!��� ���������#���� �� �����$��������. 

   �� #�. 64 � �����*�!� "��� �� �#����$�%� !� �"#����, ���� 
!��$�*�! �����!� �� ���������!��� #�#���. +������ #� ��$�- 
��$� $� ���������!��� #�#���, #� ���� &�����!��� !� �����- 
!��� �����#��, �������� � &�����!��� !� $�����!#���� ��&�'�. 
 �� #�. 64� � �����*�!� ���������!� "��� !� ���'!� ��#� �� 
�#����$�%� !� �������� � �����#���� !� ����� �� �������. +��� 
���$��!���� (R) #� ��$���$� ������� !� ������ (1) � ��!�����- 
��� (2). �� $�����$�%� $� ��'��� !� ���������!��� #�#���, ��- 
����� !� ������ (1) ����*�$� �����$� ������!� !� ���!�#� ����#- 
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!�$� ������� (
) ��! ���������!��� /���!��� (�), � ��!���- 
����� (2) ����*�$� �����$ ��'���! �����#�� ��� ���!�#�� !� 
����� �� �������. 

 
   a)                                                                     b) 
��. 64 ���� �� �#����$�%� !� ����� 

 
    
  �� #�. 64' � �����*�!� "����� �� �#����$�%� !� $���- 
��!#���� ��&�'� !� ������� (
). +�$� #� ���#����$� &�����!��� 
!� ������#���� ������ !� �������, ����� ���������� #� #����- 
��$� #� #�$��!��� ������, ��� #� ���� !� ���'!��� ��#�. 
�'��- 
!��� ���!�#� �� �����$����� (�) �� /��� ������� (
) � ����� 
��!�������� (3) � ������!��� $�!��� (S1) #� $��� �� #���� �� 
����%� (1). �� ���� &�����!��� !� �������� $� ���!�/� $���� 
� ���������� #� #������$� #� ���#����!��� $���!�#� �� ������- 
#���� ������. �� ��� ��������� #� ���#����$� $�����!#���� 
#����! !� �#����#��$�%� !� �������, ��!�#!� &�����!��� !� 
$�����!#���� ��&�'�. 

TV

V

q
q

=η  

7�!����� �� �&��!���$�%� !� �����#�� (2) &� ��"����$� #�#��- 
��� �� �������$���$�%�. ���!�#�� �� #���� �� ����%� (1) #� 
$��3� $� �����$����� (�) ����� ������!��� $�!��� (S2). 
       �� #�. 65 � �����*�!� "��� �� �#����$�%� !� :�
��"
�%�� 
&�
��
��. �� ���$���$� #����� !� �����#��, '���!��� !� �$�*� 
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%� !� ������ � ��������!�#�� ��;� ������ � /���!�����. 
�'��-
!��� ���!�#� #� ��$���$� #��� �� &��!��� #���!� !� ������ � 
������� �����$!�#�� !� � ��'��, 3� #� ����$� ���!�#� �� ���&��� 
#���!� !� ������, ��!�#!� $� #���� (1) ���� "�� #� ���� !����- 
!��� ������!�. ������ !� �����#�� #� ���� #� ��$���$�%� !� 
��!�������� �� ����!��� ��#�, ������ '���!��� !� �$�*�%� #� 
���� #� ��$���$�%� !� )���3����� �� ����!��� ��#�. 

 
��. 65 ���� �� �#����$�%� !� ����������! /���!��� 

 
 �� #�. 66 � �����*�!� "��� �� �#����$�%� !� 	����
 7� 
�*����%"	�4� �� ����������. �#����$�%��� #� $�"� ��� ���- 
#����!� ����$���$�%� !� ��'��!��� /���!��� (�), � #� ��!- 
������� ���� $�!����� �� �&��!���$�%� !� �����#�� (3) 3� #� 
��$��� !� ������!��� �����#��. �#�� ����, #� ���$���$� ���� 
$�!����� �����"�� ���� !�&�$��� ��$���%�. +�� �#����$�%���, 
������� (
) �� /��� ��'��!��� ���!�#� �� �����$����� (�) � ���- 
�� ������� !� ������ (1), ��!�������� (2) � ���$��!���� (R), �� 
���!#������� �� ���������!��� /���!��� (�). 6� ���������!�- 
�� /���!���, ����� ���$��!���� (R), ���!�#�� #� $��3� $� �����- 
$����� (T1).   

+� �����!��!��� �#����$�%� !� ���������!��� �����!�� 
#� $�"� !�$!� ��!��*�, � ����� #� $�"� �#����$�%� !� �����- 
#�� 	� &�
���. �� #��������� #�$��!� ��'��!� �#��$� � ����� 
��� �#����$�%� � !�����!� )�!�/��!��!�, '����3� #� !�&� #� 
���$���$� )�!�/��!���%��� !� #�#����� ���� "�� � ����$���- 
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��. 66 ���� �� �#����$�%� !� $�!��� �� �&��!���$�%� !� 

�����#���� 
 

!� #� ��������. +�#��� �"�� ��!� �#����$�%�, ��� #� $�"� �� 
��$�"�$�%��� !� ��!��*���, $� #���� #� �&��&���� ���� "�� � 
$&����! ���������!��� #�#���. >���� � �� #� ���$��� ���� 
#�#����� �'��'���$� ���$��!� � #�&��!� ��'��� !� �&��&����, � 
��� ��� ��#����$�%� ���� #� ��� $� ���$���!��� &��!�/�. ��� 
�#����$�%� #� $�"� 24 ��#� ��!��!����!�, #� ���#����!� ����- 
$���$�%�, � ������� #�#����� #� ��!�#�$� #����� ����$���- 
!��� !����, ��� �#����$�%� )������� ����#��$�$� ��������- 
��$�%� !� �#��"!� ���������!��� ������ !� ����#!����. 
      3. �
��"	�4� �� :�
��"
�%���� �����# – ��$����!��� 
���*�$�%� !� #���� #�#��� #� #�#��� �� ���$��!� ����$�%� � 
���$�!��$!�-���!#�� ��!�������%� !� !�&�$��� ��'���. 7� !�- 
��� #�����, ���*�$�%��� !� ���'� �� #� #$��� #��� !� ��!�#��$- 
!� ����!� ��� �����$�� !� �����!���� ��� ����*��� $� ����� !� 
��'���%���. 5����, ���*�$�%���, �#�'�!� ���$�!��$!���, ��� 
&����� $����!�� $�� ���$��!��� ��'��� !� #�#����� � !�&�$��� 
$�� !� ����%�. 5� �� #� $�"� ���$��!� ���*�$�%�, ���'� �� #� 
�'��'��� �$�������! � �'���! �����. 
���$!��� ���*�$�%� � 
!�$����!��� ����!� !� �����!���� #� ��������! $�� !� ����%� 
�'��'���$� ��#����� $� ��'���%��� !� #�#����� �� #� #$���� 
!� ��!����, � �)���#!�#�� #� �&�����$�. ���� ��� #� ��#��- 
&!�$� #� �������!� ����'���� !� ���!�$� �� ���*�$�%� (�!�$- 
!�, !����!�, ��������!�, &���"!�). 6#$�! ���, ���'� ����$!� 
�� #� $��� �$���!/��� �� #����� ��$�"�!� �!���$�!/��� #� 
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���/��!� $!�#�$�%� !� ������/� �� ��� ��&� � "�� � �����- 
$�!� ��� ����!���. �#�� ����, ����$!��� ��!�������%� !� ���- 
��"�!��� ��������� $� #�#����� � !�$!��� ����&���%� $� #�- 
&��#!�#� #� ���!���"���� ���/�# 3� �����!�#� '����� !� #��- 
���!� (!�����$���!�) ��)���� �� #� #$��� !� ��!����. �� #���� 
!� � ���$��!� ����$�%�, ���*�$�%��� #� #$���$� !� #���!�$� 
�����/��: 

− ��#��%� !� )������� ��� ����!� !� ��'��!��� �����!� 
�� )�������, ��� ��$�3� !� ��*� �� #� ����#��, 

− �����!�$�%� #� ��'��!� ���!�#�, ��� � !�����!� ����$�- 
��!��� ������!� ��� ����!� !� ��'��!��� ���!�#�, ��&� 
#� !�����!� !����!��� ��'��!� ���������#���� ($�#���- 
!�#�, &�#��!�,...), 

− ��!����� !� �����"�!��� ��������� (�����#��, '���!�, 
�����������), 

− ����$!� ��!����� !� �!#�����!����, !�$!� !�$����!� 
'�*����%� � ����!� !� �"����!��� ����$�. 

  4!�$!���, !����!��� ��� ��������!��� �!���$�!/�� ���- 
'� �� #� $�"�� ��&� #�#����� !� ��'���, � ����!��� !� ����- 
��!� �����!�� #� $�"� $� ��!#����/��� #� �����$�������� ��� 
#��/���������!� ��&�!���/�� �� ��$���$�%� � ���*�$�%� !� 
���������!� #�#����. 
            ��+%���� 
�'���� !� ���������!��� #�#���. � ������ ��- 
��$!��� � �$������!� ���*�$�%�, $� ���������!��� #�#��� 
!�#��!�$��� ��)���� ���� ��#����/� !� &��"�� ��� ����$�$�- 
%���. +� !�#��!����� ��)���, !��$�*!� � #����!� ��/� �� �� 
��$��� �����!��� "�� &� ������$����� ��)�����. �����!��� 
��/� ���'� �� ���&�$��� #� !���#���!��� ��'��!��-����$���� 
!� #�#�����, ����� �� #� ��$�"� �#����$�%� !� �����!��!��� 
�����!��, ��'��!��� ���!�#� � �!#�����!���� �� ����%�. 5!�- 
��, �����'!� � �������!� �� #� ��#���!�� #��� ��*!� �����!�, � 
����� �� #� �!���$�!���. +��������� ����*��� ���� !����#�� 
!�#��!�$��� #���!�$� ��)����: 

1. ;*�
�#�� /"# ('���$�) ��� ��'��� !� #�#�����. ��� !�- 
#��!�$� �� #���!�$� �����!�: ����$� !� ��$���/��� $� #�#- 
�����, !���$��!� ���/$�#��!� #�#��$�, ��)��� !� �������, 
������������, ��'��!� /���!���, ��#�����!�/� ��� !� $�!- 
������. 6����� 3� #� ��/��� ��� �����!�� ���'� �� #� �����- 
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$�� ��� ����!��, ��)����� #� ��#���!�$� �� �#�����$�%� !� 
#�#�����. ��� !���� ��� '��� �����&�����!� �����$��, �� �� 
#� �'��'��� ��!��!����� $� ��'���%��� !� #�#�����, ��� #� 
����!�$� #� �����$�! ���, � �� ��$�"�!��� �����$�� #� 
$��3� !� #$���� ��#��. 
2. ��#�
�� ��6���� �������� $� #�#����� ��*� �� !�#��!� 
�� #���!�$� �����!�: ������� !� �#������$� ��$��!� ����- 
��!� ��'��!� ���!�#�, !���#� )�����, !���$��!� ��3 !� 
��&�!#���� �����,... 
3. ��#�
�� ������ – ����!� ��� ��$����!� �� !� #� �#����- 
��$� ��$��!� ������!� !� ��'��!� ���!�#�. +����!�: ��$��� 
/���, �#���"�!�#� !� ����$� �� ������� (!���$��!� �����- 
���!�#� ��;� ������� � #�������), !�����!� ��3 !� ��&�!- 
#���� �����, ��&��"!� !�#��� !� $���%� !� �������,...  
4. ;*�
�#��� ��#�����"�� !� ��'��!��� ���!�#� !�#��!�$� 
������: !�����!� !�$� !� ��'��!��� ���!�#� $� �����$��- 
���, �&�����! ��'���! �����#��, !���$��!� ����%�, !����� 
!� $�#���!�#� !� ��'��!��� ���!�#�,... 
5. ;*�
�#�� �������� $� #�#����� !����#�� #� ����$�$� 
������ ��)��� !� #�&��!�#!��� $�!����, ��)������!� 
���*�!� !� $�!�����,... 5���� ���'� �� #� $�"� ����$!� 
���$���� !� $�!������ (!� #���� �$� �� ��� ��#�/�). 
6. +�#����!� �����"	�4� �� ��6������ ��%���� �� #�#��- 
��� !����#�� #� #����$� ������ ��)����/��� !� ����!������ 
����������, !���$��!� #��&!��� ��$���� !� #�#��$!��� ���- 
��!��, ����!���� �"����$�%� !� �!#����/����� � #���!�. 
��� ��)���� !����#!� #� �����$���, � !�$!��� ��#���!�$�%� 
#� $�"� #� �#�����$�%� !� #�#�����. 
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III. ������� �� �;������ �����!8�9�� ������� 
 

<!��=������A� �� �����!8�9�� B��� 
 

         
��������!��� #�#���� ����� "����� �����!� ������ 
�)���#!��� � #�&��!� ��'���. 7� ������*�!�� 3� ���&������ 
!������ ���������#���!� �������. 
 
  1. �����	���
� ����

 �� �	����
� � – 120 � 

�����*���� � – 120 � ��� ��"�!� !� ������� � � ������! 
#� ������ �� ��$���%�. 
��������!��� #�#��� ����#��$�! !� #�. 
67 #��*� �� ����$�$�%� #� �������� �� ��$���%�. 5����#���� 
����� (1) #� ����/���� �� 180 ����� $� ��!��� � ��������!� �� 
������� !� $�������, ���� "��, ������ ��'��� �������, /��� 
$���� )�!�/��!��� � ���������!��� #�#���. +������ (1) �� /�- 
�� ��'��!��� ���!�#� �� �����$����� (2) � ����� ���$��!�/��� 
(3 � 4) �� ����#!�$� ��! ���������!��� /���!��� (5), ��!�#!� (6). 
��&� ��'��!��� ���!�#� �� ���$��!���� (3) #� ����#!�$� ��! ��- 
�������!��� /���!��� #� �$�#���!� ���#�$� (5), �������� �� ��- 
$���%� #� ����&� ��� #��"��. 5� ����!�%� !� ��������, ���!�#- 
�� #� ����#!�$� ����� ���$��!���� (4) ��! ���������!��� /���!- 
��� (6), #� ��� #� ���$���$� �������� � #� $��3� $� ������!���- 
!� ����*'�. ���� ����$�$�%��� #� ���$��!�/��� (3 � 4) � �����- 
��!� (#� ������!� �����), ������ ��!����#���� ��!�#� !� ����- 
!����� �� ��������, ��� !����!� ��&�%� ��� #��"��%� ���;� �� 
���!��!� �$�*�%� !� �����$��� $� ���������!��� /���!��� (6) 
 5� �� #� �$����*� ��#�$!� ���&� !� ���������!��� /���! 
��� (6), ������ #� ����&� ��� #��"�� ��$��!��� ������, ��'��- 
!��� ���!�#� �� /���!����� (6) #� $��3� ����� $�!������ �� 
�&��!���$�%� !� �����#���� (7) $� �����$����� (2). �#��$����- 
!�, ����� !���$���!��� $�!���� (8), #� ���!� ���&��� ������ !� 
���������!��� /���!��� (6) #� ��'��!� ���!�#�. 
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��.67 
���������! #�#��� ��� '����*�� � – 120 �   
 
7�!������ �� ��&�����%� !� ������ (9) #��*�� �� �#�����$�%� 
�� ���������!��� #�#��� !� /���!����� (5), ��&� !� ��'��� 
�������� �� ��$���%�. +�� !����!��� ��'���%�, $�!������ �� 
��&�����%� !� �������� (9) ���� �� '���� ��$���!�. 8��!��� 
��!�� (11) ��!���$��� ���#���!� $�#��, � ��� #� $�#��������#!� 
)���#�'��!� /��$�. 
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2. �����	���
� ����

 !� ������"
 �� �������
��� !� 
��
��� �#$ - 4500 

 
��� #��� �����!� – ������, ��� #� ������'�$��� �� ���!�# 

!� ��#���#��� ����������, #� $&����$� ����������! #�#��� �� 
�$�����#�� �#��$���$�%�. 5����� )�!�/��!��!� � '��'��!�#!� 
�����!�, ���������!��� #�#��� � #��#��! ��� ����)������ !� 
#�!�����. ���� ��&�!#�� ����� !� ������� #� ����#�� ������� !� 
$�������. �#��$���$�%��� ��*� �� #� $�"� '��!� ��� !� ���- 
!��� #���!�.  
 �� �
.68� � ����#��$�! ���������!��� #�#��� $� !������ 
!� ����*'�. ��&�", ��'��!��� ���!�#� �� �����$����� (�) �� 
������� (
) ���;� ��� ���#�$� !� #��#�$�!��� ��*�!�, '����3� 
������� � #��#��!� ��� �����$�����. 6�����, ���!�#�� #� ����#- 
!�$� ����� ������!���!��� ��!�� (1) ��! ��$���!��� �������! 
$�!��� (3) !� $�!����� �� ��#��$���$�%� (2), � ������ ����� 
��$���!��� ��!�� (4) #� $��3� $� �����$����� (�).  
 �� �
.686 ���������!��� #�#��� � $�����! $� ��'���. 5� 
�#��$���$�%� !� ��$���� ���'� �� #� ���$��� ������!��� $�!- 
��� (3) !� $�!����� �� ��#��$���$�%� (2) � ��'��!��� ���!�#� �� 
�����$����� (�) �� ����#!�$� ������� (
) ����� ��!����� (9 � 5) 
��! ����#���#���� /���!��� (6). +����� ��$���%��� !� ����- 
#���#���� /���!���, �����#���� !� ���!�#�� $� ���������!��� 
#�#��� #� �&�����$� �� �����'!��� $���!�#�, � ����#���#���� 
/���!��� #� �����*�$� � &� ����&� #�!����� !� �����!��. ���� 
3� #� ����&!� #�!����� !� �����!��, ���!�$� �#��$���$�%� !� 
��$����. ��&� ����#���#���� /���!��� (6) 3� #� ����#� �� �&�� �� 
27°, &� �����#�� � ��$��� �����$!��� $�!��� (7). �� ��$���%��� 
!� �����$!��� $�!��� (7), ��� �� ��'��!��� ���!�#� ����� 
��!����� (8 � 4) #� $��3� $� �����$����� (�), � ����#���#���� 
/���!��� ���#��!�$� #� �����*�$�%���.       
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 ��. 68 
���������! #�#��� �� �#��$���$�%� ��� �����!  

   
+� �#��$���$�%��� !� ��$����, $������ &� ��$��� ������!��� 
$�!��� (3) �� $�!����� �� ��#��$���$�%� (2) � ��'��!��� ���- 
!�#� ����� ��!����� 5, 9, 1 � 4 #� $��3� $� �����$����� (�). 7� 
����� �� ���������!��� #�#���, ���� "�� #� !��;� ����#���- 
#���� /���!���, ��$�3� !� #� ��$���$� ��'��!� ���!�#� � ���- 
��#���� #� !�����$� !� (2 �� 3) '���. ��!����� !� $������� #� 
#��"�� ��� ���#�$� !� #��#�$�!��� ��*�!� � &� #�'��� ����- 
#���#���� /���!���, � '���!��� !� #��"��%� ��*� �� #� ��&�- 
���� #� ����" !� ������!��� $�!��� (3). 
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      3. �����	���
� ����

 !� ���
"
 �� �	������ �� �
�� 
 

�� #�. 69 �������������� � �� ����$��� ������� #� �����! 
��$ ������ 2, ���� ��'��!��� ���!�#�, �� ���!�#�$� �� �������- 
����� 7. 

 
��. 69 
���������! #�#��� ��� ��!� 

   
 
����������� 7 ����� ���������� � �� $��� �������� !� 
��!��� 9. ��#����� !� #����%� �� ������� 2 #� ��!�$� #� ����! 
��&�! #� ����" !� ��)���!/����!��� ��'���! /���!��� 10, #� 
��� ����$�$� #��$����$��!���� 11. 5����#���� ����� 3 &� �'��'� 
��$� #� ��'��!� ���!�#� ��)���!/����!��� /���!��� 10 ����� 
#��$����$��!���� 11, � ����� #��������� ��!�� � !���$���!��� 
$�!���� 4, �� �����'� #� �����!�$� ��'��!� ���!�#� $� �����- 
#��������� ���!�#!��. �� ����" !� �����$!��� $�!��� 5 ($�!- 
��� �� �&��!���$�%� !� �����#��), #� ���*�$� ��!#��!��! ��'�- 
��! �����#�� $� ����#!��� ��!�� !� �����#���� ����� 3. �� $�!- 
������ �� �&��!���$�%� !� �����#���� 6 #� ���*�$� !���!��!� 
$���!�#� !� ��'��!��� �����#�� $� ����#!��� ��!�� !� �����#�� 
������� ���!�#!��. 
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4. �����	���
� ����

 �� 
�%��� !� ����"
 �� ��
 

 
�� #�. 70 � ����#��$�!� ���������!��� "��� !� ��"�!� �� 

$���%� !� ��� #� #�#��$!��� ����$�: 1–����������, 2–�����- 
���, 3 – $����/� �� $���%� !� �����, 4 – $�!��� �� �&��!���$�- 
%� !� �����#����, 5 – !���$����! $�!���, R 4/3 – ���������&!�- 
��! ���$��!��, 
 – �����, � – ��&�!#�� ����� !� �������, �– ��- 
���$��� �� ��'��!��� ���!�#�, 6 – $�!��� �� �&��!���$�%� !�  
��'��!��� �����#��. 

 
��. 70 ���� !� ����������! #�#��� !� ��"�!� �� $���%� !� 

��� 
 
+�&�!#���� ����� (�) �� ����$��� ����!��� ����� (
), ���� 

/��� ��'��!� ���!�#� �� �����$����� (�). 
�'��!��� ���!�#�, 
����� ���������&!��!��� ���$��!�� R 4/3, #� ���!�#�$� �� ��- 
���������� (1). 
����������� &� �$�*� ���������� (2), � ����� 
!�&� � $����/��� �� $���%� !� ����� (3). �����3� ��'��!��� 
$����/� ���'� �� #� $���� !�����!��!� (!�����-!����), ��!�$� 



132 
 

 
%��� !� !�#����� !� $���%� �� �'��'���$� ���������&!��!��� 
���$��!�� R 4/3. 
����������� (1) � ��"����! �� �������$���- 
$�%� #� $�!����� �� �&��!���$�%� !� �����#���� (4). 7�!����� 
�� �&��!���$�%� !� �����#�� (6) &� "���� /����� ����������! 
#�#���� �� �������$���$�%�. �� ������������ (1) #� ��#��&!�- 
$� 10 �� 1000 $���*� $� ��!��� � ��'���! �����#�� �� 200 [bar], 
��!�#!� #� �&�����$� '���!��� !� $���%� � �)���#!�#�� !� ��- 
"�!���. 6� &�����!��� !� ������� ��$�#� ����/������ !� ����- 
!��� ����� (
), � ��*� �� '��� �� 2 �� 200 ����� $� ��!���. 
 
5. ����

 !� 

�	��"
 �� �������� (	����	��"
) �� ����� 

 
 �� #�. 71 � ����#��$�! ���������!��� #�#��� �� ����$�- 
$�%� !� �$��!. �� ����$��� ��&� ������� 3� ���� ����!���� 
$����! #�&!�� ����� ����!�!��� ����� (1). �� $���%� !� �����- 
�� !���$�, ��#��� (4) #� ��$���$� ����� �&��'�� (�) � &� ����$��� 
#��$����$��!���� (3), ��� �� !�#���$� ��'��!��� ���!�#� $� ��- 
���/���!����� (10). ������ $� �����/���!����� #� �$�*�  !��� 
$� � ����� ����!��� ��#� #� ����$��� �����!��� (2), ��� #��*� �� 
���*�$�%� (��!�$�%�) !� $�#�!��� !� �$��!��. �����3� ������� 
� #� ����#��$� ����!� #� ����!��� ��#� !� �����/���!����� 
(10), ������ ������� 7 � #�����!� (������� �� ��*� /$�#�� ����!- 
�!��� ����� 1), ������ $� #��$����$��!���� (3) #� ����#��$� ��! 
��#!� #è ������ !� ���#��&!� $� #���!� (!������!�) ����*'�. 
��&�" #� �����!�$� ��$���� !� ��'��!� ���!�#� ��! �����/�- 
��!����� � ������ $� !�&� ���#��!�$� �� #� �$�*� ��! ��$�, � #� 
��� ���#��!�$� � ����#��$�%��� !� �����!��� (2).    
 6� #������ #� &���� ���� ������� (5) /��� ��'��!� ���- 
!�#� ��� �����#�� �� ���$���!��� �����$��� (9) � ����� !���- 
$���!��� $�!��� (8) �� ���!�#�$� �� #��$����$��!���� (3). ��&� 
�����#���� $� ����#!��� ��!�� !� ������� (5) 3� �� ��#��&!�   
�����"�!��� $���!�#�, $�!����� �� �$�����#�� �#�����$�%� (6) 
�� �#�����$� ������� (5). ��&�" ��� ��'��� #� �����! �� � !� 
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����#!�$� ���!�#�. 5� ��� $����, ���������!��� ���������� (7) 
&� ���*�$� �����#���� $� ���������!��� #�#��� !� ��!#��!�!� 
!�$�. 
 

 
��. 71 
���������! #�#��� �� ��!�$�%� !� $�#�!��� !� �$��! 
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+��"�%� �� ��$���$�%�: 
 

1. ���� � ���������#������ !� $�����!#���� �����? 
2. ���� )�!�/��!��� ����!��� �����? 
3. 5�"�� �����#���� ����� &� !�#� ��� !���$? 
4. ���� #� ������'�$� ���'��!#���� �����? 
5. ���� #� ��#��$�!� ����/��� ��� ����!��� �����? 
6. ���� #� ��#��$�!� ��'��!��� /���!��� ��� �������!���  
    �����? 
7. ���� #� �$�*� ������ $� ��#����!� �����? 
8. ���$� �����!�� #� ���������!��� ���$��!�/�? 
9. 5�"�� #��*�� ���������!��� $�!����? 
10.���� #� ����� $�!������ �� �����#��? 
11.5�"�� #� ������'�$��� #����!��� $�!����? 
12.���� #� $&����$� #�&��!�#�! $�!���? 
13.5�"�� #��*�� ��������!��� �����!�$���? 
14.���� #� ������'�$��� $�!������ �� !�#���$�%�? 
15.���$� $���$� ���������!� /���!��� ���!�$�"? 
16.���� #� ����� ���������!��� ������? 
17.5�"�� #��*�� )�������? 
18. ���� #� ����� ���������!��� �����$����? 
19.5�"�� #��*�� ���������!��� �����������? 
20.5�"�� � ���� #� ������'�$��� ���������!��� #��'���? 
21.���� #� $�"� �#����$�%� !� ���������!��� #�#����? 
22.��� ��*� �� ���*�$� ���������!� #�#����? 
23.���/���� ���������!� "��� #� �����!� !� #��'���! 
24.5�"�� #� $&����$��� �����"!��� $�!����? 
25.���� #� $&����$��� !���$���!��� $�!����?  
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5������� 
 

 7� �$� ��&��$�� ���!�/��� #� �����!�$��� #� ��$�3� #�-
��*�!�. +�$� #� �����!�$��� #� $�����!#���� ���������!� ���- 
��, ���!/���� !� ��'���%�, !�$!��� ��!#������$!� )����, � ��� 
��!���. 7�����!#���� ����� ����� "����� �����!� � ����� ��- 
���!� #� �!�������!�. 6#$�! $�����!#���� �����, ��!����� #� 
�����!�$��� � #� #����!��� ����� ��� #� �����!�$��� #� ���#��- 
!� ��$��'� � ���� #��/����!� �����. +��!/���� !� ��'���%� � 
��!#������$!��� )���� ���'� �'�$� �� #� �!���������, � ��#�'- 
!� ��#���� � !���!�� !� ������'�. +�!����� $� �$� ��&��$�� #� 
#��3�$��� #� ���������!��� $�!���� � ���$��!�/�, !�$!��� 
��!#����/���, ���!/���� !� )�!�/��!���%� � !�$!��� �����!�.   
�� �'��#!�$� � ��"�� #� ��!#������!� ��$�3� ������!� $���$� � 
���$� � !�$!��� ���&� $� ���������!��� #�#���. +����� ���, ���� 
����� #� �!)������ �� $���$��� ���������!��� /���!��� - ���� 
)�!�/��!�����, ���� � ��&� #� ������'�$���, ����� "�� #� ��- 
�������!� ������, ���$� $���$� #� ������'�$���. �� �!������� 
�����$� ��3!�#� ��*� �� #� ��'��, ���� #� ��!������, ���� #� 
$�"� ���!#)����/��� !� ���������!��� �!��&��� $� ����!���� 
��!. ��������� #� �����!�$� #� $���$��� !� )�������%� !� ���- 
!��� )�����, ���$� �����$���� �� ���!�#� #� �����!�$���, ���� 
#� ���#����$� !�$!��� $�����! #����� �����'��� !� �����- 
����!��� #�#���, ��� #� #��!����!��� #��'��� !� ���������- 
!��� �����!��, ���"�� #� ������'�$��� ��� ���������%� � ���� 
'���� !� ���������!� "���. �� �����!�$� #� !���!��� !� ���*� 
$�%� � �#����$�%��� !� !���� ���������!� �����!�� � ������- 
���!� #�#���� $� /���!�. �� ������, #� �����!�$� #� !������ ��- 
�������#���!� ������� !� ��$���!� ���������!� #�#����, �� 
��� �����!�� #� ��!#������!� � ���� )�!�/��!�����. 
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 IV. �����!8�9�� �!�$��� 

 
1. +64	8�� �� �
(�����	 

 
 
��������!��� ���'�!� #� ��#������ ��� �!��&����� !� 
���!�#�� �� ����$����� $� ����!���� �!��&���, � ��� #� ����" !� 
&�!������ #� ���!#)������ $� ��������!� �!��&���. 5� ���!#- 
)����/��� !� �!��&�����, ������ ���'�!��� � ���!#)���������, 
�����'!� #� � ���&� �'����� "�� ����!� �� )�������� /���!��� 
���� #� $��� :�
��"
�%�� ������+��. ��� ���'� �� �� �#����#��- 
$� $���!��� �!��&��� !� ���!��� ���� �� ����$���%� !� �!��&�- 
���� #� ���#�����! ���)�/��!� !� �#����#��$�%�. 5���� ���'�-  
!��� #� ����� #����� $���� � ��!#����/����� !�: 

− *������ – #��'��!� #����!� ���'�!� � 
− �	������� – ����#!� ���'�!�. 

     ��� ����	���� �"�6��� ��'��!��� ���/� �� ����#�� #��� 
��!�������� �!��&��� !� $�����, ������ ����!/����!��� – �!��- 
&����� !� �����#�� #� ��!�����$� '����3� �����#�/��� !� $����� 
��� $����� $� ���'�!��� � ������� �� !�� #� ���'��*!� ��!��$� 
!� ����#)��#���� �����#��. ��� #� ����� !�: 

-    +����!�$�, 
-    4$�����!� � 
-    �����!� ���'�!�.   

    6� !�$, ���!#�$�!� +����!�$��� ���'�!� #� ��$���$�. 
         ��� ������	���� �"�6��� ��'��!��� ���/� �� ����#�� ��!�- 
������� � ����!/����!��� �!��&��� !� ������. ��� #� ����� !�: 

− 6#!� (����#��$!�� � �����!�$��� ���'�!�), 
− 
������!�-�#!� (����#��$!�� � @��!/�#�$� ���'�!�) � 
− 4���&�!��!� ���'�!�. 

���'�!��� #� ����� � #����� ��!#����/����� !�: 
1. 
�����!���!� � $�������!� (#����� ����*'��� !� $���� 

����), 
2. 6�$���!� � ���$���!� (#����� )������ !� ��'��!��� 

������) � 
3. 	�!�#����!� � ��$�3�#����!� (#����� '����� !� ��'��!� 

���/�). 
+�#����� � ���&� �����'�, � $� ��!�����"!��� ���#� 3� '���� 
�!�������!� +����!�$���, @��!/�#�$� � �����!�$��� ���'�!� 
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2. ����7�6 4	?��76 �� ��
(?��6� +6�6� 
 
       +�� �����'��� !� ���'�!��� ��!#������$�� ���� ��������� 
#� #�#��� $� �#����#��$�%� !� �!��&����� !� ������. ��� ��/�#- 
���� - +����!�$� ���'�!� #� ����#�� #��� ��!�������� �!��&��� 
!� ������, � ��� ����/�#���� #� ����#�� ��!�������� � ����!/�- 
���!��� �!��&��� !� ������. 6#!�$!��� ���������#���� !� ����$- 
!��� ���'�!� � "�� ��'��!��� ���/� #� $��� $� $�����, � $����� 
���#�$�$� #��� !� ���$���!�#���� ��� �� #����� ������� !� ��- 
'��!��� ���/� � #� ����#�� #��� ��!�������� �!��&��� !� ���- 
���. 5� ��������$�%� !� &�����!��� !� ����$!��� #��� � ���� � 
&�����!��� � ���$�/�� !� ������$!��� #��� R, #� �!������� 
!����!�#��$�! – #��������! ���� ��� � �����*�! !� #�. 72.  
�����$�*!��� ����� ���#�$�$� !� ������ #� !����� ����/��!� 
#��� R � &� ���#���$� �� #� ����$��.  

 
��. 72 (��� !� ���� $�� !����$�*!� ����� 

                                             
��� ���$�/�� !� ���#�$�$�%� !� ����/��!��� #��� R ��)�3� !�- 
��� �&�� b ('���) #� �#���� N – N, ��&�" !����!��� �����/��� �� 
�#���� 3� ��!�#�$�: 

R cos 8 = m1·v1·cos 91 + m2·v2·cos 92 – m0·v0 
������� ������� � ��#��$�!� !�����!� !� �#���� !� ������, #� 
��'�$�: 

cos `1 = cos `2 = cos90 = 0, a cos � = cos180 = - 1 
�� ����!�$�%� !� �$�� $���!�#��, �� ��$�!���� #� ��'�$� 
&�����!��� !� ����/��!��� #��� R, ��!�#!�: 

R = mo·Vo 
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���/��!��� #��� R ��� !������! ���$�/ !� �������,    
` = 90, � !����!��� &�����!� � ��!��$� !� �����$���� �� ��#��� 
� '���!��� !� �$�*�%� !� ������.  
 ��/��!��� #��� !� ������ �, �� &�����!� � ��!��$� !� 
#����� !� ����/��� R, !� ��� #�����$�! ���$�/ !� ���#�$�$�%�, 
� !����!��� &�����!�  ��*� �� #� ���#���� #� ��$�!����: 
 

P = mo·Vo =  $·Ao·Vo    ����: 
 

 $ – &�#��!� !� $����� (���!�#�), 
Ao – !������! ���#�� !� ������ ��� ����� !� �������, � 
Vo – '���!� !� #����%� !� ������. 

 	�#������!���!� #� ����*��� ���� &�����!��� !� ��/��- 
!��� #��� !� ������ ��*� �� #� �&����� ��� #� #������ �'��� !� 
��$�"�!��� $�� ���� ����� ������, ��!�#!� �� $���!�#� !� �&�- 
��� ` > M / 2. ��&�" #����$� ����: 
 

m1·V1 = m2·V2 = 1/ 2·mo·Vo   ��!�#!�: 
 

R = mo·Vo – 2m1·V1·cos  9 = mo·Vo (1 – cos  9) 
 

5� $���!�#� !�  9 =  <, cos <  = 1, �� &�����!� !� ����/��!��� 
#��� #� ��'�$� ���#����!� $���!�#�, �.�. 
 

R = mo·Vo + 2·m1·V1 = 2 mo·Vo = Rmax 

 
���#����!� &�����!� ��� � ��/��!��� #��� !� ������ �, !� ���- 
#�$�$� $� #�����$�! ���$�/ !� ����/��!��� #��� R, ��!�#!�: 
 

� = 2 mo·Vo = 2·$·Ao·Vo
2 

 

��� $� ��$�!���� �� '���!� !� �#����$�%� !�� ���� ��$���  
V = gH2  #� ��!������ &�����!��� !� ��&�'���, #� ��'�$� 
&�����!��� !� ��/��!��� #��� !� ������ 

P = 4·$·g·Ao·H = 4·�·Ao·H, '������  \ = �/ g 
���� #� ��'�$� )������ !� ��������� ��� +����!�$� ���'�!�.         
. 
 



139 
 

 
��. 73  ��/��!� #��� !� ���� ��� ���'�!�  

 
 ������  )������ !� ��������� #� ����*��� ���� �������- 
��#������ !� +����!�$��� ���'�!� � �!�&� ��$��!� '������ #��- 
��!�� !� �#����#��$�%� ��� ���'��*!� ���#����!��� $���- 
!�#� $� ��$�#!�#� �� ����$���$�%���.  
 

 3. �57	4�� �� +	8�6�67� �(
���� 
  

           ��!#������$!��� �'��/� !� +����!�$��� ���'�!� ��$�#�� 
�� �'����� !� #���$��!��� ������, ��!�#!� �� '����� !� ����!�- 
/�. ����$��!��� ������ #� ��$���$� #� ���!, �$�, ������ ��� �� 
$�3� ����!���. 5&�����!��� '��� !� ����!�/� �!��� �&�����$�- 
%� !� '���!��� !� $���%�, ��!�#!� ��3!�#�� !� ���'�!���. �� 
#�. 74 "����#�� #� ����#��$�!� !����#�� ��$���$�!��� ��!- 
#����/�� !� +����!�$� ���'�!�. 
 ������ ����*'��� !� $��������, #��� ���'�!� #� ��$���- 
$��� ����: 

1. 
�����!���!�: a) � ') 
2. 7�������!�: $) � &). 

 ��� ������!���!��� ���'�!� #� ����#��� ��!#����/�� #� 
���! ����, ���� !� "��� �) ��� #� �$� �����, ���� !� "��� '). 
��!#����/����� ��*� �� '��� #� ��!� (��$��'� �) ��� #� �$� 
(��$��'� �) ��'��!� ����. 
 ��� $�������!��� ���'�!� #� ����#�� #������! ��$�� !� 
$���, � '����� !� ����!�/� ��*� �� '��� #� �$� ("��� 7) ��� 
������ ("��� �). �����#�� ��� $�������!��� ��$��'� ��!#����/�- 
���� � #� ��!� ��'��!� ���� ("��� 7).   
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��. 74 ��!#������$!� "��� !� +����!�$� ���'�!� 
 

  4. �6���7�� 4	867� �� +	8�6�67� �(
���� 
  

 ��#��$!��� ����$� !� +����!�$��� ���'�!� !� #� �����- 
��$��� �!�&� $� ��!�# !� ��!#������$!��� ��"�!��, '����3� ��- 
$�3��� #� ����#��� ��� #��� ��$��'�. ��!#����/����� #� �$� ��'�� 
!� ����, ����#��$�!� !� #�. 75, � #�#��$�!� �� #���!��� ����$�:     
1- �'$�$�� (��3�"��) !� ��$��!��� ������, 2- $��� $� ��$��!��� 
������, 3- #$���$�� !� ������, 4- ����!�� �� ����%�, 5 - ����! 
��� !� ��3�"����, 6- $������ !� ���'�!���, 7- ����� !� ��3�"- 
����, 8- ��'��!� ����, 9- �����!� !�&���, 10- ����!��, 11-����� �� 
��&�����%� !� &�����!��� !� ������, 12- ��#� !� ������� �� ��- 
&�����%�, 13-����"�! #��$������, 14-/�$��! ���������, 15-��&�  
��/�#�� $������ !� #$���$���� !� ������, 16-��&���/�#�� $��- 
���� !� ��#��� !� �������, 17- ������� �� ��'��!��� ����, 18 - 
����!���, 19- �������! ��#�, 20- ��*�"�� !� $��������, 21- #���- 
!�/� !� $�������� !� ���'�!���.   
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   ��. 75 
�����!���!� +����!�$� ���'�!� #� �$� ��'��!� ����  
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 5. +
��>�+ �� 
��6�� �� +	8�6�67� �(
���� 

  
          +����!�$��� ���'�!� � ��!#������!� �� &���� ��� !� ���- 
!�#�� �� (300 �� 1760) �����, '������ #����� ��!#����/����� !� 
�$�� ���'�!� ����$��� !� ��$���/��� � #�#��� ����. ������ ��- 
��*'��� !� $��������, #� ��$���$��� ���� ������!���!� � $��- 
�����!� ���'�!�. +��!/���� !� ��'���%� � �#!�$!��� ����$� #� 
�����*�!� !� #�. 76. 7� #���$��!��� ������ 1 ����� ��$��!��� 
/�$��$�� 2 !� ���'�!��� #� ��$���$� $����� !� ��'��!��� ���/� 
3 ��� � ���/$�#��!� !� $�������� 4. ����$��!��� ������ � ��- 
'��!��� ���/� #� ��#��$�!� !�� !�$��� !� $�����, ���� "�� #� 
&���� �� "�����. 

 
��. 76 +����!�$� ���'�!� 

 
 
�'��!��� ���/� #� $��� $� $����� � $���!��� ���� ����� 
#��� $� �!�� ������� ���� #� !��;� !���#���!� ���� ����!����. 
��3�"���� #��*� #��� ���� ��"���� !� ��'��!��� ���/�. ������ 
!� #���$��!��� ������ #� $��� ����!�� $� ��� � #��#��!� �&���� 
8 #� ���� #� ��&����� &�����!��� !� ������, ��!�#!� ��3!�#�� 
!� ���'�!���. 
�'��!��� ���/� 3 #� #�#��� �� ��#� #� 12 �� 40 
��'��!� ������� 5. ������ �������, (#�. 77) � ��$���!� #� �$� 
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���$���!�#�� ��$�"�!� ��� #� �������!� #� �#��� �����!–!�* 
6, (���#�� I-I � II-II). 
�'��!��� ���/� #� ��#��$�$� ���� "�� !�- 
*�� 6 �� #� #�$��;� #� �#���� !� ������. ����, ������ ����� $� 
��������� � #� ���� !� �$� ��!��$� ����. +� ���$���!�#���� 
��$�"�!� !� ��������� ������ &� ��!�$� ���$�/�� !� �$�*�%� 
#���� �� 180 #����!�, #����$���� ����$!� #��� ���� #����$� ��- 
��!� ��� &� $��� ��'��!��� ���/� ����!� #� $�������� 4. 5� �� #� 
��'�&!� ���� !� ������ �� ���!��� #���!� !� ���������, !� ���- 
!��� ��� 7 �������*!� � ��#���!�.   

      
 

��. 77 8������ 
  

6.  ��
���	
������ �� +	8�6�67� �(
���� 
 
 5�$�#!�#�� ��;� ��3!�#�� 
T � #����!�� !� �#����#��$�%�  
NT !� ���'�!��� ��� #� �����*� &��)���� #� ��'�$� ���������#- 
������ !� +����!�$��� ���'�!�. �� #�. 78 � ����#��$�!� �����- 
����#������ !� +����!�$��� ���'�!� �� �$� ������!� $���!�#�� 
!� #��/�)��!��� '��� !� $���*� ns . 6� #������ ��*� �� #� $��� 
���� ���'�!� #� ���! #���$���! ������ �� ns= 4 �� 35 [vrt/min], 
��� ����$��!� ���������#���� ��� ��!�#���� #��/�)��!� '���- 
$� !� $���*�, !� #������  ns= 15 [vrt/min]. 



144 
 

 
��. 77 ���������#���!� ���$� !� +����!�$� ���'�!� 

 
 6� ����&�����, ��*� �� #� ��!#������, ���� +����!�$��� 
���'�!� ����� �!�&� ��$��!� ���������#���� '������ ���#����- 
!��� $���!�#� !� #����!�� �� �#����#��$�%� ����� ��#����$� $� 
��$�#!�#� �� ����$���$�%��� !� ���'�!���. 
 

 
 7. 
	�(8�>�?� �� +	8�6�67� �(
����   

 
         ��3!�#�� !� ���'�!��� #� ��&����� #� �����!� !� ��$���- 
%��� !� #���$��!��� ������. ��� ���� ���'�!� ��� #� $�"� ���- 
!�, � ��� #���!� � &����� #� ����" !� ����!���� ��� � !�����! 
�	������� �� 
�������. 
�&�����%��� � !������!� '����3� #�- 
�� ���'�!� &� ���$�*�$��� ��������!� &�!�������, ��� ��$��� 
�!��&��� !� ����#!�/��� ����� ��������!��� ���*�. ��3!�#�� !� 
&�!�������� #� ��&����� (��!�$�) '����3� �����'��� �� ����- 
����!� �!��&��� #� �����!��$�. ���'� �� #� $!���$� ��� ��� 
�����!�, �&��!��� '���!� !� ���'�!��� �� �#��!� #���&�" #� 
��!#��!�!� &�����!�, '����3� �� ��� &�����!� ��$�#� � �����- 
!��� !� ��������.        
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  �� #�. 78 � �����*�!� "����� �� �$��!� ��&�����%� !� 
+����!�$� ���'�!�. ��� ��&�����%� #� #$���$� !� #�!���!���- 
/��� !� ��'����� !� #$���$���� !� ������ (9) � �&���� !� ����- 
!���� (8). ����� �� ��� ����!���� ��� #��#�$�! #��$������, � 
!�$!��� ����!���� ��'��� #� �#�&��#�$� #� ���'�!������ (3). 
+�� !�����$�%� !� ����$���$�%���, /�!���)�&��!��� ����!� 
(1) ����� #�#����� ��#��$�, ���$��!���� (6) � #��$�������� (2) 
3� ���&��� ���� "�� ��#���� ��� �����#�� 3� #� ����� $� ��$��� 
��� !� /���!����� �� #��$�������� (2). ������ !� �����#�����- 
���� �����#��, ������$���!� �� ��#���� ��� �����#�� $�� ���- 
��� !� #��$�������� (2), 3� &� ���$�*� #$���$���� !� ������ (9) 
!�&���. �� ��� !���!, ������ '����� ��#���!�$�%� !� ��� �� 
������, #$���$���� !� ������ !� ���$���$� ��'���$�%� !� ���- 
'���#�������� ������ ��;�%� !� ����$���$�%���. ��;����, ���� 
�� ��!����#���� ��$���!�#�, ���$�*�$�%��� !� ������ !� #��$� 
������� (2), ����� ����!��� ��#�, ���!�� !� ���'�!������ (3) � 
#�#����� !� ��#��$� (4) #� ���!�#�$� !� ������ !� ���$��!���� 
!� ��#�� (6) � #��$�������� (7). ������ !� #��$�������� �� ���- 
��#��$� �&���� !� ����!���� (8), � #� ��� #� !�����$� ��$���� 
�� ��� �#����$� ������. �� ��� !���! #� !�����$� �������� !� $�- 
����, � #� ��� #� !�����$� ��3!�#�� !� ���'�!���, ��!�#!� #� 
����!���$� #� ��3!�#�� !� &�!��������. ��&�� �����!� !� ���- 
��#���� $� ��$��!��� ��!�� !� ��*� �� !�#��!�� ������ '�$!�- 
�� ����#��$�%� !� �&���� $� ����!���� "�� &� ��!������� 
�����"!��� ��#��! (5), ��� � ��#��$�! !� $����� !� #��$�����- 
��� (7). 
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��. 78 ���� �� �$��!� ��&�����%� 
 

 8. ��	+	� �� �6
���6 4	?��76 �� �(
�����	 
 
          6#!�$!� ���������#���� �� #����� $��!� ���'�!� #� #��/�- 
)��!��� �!��&��� (�) [J/kg], ���� #� �����!�$� #� #���� ����&��� 
��#� !� $����� (qm) � $�����!#���� ������ (qv) [kg/s] !�� ���'�- 
!���. ��� ������#��$��� ���� ���!#)����/����� !� �!��&��� #� 
#����$� '�� �!��&��#�� ��&�'�, ��&�" �����!��� 
i – ������#�� 
��3!�#� !� ���'�!��� '� '���: 

                            

i = qm·e = $·qv·e [W]   ���� "��: 

 
qm – ������ !� ��#� $���,  
qv – $�����!#�� ������. 

  +�� ����!� �#��$� !� ���!#)����/���, �����!��� !� 
�!��&��� $� ���'�!��� #� #����$� #� ������!� ��&�'� !� �!��&��� 
��� #� ������ ����$�� ����� #����!�� !� ����#!� ���#�$� !� 
���'�!��� (N) ��� #� ���#����$� #� ��$�!����: 
             

N = � / ei = N� / Ni 
 
 �����!�� !� ����#!� ���#�$� !� ���'�!��� � ��!�# !� 
�#����#��!��� �!��&��� (�) ��� ��3!�#� (
�) #����� ������#���� 
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– �����!� �!��&��� (ei) ��!�#!� $���!� ��#����*��$� ��3!�#� 
(
i). ��� #����! !� ����#!� ���#�$� &� ���� ����$�� #��� $���$� 
!� ��&�'� ��� #� ���#��!� ��� ���!#)����/����� !� �!��&��� $� 
���'�!���.  
      ;�*"6��� �� ����*�+� #� ������!� $� ��� &����, � ���: 
      I *�"�� – ���������!� ��&�'� ��� �������&�$��� �� $�#���- 
!��� ����%� !� ��#������� !� $����� $� #����!��� ��� � ����%� 
#� Z���$��� !� #��� #�#��$!� �����!�� �� ���������!��� ��#- 
������ (/�$��$��, #�)�!, �������,...). ��� ��&�'� #� ������ ����- 
$�� ����� ���������!��� #����! !� ����#!� ���#�$� (Nh). 
      II *�"�� – $�����!#�� ��&�'� ��� �������&�$��� �� )����� 
���� ��� ��� �� ��$���!��� ������!� !� $��� �� ���'�!��� !� 
����!�$� !�� ��'��!��� ���� � !� ���#�$�$� $� ���!#)����/�- 
���� !� �!��&���. 	��! ��� �� $���!��� ��#����*��$� �!��&��� 
!� $����� #� &�'� !� ��� !���! � ��� ��&�'� #� ������ ����$�� 
����� $�����!#���� #����! !� ����#!� ���#�$� (Nv). 
      III *�"�� – ����!������ ��&�'� ��� �������&�$��� �� ����%�- 
�� !� #��� ���$�*!� ����$� !� ���'�!��� ($�������� $� ��*�"- 
����, ����%� ��� $���%� !�� $������� ��� !� ������!��� ����- 
$� !�� $�����,...). 	��! ��� �� $���!��� ��#����*��$� �!��&��� 
#� ���"� �� #�$����$�%� !� �������� �� ����%� � ��� ��&�'� !� 
�!��&��� #� ����$���$��� #� ����!������ #����! !� ����#!� ���- 
#�$� (Nm). 
           7���!��� #����! !� ����#!� ���#�$� !� ���'�!��� � (���) � 
�����$�� �� ����� #����!� !� ����#!� ���#�$�, ��!�#!�  

 � = �h · �v · �m 
 
���!���–�)����$!� ��3!�#� !� ���'�!��� P� #� ���#��- 
��$� #� ��$�!����: 

    P� = Pi ·�= $ · qv · e · �  [W] 
 

 9. 5��(�� �� �6Y�6�� ��? �(
�����	 
 

          5� �� #� �!������� ��#����*��$��� �!��&��#�� ��3!�#� 
��� ���'�!��� � ��&�'��� "�� !�#��!�$���, 3� �� ���&������ "�- 
���� !� ������!��&��#�� ��#������ #� �#!�$!��� �����!��. 6� 
$��!��� �������/��� (1) �� ���'�!��� (5), $����� $� �����/�!- 
������� #� ��$���$� #� /�$��$�� (2), ��� ������ !�����$�%� !� 
!�&�$��� ���*�!� #� ��$���$� ���� ��!�� (2) ( #�.79). >�$��$�- 
��� ��$�"�$� $� $��!��� ������ ($���#��!��) (3), ��� &� ��"��- 
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��$� �� ���&����� �����#�/� ���"�� #� ��#����/� !� !�&�� 
��$���%� � ���$���%� !� /�$��$���� (�� ����������! ����). 6� 
$���#��!�� (3) $����� ����� �����#!��� (!�����!) /�$��$�� (4) 
$��&�$� $� ���'�!��� (5), ����$� ����!���� �!��&��� � ����&�$� 
$� ��$��!��� ��!�� (7), ����� �����!��� ��)���� (#�)�!) (6), ��� 
� #�#��$�! ��� �� ���'�!���. 7�#�!#���� ������� (�) ��;� ��$�- 
"�!��� !� $����� $� �������/����� (1) � ��$��!��� ��!�� (7), 
����#��$�$� �������!���� 	�	����� ��!�#!� �������� ��". 7���- 
!��� ��#����*��$� �!��&��� !� ��*� �� #� �#����#�� '����3� 
��� ��&�'� !� �!��&��� $� /�$��$����. ���/�)��!��� �!��&�� � 
��&�'��� $� /�$��$���� ��*� �� #� ������� ���� �!��&�� �� ���- 
!�/� ��#� $� [J/kg], ��!�#!�: 
                                     	 = �I – eII – ezag, ���� "��: 

  
��. 79 
�����!��&��#�� ��#������ 

 
     � – ����#�! �!��&��#�� ��� (��&�'� !� ��3!�#�� !� ���'�!���)    
     �I – #��/�)��!� �!��&��� !� $����� $� �������/�����, 
     eII - #��/�)��!� �!��&��� !� $����� !� ������� �� ���'�!��� �    
     ezag – ���������!��� ��&�'� $� /�$��$����. 
  
 ��� #� ����!�� $���!�#���� !� #��/�)��!��� �!��&��, #� 
��'�$� $���!�#�� !� �	�� - 	�	��	���� ��", "�� ����#��$�$� 
�!��&��� �� ���!�/� ��*�!� ������!� $� (m) �.�. 1m = 1J /1N, 
������!� #� #���!��� ��$�!��: 
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� = (VI

2
 - VII

2) / 2 +  (pI -  p II) / $ +g·H - ezag      ���� "��: 
 

VI  – '���!� !� #����%� !� $����� !� ��$�"�!��� �� �������  
        /�����, 
VII  – '���!� !� #����%� !� ������� �� ���'�!���, 
pI  – ����#)��#�� �����#�� !� ��$�"�!��� !� $����� $�  
       �������/�����, 
p II – ����#)��#�� �����#�� !� ������� �� ���'�!��� �  
$ [kg / m3] – &�#��!� !� $�����. 
 

�����3� '���!��� (VI) !� $����� $� �������/����� � �!�&� ���� � 
��*� �� #� ��!����� $� ��!�# !� '���!��� (VII) !� ������� �� 
���'�!���. +����#�/��� pI � pII #� ����#)��#�� �����#�/� !� ��$ 
�"�!��� !� $�����, �� !�$!��� ������� � pI – pII = 0.  
 �� ����!� !� ��� $���!�#��, ��$�!���� �� #��/�)��!� 
�!��&��� ��'�$� �'���: 
                                        	 = g·H - VII

2 / 2 - ezag      ���� "��: 
 

H – $�#�!#�� ������� ��;� !�$��� $� �������/����� (I – I) � 
       !� ������� �� ���'�!���, ���#�� (II – II). 
 

 5�&�'��� !� ��!�������� �!��&��� (VII
2 / 2) !� ������� �� 

���'�!��� #� ���� '����3� #�)�!�� #� ����'���$� ���� ��)����, 
�� ��$�!���� �� $���!��� ��&�'� !� ���'�!��� ��'�$� �'���: 
 
                                        	 = g·H – ezag 
 
          ��� #����� �������������!� /�!����� #��/�)��!��� �!��- 
&��� (
) ��*� �� #� �������� #� ����%� !� �������� (q), !�����- 
��#���� (pm) � ���#����� !� '���!��� !� #����%�.         
     

10. +
	��	��� �� 
	����7�6�6 4	?��76 ��  
��
(?��6� �	� 

 
          5� ���#����� !� #����� !� ������$!��� ���#�$� #� �!���- 
���� $����!��� ���#�$� !� �����$����� � ������ !� ���!�#� ���� 
�#����$� �� !�&�, #�. 80. 
����$����� � ��$���!, � �#����$�%��� 
�� !�&� #� $�"� $� ����#)�����. ��$��� !� ���!�#� $� �����- 
$����� #� ���*�$� !� $�#�!� ?. 4���&����� !� !�������#���� !� 
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'��!��� #���!� �7, ����#��$�! � #� ��#��� ���$� 7	. 5� #����� 
!� $���, �&���� !� �����!��� !� �����#���� �7	 3� '��� 450, 
"�� �!�/��� ���� ����&��!���� � ���!�����.  

 
��. 80 
�����$!� ���#�$� !� ������ (V = v ) 

 
 ��� $� '��!��� #���!� �D !� �����$����� !� '� ��#���� 
��$��, ��&�" ����&����� !� !�������#���� '� '�� ����#��$�! #� 
��#��� ���$� �	. +����� #����� ���"�� ���#�$�$��� !� Z���$��� 
�7 � �D '� '��� $� ���!���*�. ��, '����3� $� Z���� �D, #� 
!��;� ��$�� f #� ��$�"�!� �0 !�� ��� �#����$� $���, ����&����� 
!� !�������#�� !� ��� Z�� '� '�� ��!���$ !� �mfknED. ������ 
���, ���!���*��� !� #����� ��� ���#�$�$��� !� Z���$��� #� 
!���"�$�, �� !�$!��� �������!�� R, ��� ���$�/ #����� Z���� 
�7, $� #�����$�! ���$�/ �� ���$�/�� !� �#����$�%� !� $�����. 
5!���, ���!��� #����� ���� �#����$� �� �����$�����, �����$���$� 
!� !�&� ��!������ ���#�$� $� $�� !� #����� R - ����!�����!� 
����/��� !� ���!��� #�����. ��� !�'����$�!��� �����$��� #� ��- 
#��$� !� ������, ��&�" ��� '� #� �$�*�� #�����$!� �� ���$�/�� 
!� ���!��� ����. 
 ������!��� !� #����� !� ����/��� R ��*� �� #� �������� 
#� �����!� !� ����!�� !� �����!� !� ������!��� !� �$�*�%�, 
�.�:  

m·v2 -m·v1 = �·t 
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���� P - �����# !� #��� #��� ���"�� ���#�$�$��� !� !�'����$�- 
!��� #�#���. 
 ������� �����#��� !� ������!��� !� �$�*�%� #� !�'����- 
$� �� ���!�/� $���� (t = 1) � �����!��� '���!��� !� �����$�����  
v1 y 0, � ����!��� '���!� ('���!��� !� ������� !� ���!��� #�����)  
v2 = v0 #����$� #���!��� ��$�!�� �� ������!��� !� �$�*�%�:         
                              m0 · v0 = - R ���� "��: 
 - �!���� ��!�# ( - ) ���� #����� !� ����/��� ��!���$� ���� !��- 
��!��� ���$�/ � #�����$�! �� �$�*�%��� !� $����� !�� ��$����.   
������� m0 = \·v0·*0 - ��#� !� $����� "�� �#����$� !�� '��!��� 
��$�� �� ���!�/� $����, ��&�" &�����!��� !� ��#����!��� $���- 
!�#� !� #����� !� ����/��� #� ��������$� #����� ��$�!����: 

R = $·v0 
2 ·*0 [N] 

��� #� ����!� $���!�#�� !� '���!��� !� �#����$�%� $� ������! 
#�����  v0 =�45
� #� ��'�$�:   

R = 2·$·g·H·A0 [N] 
 
 
�$�!���� ����*�$� ���� ������ �� �	������ ��� ���	��- 
���	 ��� ����� 	 	"����� �� "������� �������� ���� �� ���- 
����� ���� "	������� �� ���������� 	"����� �� ����	����� 
��	�	� �� �������. 
           +�� ����/��!��� ���'�!�, �����$����� �#��$!� ��&�$��� 
!� ��;��������!��� ��!��� !� ��'��!��� �������, $� ��� #� $�- 
"� �����!� !� �!��&����� �.� #� #����$� ����!���� ��'���. ��� 
����/��!��� ���'�!�, ���!��� ��� !� $����� � ������� �� ��;��� 
�����!��� ��!��� ��� �������! �����#��, ��&������� ��� �� 
�!��&����� #� ����$��� $� ��!������. ������ !� �����#���� !� 
$����� $�� Z���$��� !� ��!���� �� ��!�# � ��!��$� !� ����/�- 
���� �� ��!����, � ��� #�����$�! ���$�/. 
 
 11. �6���
(���7�� �57	4�� �� @
��>��67� �(
���� 

 
           @��!/�#�$��� ���'�!� � �� &������ !� ������$!� (����#- 
!�) �������!�-�#!� ���'�!�. �� #�. 81 � ����#��$�!� @��!/�#�- 
$� ���'�!� #� #�����!� ������ '����3� ��$���� !� $����� ����� 
#�����!� ������ � !����#�� �����!�$�!� ��"�!��.  
           7����� !�$��&�$� $� ���'�!��� ����� ���'�!#���� #�����- 
!� ������ (1), #������� (2) � #���$��!��� ������ (3). ������!��� 
������ �$����*�$� �#!�#��������! ���� !� $����� $� #������� 
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� #���$��!��� ������, ��� ����#��$�$� #�#��� !� ������� ��#��- 
$�!� ��� !���� �&�� $� ��!�# !� �����#��. 8�������� !� #���- 
$��!��� ������ ��*�� ���*!� �� #� �$�*�� ����� #$���� �#��. 
+����� ��� &� ��!�$��� ���$�/�� !� #����%� !� ������, "�� �!� 
�� ���� ��*� �� #� ��!�$� &�����!��� !� ��������, � #� ��� � 
��3!�#�� !� ���'�!���. ��&� ��������� !� #���$��!��� ������ 
#� $� ���$���!� ����*'�, �������� !� $����� !�� ���'�!��� � 
#�����!. 6�$���%��� !� ���������, � #� ��� � ��"��%� !� ���- 
����� $� ���'�!���, #� $�"� #� ����!���� �� ��#��$�, ��� #� ��� 
�$�*�$� ����� #��$������ (5). 6� #���$��!��� ������ ���!�#- 
�� !�$��&�$� $� ��'��!��� ���/� (9), !� ��� #� !��;��� �������.  

�'��!��� ���/� � ���/$�#��!� !� $�������� �� ���'�!��� (4), � 
��� ��� � #���!� #� $�������� !� &�!��������. 7� ��'��!��� ���- 
/� !� �������!�-�#!��� ���'�!�, ������ !� ��������� #� ���'��- 
*�$� ��! �#���� !� ���/���, � ����� &� ��'�$� ���$�/�� !� 
�#����. 6� ��'��!��� ���/� $����� !�$��&�$� $� #�)�!�� (8). 6� 
��'��!��� ���/� $����� ��!�$� $� $"����$������ /�$�� (#�)�- 
!��) #� )���� !� ��)����. 

 
 

��. 81 @��!/�#�$� ���'�!� #� #�����!� ������ 
 
 ��� ����/��!��� ���'�!� $� #���$��!��� ������ #� ���- 
�$��� #��� ��� �� !������ $� ��!������ �!��&���, � �#��!����� 
��� #� ����$��� $� ��'��!��� ���/�, �� $���!�#�� !� �����!��� 
!���� �2 (�����#�� �2) !� ������� �� ���'�!���. +�� ������! ��� 
� ��!#��!�!� ��&�'� #� &���� ���� �����!� �#����#��!��� !���� 
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(���) !� ���'�!��� 3� '��� ��&���� ��� !������ ��� �����#���� 
!� ������� �� ���'�!��� '���� ������. 5� ��$�#!� !�����$�%� 
!� �����!��� ��������� (V2 � p2) #� �����!�$� )������ !� 
$"����$���� /�$�� (#�)�!) ��� ��)����.  
 
 

12. �+	>�@��	� �
6? �� 7
�	^�   
 
 +�� ���������%� � �#����$�%� !� ���'�!��� #� ����#�� 
��������� ��� &� �'���!�$� #���!��� �#!�$!� ���������: ��3- 
!�#��, !������ � '����� !� $���*� !� ���'�!���. ���$��� #���- 
��! ��������� � !�����! ���&�'�%�� 6��+ �� 	����� � � ��!�- 
��! #� ns. �� ����" !� ��� '��� #� $�"� ��;�#�'!� #������$�%� 
!� ������!� ���'�!� � ����$� !� ��'��!� ���/�. 6� �#��$�� �� 
#���!�#� !� ����&��!�/��� !� '���!�, #����!�� !� �#����#��- 
$�%� !� �$� #���!� ���'�!� (����� � $� ������!� &�����!�) 
���'� �� '��� ��!���$. ����!��� ��� $����� $� ��'��!��� ���/� 
!� ���'�!��� $� ������!� &�����!� �:    

U1 = ku · gH2  = D1 ·M·n / 60 
� �� �������: 

U1m = ku· gH2  = D1m ·M·nm / 60 
 

������!��� !� ���)�/��!��� ku ��$�#� �� &�����!��� !� �&���� 
`1 � �1, �� #���!� ���'�!� � #� ��!��$� $���!�#�. 6� ��!�#�� 
��;� '���!��� �� #���!��� ���'�!� �� ��!�#�� ��;� '���$��� !� 
$���*� #� ��'�$�:    

mn
n  =

1

1

D
Dm ·

mH
H  

 +������� !� $����� "�� ��!�$� !�� ��'��!��� ���/� !� 
���'�- !��� �:  

Q = z·A·kw· gH2     ���� "��: 
        z – '��� !� ������� !� ��'��!��� ���/�,       
       A – ��$�"�!� !� ���#���� !� ��!���� ��;� �$� �������,      
       kw – ���)�/��!� !� ������$!��� '���!�.   
 ��3!�#�� !� ���'�!��� #� ���#����$� #����� ��$�!����: 
 


 = Q·H·g·N  [kW] 
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 6� ��$���!��� ������ ��*� �� #� ��'�� ������� �� ��	��- 
������� ���� �� ���	!� ��� �	 "	������ ���� ���� �� ���	!� 
�� ����� ������� ���� ��� ����� �" ? = 1 m �	 ������	"��� 

������ � = 0,736 kW = 1 KS.  
 

ns =
HD

nD

m1

1  = 
46

7
HH
Pn    [vrt/min],  ���� "��: 

          
         P  [kW] – ��3!�#� !� ���'�!���,   
         H [m] – !���� !� ���'�!���,   
         n [vrt/min] – '��� !� $���*� !� ���'�!���.  
 
          ���/�)��!��� '��� !� $���*� �'��!� #� ��������$� �� 
!���!��!� ��3!�#� !� ���'�!��� � ����#��$�$� ��������� �� 
��"�� ���#�)���/��� !� #��� ����$� � #���� !� ���'�!�. 6� &�-
����!��� !� #��/�)��!��� '��� !� $���*� ��$�#� )������ � 
'����� !� ��������� !� ��'��!��� ���/� � #� �&�����$�%� !� 
!�&�$��� $���!�#� #� !�����$��� ����!����� !� ��'��!��� ���- 
/� � '����� !� �������. 
     ���/�)��!��� '��� !� $���*� ��*� �� ��#��*� �� ���#�- 
)���/��� !� ������!� ����$� !� ���'�!�, ���� "�� #� &���� �� 
#���!��� ��'���: 
   
          $�� !� ���'�!�                                                   ns [vrt/min] 
         -----------------------------------------------------------------------------------------  
            +����!�$�                                                                   50 – 100 
         -----------------------------------------------------------------------------------------   
            @��!/�#�$�                                                                 80 – 300 
         -----------------------------------------------------------------------------------------   
            4���&�!��!�                                                               250 – 500 
         -----------------------------------------------------------------------------------------    
            �����!�$�                                                            450 – 1000 
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 13. �+6
	4�� �� ��
���	
�������	 �� +	8�6�67� � 
@
��>��67� �(
����  

 
���������#���� !� @��!/�#�$� ���'�!� 

           �� ����&����� #�. 82 #� ����#��$�!� ���������#���!��� 
���$� $� ��$�#!�#� �� ����$���$�%��� !� @��!/�#�$��� ���'�- 
!�. ���������#���!��� ���$� 1 #� ��!�#�$� !� '�$!���!��� ���- 
'�!�, 2 �� #���!���!��� ���'�!�, 3 �� '�����!��� � 4 �� !��- 
'�����!��� ���'�!�. 
 6� ����&����� #� &���� ���� !��'�����!��� ���'�!� #� 
�!�&� �#����$� !� �����!��� !� ����$���$�%���, �.�. #����!�� 
!� �#����#��$�%� (NT) ��� $���!�#� !�� 80% ��� ����$���$�- 
%��� � $� &��!�/� �� 75 ��100 % PT. �� !�����$�%� !� '�����- 
!�#�� ��� @��!/�#�$��� ���'�!� #� ����'��$� !����!��� �������- 
��#����. *�������� �� ������	���������	 ����� !�$���$� !� 
���������� ���� @����������	 ������� �	 "����� ����
���� 
�	������� �� �T ��� 
����
���� �����������	.  
 

   
  

��. 82 ���������#���� !� @��!/�#�$� ���'�!�    
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             K��������#���� !� +����!�$��� ���'�!� 
        5� ������� �� @��!/�#�$��� ��� +����!�$��� ���'�!� ����- 
$���$�%��� !��� &����� $����!�� !� #����!�� !� �#����#��$�- 
%�. ��� �!���  ���� +����!�$��� ���'�!� ��� ����'�� �������- 
��#���� �� @��!/�#�$��� ���'�!�. 6� ����&����� !� #�. 83 #� 
&���� ���� +����!�$��� ���'�!� ����� �!�&� ����$��!� �����- 
����#���� '����3� #����!�� !� �#����#��$�%� ��� ���� ��#����- 
$�%� �� ���#����!��� $���!�#� $� ��$�#!�#� �� ����$���$�- 
%��� !� ���'�!���. 

    

 
��. 83 ���������#���� !� +����!�$� ���'�!� 

 
 

 14. 	4��	��� +�
��	�
� ��? �(
�����	 
 
             �
���%�� ����#���� ����#��$�$��� ������/� �� �������- 
��#����! ��� !� ���'�!� (���!��!� ���'�!�) ���� ��� ��'��!� 
���/� #� ��������� �� 1[1m] � ��'��� !� !���� �� 1[m]. 	��!��- 
!��� ��������� #� ��!���$��� #� n1, Q1, P1 � &� ����#��$�$��� 
'����� !� $���*�, &�����!��� !� �������� � ��3!�#�� !� ���!��- 
!��� ���'�!�. ��� #� ���!��� ���!��!��� ��������� �� ��!� 
���'�!�, ��#!� ��*� �� #� ���#������ $�#��!#���� ���������. 
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5� ��� /�� #� ����#��� #� ������'�$��� ��$�!���� $� ��� ��#�� 
����������� �� �����!��� ���'�!� #� ����!�$��� ���!��!��� 
���������. ��&�" #� ��'�$��� ��$�!����:  
 

U1 = ku · gH2  = D1 ·M ·n / 60 
� �� �������: 

U1m = ku· gHm2  = D1m ·M·nm / 60 
������!��� !� ���)�/��!��� ku ��$�#� �� &�����!��� !� �&���� 
�1 � �1 , �� #���!� ���'�!� � #� ��!��$� $���!�#�. 6� ��!�#�� 
��;� '���!��� �� #���!��� ���'�!� �� ��!�#�� ��;� '���$��� !� 
$���*� #� ��'�$�:    

mn
n  =

1

1

D
D m ·

mH
H  

 
 +������� !� $����� "�� ��!�$� !�� ��'��!��� ���/� !� 
���'�!��� �:  
  

Q = z·A·kw· gH2     ���� "��: 
        z – '��� !� ������� !� ��'��!��� ���/�,       
       A – ��$�"�!� !� ���#���� !� ��!���� ��;� �$� �������,      
       kw – ���)�/��!� !� ������$!��� '���!�.    
  ��3!�#�� !� ���'�!��� #� ���#����$� #����� ��$�!����: 
 


 = Q·H·g·N [kW] 
 
          +�� ����'������ � ��#������/����� !� ���'�!��� ��#�� #� 
�����!�$��� �������� 	"��	�	� ���� �� ���	!�, 	"��	�	� ���- 
�	� ��� 	"��	��� 
������.  

 
  

 15. 
	�(8�
�S	 �� @
��>��67� �(
���� 
  
     �� ��&�����%� !� ��'����� !� ���'�!��� )������� #� ��- 
&�����  ������!��� !� $����� ���� ����!�$� !�� ���'�!��� � #� 
��� #� ��&����� ��3!�#�� !� ���'�!���.  
         �� #�. 84 � ����#��$�!� "����� !� ��&������ �� @��!/�#�- 
$� ���'�!�. >�!���)�&��!��� ����!� (1), #� $��� #�!���!�����- 
!� #� $�������� �� ��&�!��� �� ��&�����%�. +�� #��/��!���! 
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��*�� !� ��'��� !� �&��&����, !�&�$��� �&��!� '���!� � ��!- 
#��!�!�. ����!�/��� !� /�!���)�&��!��� ����!�, ��#��� 6�7 � 
������ !� ���$��!���� (2) #� !��;��� $� #���!� ���!���*!� 
����*'�. ��#���� $� ���$��!���� ���;� �� ������������ !� 
�!��&��� (3).    

 
��. 84 
�&������ !� @��!/�#�$� ���'�!� 

 
��$��� � �����#���� !� ��#���� $� ������������ (3) &� ��&����� 
������� (6), � !� /�$��$���� �� ������� �� ������������ #� ��#- 
��$�!� $�!������ 4, 5 � 7. 
�$��!���� (2) ����#��$�$� ������- 
����! /���!��� #� �$��! ����, � $� !�&�$��� ���� ��� ��$��� 
!�� ��� ��#���� ���;� $� ���$��!���� � ��� ��! #��$�������� 
(8). +�� !�����$�%� !� ����$���$�%��� !� &�!��������, $�"�- 
��� !� ��3!�#� !� ���'�!��� !�� ��3!�#�� !� &�!�������� ���- 
���$���$� ����!���!� �&�����$�%� !� �&��!��� '���!� !� �&��- 
&���� � #���!�/��� !� /�!���)�&��!��� ����!� #� ����$� !�&���. 
8�#��� 6�7 #� ���$�*�$� ����� ������� � � '����3� � ��$���! #� 
��#��!��� �����"�$�� (10), ����� ��#��� (9) #� ����#��$� ���- 
��� $� #��$�������� (8). ��� ����#��$�%� �$����*�$� �$��!��� 
���� $� ���$��!���� (2) �� #� #��"�� !����� ��� "�� #� ��$��� 
��$���� !� ��#�� $� ��#!��� #���!� !� /���!����� $� #��$�- 
������� (8). +����� ���, ������ $� #��$�������� #� ����#��$� 
!���$� � �� !�����$� ��$���!�#�� !� #���$��!��� ������ !� ��� 
'�!���. +����"�$���� (10) � ����������! /���!��� !����!�� #� 
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��#��. 7� !�&� � #��#��! ���� ��� ��*� �� #� ����#��$� '�$!�, 
�� &��!��� ��! ���!��� ���, ������ �������$�%��� !� ��#���� 
!�� �����"!��� ��$��� �� ��!��� �� ���&��� ��� !� /���!��- 
���. 7� ��$��� ����!� !� ��&�����%�, �����"�$���� (10) ���- 
#�$�$� ���� /$�#�� $�#�� � ������� � �#��!�$� !����$�*!�. +�� 
�$�*�%� !� ������ $� #��$�������� (8) !���$�, #� ����" !� 
#�#����� ��#��$� � �����"�$���� (10), ������� � !� ��#��� #� 
����&!�$� ��� �#��$����!� ��$���$�%� !� ��#��� ����� ������� 
6. 8�#��� ������ !�$� ����*'� 6‘ 7‘, � ������ !� ���$��!���� #� 
$��3� $� !������!� ����*'� � ��$���� !� ��#�� $� #��$�����-
��� ���#��!�$�. +��*�!��� !� �����"�$����, ���/$�#��!� $� 
������� �, #� #�'��� � #� #����� �� #� $���� $� ��$�'��!��� 
����*'�. 5���� ��#��� 6’�7‘ #� ��$���$� ����� ������� 6 � &� 
�����#��$� ���$��!���� !�����. ��� ��$���$� �� �����!����!� 
���$���%� !� #���$��!��� ������ !� ���'�!���, � ���/�#�� !� 
��&�����%� ��$�"�$� ��&� ������ !� #��$�������� 3� ���#��!� 
�� #� �����#��$�. ��&�" ��#��� 6�7 �� ������ ��$�'��!��� ��- 
��*'�, � ��3!�#�� !� ���'�!��� #� ����!���$� #� ��3!�#�� !� &� 
!��������. +�� �&�����$�%� !� ����$���$�%���, ����!����� !� 
��&���/��!��� #�#��� #� �����#��$� $� #�����$�! ���$�/. 

 
 

 16. +
��>�+ �� 
��6�	S	 �� ��+8��67� �(
���� 
 

           +��!/���� !� ��'���%� !� �����!�$��� ���'�!� !� #� ���- 
����$� �� �!�� !� @��!/�#�$��� ���'�!�. �� ������'�$��� �� �� 
�� ����$� � = (3 – 60) [m] � &����� �����/�. ���!#)����/����� 
!� �����#!��� $� ��!������ �!��&��� #� ��$�$� $� #�������� (1), 
���� "�� #� #����$� �'��!� '���!� !� �$�*�%� !� $�����. +��� 
�� &������� �����/�, #�������� ��� &����� ����!��� � ����� 
#� &���� �� ������! '���! #� $�!�/ �� ������!� ������� �� ��� 
!� *�����.  
    6� #�������� (1) $����� #� !�#���$� ��! #���$��!��� ���� 
(2) � ��! ��'��!��� ���� (3). ���������#���� �� �$�� ���'�!� � 
��� "�� ��;� #���$��!��� � ��'��!��� ���� ��� &���� ���#��� 
!�� ��� $����� #� �$�*� #��'��!�. �� ��� !���!, �� #���$��!��� 
������� (L) $����� #� !�#���$� ��#����!� � !�$��&�$� $� ��'��- 
!��� ���� (3). 8�������� (L) (3 – 8) ����� �����! – ���� ���)�� 
� #� ���/$�#��!� !� &��$�!��� (4) #� ���$�*!� ��*�"�� � ��  
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  ��.  85 ���� !� �����!�$� ���'�!� 
 
$���� !� ��'����� ��*� �� #� #$���� �� ��$�#�! �&�� ����� #$�� 
�� �������!� !�#���!� �#��. 5� ��� !���!�, $� &��$�!��� (4) � 
#��#��! ����!���� ��� #� �$�*� #� ����" !� ����������! 
����� ����� ��#��� (5), ��� ���� !�$� !�� "����$��� $������ (6). 
7���%��� !� ��������� � !�$!��� ��#��$�$�%� ��� ��������! 
�&�� �� $���� !� ��'���%��� �'��'���$� $�#�� #����! !� ��- 
��#!� ���#�$� �� �$�� ���'�!�. +� ��'��!��� ���� $����� !�- 
$��&�$� $� #�)�!�� (7), ��� �� ��� �#���� ���&� ���� ��� @��!- 
/�#�$� ���'�!�, #��� "�� #� ������'�$��� ��)����� #� ��&�- 
���� ���*�!� '����3� �����!��� '���!� !� $����� � ��&�����. 
������ ����*'��� !� $��������, ��*� �� '� �� ��$���!� ���� 
$�������!� ��� ������!���!�. ������ !� ��!����!� ������� !� 
&��$�!��� (4) ��$�#� �� &�����!��� !� ����� (!������) - �� 
!���� �� � = 20� #� ��!������ ������ �������, � �� ���#�����! 
!���� �� � = 60� #� ��!������ �#��. �� #������$�%� !� �����- 
����#������ �� @��!#�#�$� � �����!�$� ���'�!� #� ��!#������ 
���� ����'�� ���������� ��� �����!�$���. ��*!�#�� �� $���%� 
!� ��������� � !�$!��� ��#��$�$�%� ��� ��������! �&�� �� 
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$���� !� ��'���%���, �'��'���$� $�#�� #����! !� ����#!� 
���#�$�. ��� � �#!�$!��� �����!� ��"�� #� ���������$� ���- 
��!� !� �����!�$��� ���'�!� �� &����� !�����.    
           
  

   17. 
	�(8�
�S	 �� ��+8��67��� �(
���� 
 
           
�&�������� ���'� �� �'��'��� �!������!� #��� ��� #� 
!������!� �� ��&�����%� !� &�����!��� !� �������� !�� #���- 
$��!��� ������ '����3� !� ��� !���! #� ��&����� &�����!��� !� 
��3!�#��. ������!��� !� ��3!�#�� !� ���'�!��� #� ��&����� #� 
�����!� !� ����$���$�%��� !� #���$��!��� ������. �� ������- 
'�$��� ��$�3� $���$� ��&�������: 
  

4$��!� ��&�����%� !� �����!�$� ���'�!� 
 
 
�&�����%��� #� #�#��� $� �#��$����!� � �#�&��#�!� ��- 
�$�*�$�%� !� #���$��!��� ������ � ��������� !� ��'��!��� ��� 
/�. +�� �����$ '��� !���� !� ���'�!���, �� ��'�$�%� !� $�#�� 
���)�/��!� !� �#����#��$�%�, !� #���� ��$���%� !� #���$��- 
!��� ������ #���$��!� ��&�$��� ��������! �&�� !� ��$���$�%� 
!� ��������� !� ��'��!��� ���/�. ��� �#�&��#�!�#� #� ��#��&!�- 
$� #� #��/�����! ����!���� ��� #� $��� ��
�������. 8�������� 
!� ��'��!��� ���/� #� ���$�*�$��� ($����) #� ����" !� ��#��! 
#��$������ ��� � #��#��! $� &��$��!��� !� ��'��!��� ���/� !� 
���'�!���. ��#���� $� ��� #��$������ ���;� �� ��#�'�! ���$��- 
!��. ������ �� �$��!� ��&�����%� !� ���'�!��� � ����#��$�!� 
!� #�. 86. (#�&��#�!�#� !� ��'����� !� #��$�������� (1), #���- 
$��!��� ������ (7) � #��$�������� (6) !� ��'��!��� ���/� ����� 
#�#����� ��#��$� 3 � 4, #� $�"� #� ����" !� ������ !� ���'�- 
!������ (2). +�� !�����$�%� !� ����$���$�%���, #���$��!��� 
������ !� ���'�!��� #� ���$��� � ������ !� ���'�!������ #� 
�����#��$�. +����#��$��3� #� �� ������, �����/��� !� ��#��� (3) 
&� ��$���$� $� �$�*�%� ������ !� ���$��!���� (5), � ��� ����� 
#��$�������� (6) &� ��$���$� ��������� (8) !� ��'��!��� ���/� 
(9). �� ��� !���! #� $�#��#��$�$� ��#����!� $�#�� ����;� ��$�- 
��%��� !� ��������� !� #���$��!��� ������ � �&���� !� ��$���- 
$�%� !� ��������� !� ��'��!��� ���/� !� ���'�!���. 
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��. 86 ���� �� �$��!� ��&�����%� !� �����!�$� ���'�!� 
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+��"�%� �� ��$���$�%�: 
 
1. ��� � ���'�!�? 
2. ���� #� ����� ���������!��� ���'�!�? 
3. ���� � ��������� ��;� ����$!��� � ������$!��� ���'�!�? 
4. ���� #� ����� +����!�$��� ���'�!� #����� ����*'��� !� 
    $��������? 
5. ��� #� &��$!��� #�#��$!� ����$� !� +����!�$��� ���'�!�? 
6. ��� ���������#���� !� +����!�$��� ���'�!� &� ���!�$�"? 
7. ���$� ��&������� ���!�$�"? 
8. ���� #� ���#����$� #����!�� !� ����#!� ���#�$� !�  
    ���'�!���? 
9. ��� ��&�'� !� ��3!�#� &� ���!�$�"? 
10.���� #� ���#����$� ������$!��� ���#�$� !� ������? 
11.7� ���� &���� #��;� @��!#�#�$��� ���'�!�? 
12.��$��� &� ���������#������ !� +����!�$��� � @��!/�#�$���  
     ���'�!� ? 
13.���� � ��"�� #� ���#����$� #��/�)���! '��� !� $���*�? 
14.��� � ��!����!��� #��/�)���! '��� !� $���*�? 
15.���$� ���&� ��� ��)������ ��� ���'�!���? 
16.��� � ���������#���!� �� �����!�$��� ���'�!�? 

 
 
 

   5�������: 
 
 7� ��&��$���� �� ���������!� ���'�!� #� ����#��!� 
�#!�$!��� �!)����/�� �� ���'�!���, !�$!��� �����'�, !���!�� 
!� )�!�/��!���%�, #�#��$!��� ����$� � �����!���. �� �����!�- 
$��� #� �#!�$!��� ���������#���� !� ���������!��� ���'�!�, �� 
�� #� ��������$� #��/�)���! '��� !� $���*�, ��3!�#�� ��� !�- 
����� !� ���'�!���, ���� #� $�"� ��&�����%� !� ��'���%��� !� 
���'�!��� ��.!. �� �����!�$��� ���$� � ���&��� !� ������� � 
��)������ ��� ���!#)����/��� !� ���������!��� �!��&���. �#�� 
����, #� �����!�$��� #� !���� $���$� !� ��&������� ��� #� ���- 
��!�$��� ��� !� ���������!� ���'�!� � ��� #� �#!�$!��� ����- 
����� �� ��'�� !� ���'�!� #����� ���!��� ��'��!� ���������. 
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� ; $ � � � �   � � � � � � � � 
 
 

I. �!��� 
 B�"��� �� ��	�
	��� ��: ����/���� !� ����!� �����, ��&�- 
'� !� �!��&���, ���$���!� $�#�!� !� "����%�, ��3!�#� !� ����� 
��, #����! !� ����#!� ���#�$�, ��'�� !� �����. 
1. �� �����$� '���!� !� #����%� 3� #� �$�*� ���!�#�� !�� /�$-
��$�� #� ��������� d = 200 [mm], ��� ����!�$� ������!� ��       
Q =100 [m3/h] ? 
 
           �	�	��	: 
 
+�$�"�!��� !� !�����!��� ���#�� �� ���*!� /�$�� #� ���#����- 
$� #�: 

� = d2·M/ 4 = 0,22·3,14/4 = 0,04·3,14 /4 =  0,0314 [m2] 
 

������!��� !� ���!�#� ���'� �� #� ����$��� $� [m3/s], ��!�#!�: 
Q = 100m3/h = 100/3600 [m3/s] = 0,0278 [m3/s] 

 
����!��� !� #����%� !� ���!�#�� 3� '���: 

V = Q / A = 0,0278/0,0314 = 0,885 [m/s] 
2.  4� #� �������� ����������� !� /�$��$�� �� ������ !�  
Q = 70 [l /s], ��� � ������!� '���!��� !� #����%�  V = 1 [m/s]. 
 
           �	�	��	: 
 
6� ��$�!���� !� ��!��!����� Q = A · V #����$� � = Q / V ,  

��!�#!� � = d2·M  / 4   #����$�:  d2 = 4A / M = 4 · 0,07/ 3,14 
��!�#!�  d = 0,298 [m] 

3.  �����$� � $���������#���� "������� $�#�!� !� ������� �� 
$���, ��� !� ��$�"�!��� !� $����� ���#�$�$� ����#)��#�� 
�����#�� �� po =1[bar], � ��#����!��� �����#�� $� "��������� 
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/�$��$�� !� ������� ��!�#�$� p1 =0,3 [bar] � &�#��!��� !� $����� 
��!�#�$� $ =1000 [kg/m3] ? 
 
           �	�	��	:        

1[bar] = 105 [N/m2] 
po = 1· 105 = 105 [N/m2] 

p1 = 0,3 ·105 [N/m2] 
           $���������#���� "������� $�#�!� 3� '���: 

hvak = (po -p1) / $ ·g = (1- 0,3)·105 / 103·9,81 = 7,14 [m] 
 
4.   �����$� � �����'!��� ��!������#�� $�#�!� !� ����� �� $�- 
��, ��� �������� !� ������� � 90 [ l /s], � $�#�!#���� ������� �� 
!�$��� !� �����$����� � !�$��� $� '�!���� ��!�#�$� 40[m]? 
>�$��$���� � #� ���*�!� �� 1000[m], a e ��$���! �� *����!� 
/�$�� #� ��������� d = 300 [mm]. 
 
          �	�	��	:  
         6� ������!��� $�#�!� #� ��'�$� ���� &�����#���� $�#�!�           
Hg =50[m], �� ��'��� �� *����!� /�$�� #�  d = 300 [mm] #� ����- 
��$� ���� � = 0,024. ������� #� ��'��� �� &����� ���*�!� !� 
/�$��$��, 3� #� ���#������ #��� �������� �� ���*�!� !� /�$��- 
$����: 

�h =  � · L / d·  v2/2g 
V = 4Q/d2·< =4·0,09 /0,32·<=1,28 [m/s] 

�h =0,024·1000/0,3·1,282/2·9,81=6,7 [m] 
+����'!��� ��!������#�� $�#�!� !� ��&�%� ��!�#�$�: 
                           H = Hg+�h = 40+6,7 = 46,7 [m] 
 
5. �����$� � &�����#���� $�#�!� !�  "����%� Hgs !� ����� ���� 
���'� �� ���!#������� $��� Q = 35 [l /s], a $�����������  $&��- 
��! !� "��������� #���!� !� ������� ����*�$� �����#�� 
pvak = 62 [bar]. ���������� /�$�� ��� ��������� d = 200 [mm], � 
$���!��� �����!� ������ ��!�#�$��� �� = 8,5. 6������� �� 
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"��������� /�$��$�� �� #� ��!�������, � �������� �� #� ��"� 
#� ����"  !� ���!����$��� ��$�!��.  
                 
 �	�	��	:   
���� ���������#���!� ���#�/� #� ��'����� !�$��� !� $����� $� 

'�!���� � #���������� !� #��������� ��������� !� �������. 
       ZA = 0, zB = Hgs,   a     v A = 0. 

���!����$��� ��$�!�� �� ��� �#��$� 3� &��#�: 
pA /  $Jg + vA

2 / 2g + z1 =  pB /  $Jg +  vB
2 / 2g +zB + �h 

       
po /  $ ·g =   p1 /  $·g + v1

2 / 2g + Hgu +  ��· v1
2 / 2g  ��!�#!�: 

 
                       Hgu = (po – p1) / $·g  -  v1

2 / 2g (1 + ��) 
 
����!��� !� #����%� !� $����� $� "��������� /�$�� 3� '���: 

 v1 = Q / A = 4Q / d2·M = 4 . 0,035 / 0,22·<  = 1,11[m/s] 
 

'������ (po – p1) = pvak #����$� ���� &�����#���� "������� $�#�- 
!� 3� '���: 

Hgu =  0,62 ·105 / 103·9,81 – 1,112 / 2·9,81·1 + 8,5) = 5,8 [m] 
 
6. �����$� ���'� �� '��� ��3!�#�� !� ��&�!#���� ����� �� /�!�- 
��)�&��!� ����� ���� ���'� �� !����!� �����$��� #� $�����! 
�� 30[m3] �� ���! ��#? +���#!��� /�$��$�� ��� ��������� �� 
100[mm], ���*�!� 200[m]. �����!�� !� �#����#��$�%� �  N = 0,5. 
 
       �	�	��	:    
����/������ !� ������� 3� '���: 

Q = V / t = 30000 / 3600 = 8,33 [l /s] = 0,00833 [m3/s] 
 

����!��� !� #����%� !� $����� �:                                        
 v = Q / A = 4Q/d2·< = 4 ·0,0083 / 1·3,14 = 1,06 [m/s] 

+����� &������� ���*�!� !� /�$��$���� #� ��!�����$��� ����� 
!��� ������, �� �� ��������� d = 100 [mm] �� ��'��� #� ��'�$� 
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$���!�#�� ���)�/��!��� !� ����� � = 0,033, �� ��&�" $���!��� 
������ 3� '����: 

�h = � · L / d· v2 / 2g = 0,033· 200/0,1·1,062/2·9,81 = 3,8 [m] 
 

��!������#���� $�#�!� !� ��&�%� ��!�#�$�:    
Hm = Hg +  �h = 40 + 3,8 = 43,8 [m] 

 
+����'!��� �)����$!� ��3!�#� !� ��&�!#���� ����� ��!�#�$�: 

P =   $·g·Q·Hm / 1000·N = 1000·9,81· 0,00833·43,8 / 1000· 0,5 =  
= 7, 15 [kW] 

 
7. �����$ 3� '��� #����!�� !� �#����#��$�%� !� �&��&���� N = ?, 
��� #� !������!��� ��'��� �� 5 ��#� !����!�� #� $��� �����- 
$��� �� 4000[l]. 5� ��� $���� �&��&���� �����"�� 8,5 [kW] ����- 
����!� �!��&���, � ������� ��'����� #� ��!������#�� $�#�!� !� 
��&� %� Hm = 48 [m]. 
           �	�	��	: 
����!��� ����/���� !� ������� #� ���#����$� #����� $���!��� 
������!� "�� �� ���!��� �� $���� �� 5 [h]. 

Q = V / t = 4000/5·3600 = 2,22 [l /s] = 0,00222 [m3/s] 
 
+����"�!��� �!��&��� �� ���! ��# ��!�#�$�: 

P = 8,5 /5 =1,7 [kW] 
6� ��$�!���� �� �)����$!� ��3!�#� !� ��&�!#���� ����� #� 
��'�$�: 

� =  $· g·Q·Hm / 1000.P = 1000·9,81·0,00222·48/1000·1,7 
� = 0,615 

 
8. �����$ 3� '��� #��/�)��!��� '��� !� $���*� ns=? �� ��!�#��- 
��!� /�!���)�&��!� ����� ���� ���!#������� Q = 0,05 [m3/s] !� 
$�#�!� H=25 [m] #� '��� !� $���*� !� ������� n=1450 [vrt/min]? 
 

�	�	��e: �� � ���� 	 � 	 �,


6�� � ���� 	 �7�� 	 
%8%9

�9�� � ��� [1/min] 
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9. �����$ � #��/�)��!��� '��� !� $���*� !� �$�#����!� /�!���- 
)�&��!� ����� ���� ���!#������� Q= 12 [m3/min] ��� H = 60 [m] � 
'��� !� $���*� n= 2880 [vrt/min]   
 
           �	�	��	:   

Q = 12[m3/min] = 12·1000/60 = 200 [l /s] 
H = 60 / 2 = 30 [m] �� ���! #����! !� ������� 

ns = 360 [vrt/min]   
 
10. �����$ � ��!����!��� ������  Qmin = ? �� ��!�#����!� /�!- 
���)�&��!� ����� #� n = 3000 [vrt/min], ��� ��!������#���� $�#� 
!� !� ��&�%� ���'� �� '��� H = 30[m] ? 
           �	�	��	:  

Qmin=0,0000111·

�=0,0000111·
��� =0,00182 [m3/s] =1,82 [l/s] 
 

11. �����$� ���#����!� $�#�!� !� ��&�%� ��*� �� #� �����$� 
�� ��!�#����!� /�!���)�&��!� ����� ��ja ���!#������� Q=1 
[l/s], #� n = 300 [vrt/min]? 
             �	�	��	: 

Hmax =2000·����  = 2000·�������� = 20 [m] 
 
12. �� ���� $�#�!� 3� #� ����&!� ���!�#�� $� "��������� /�$�� 
!� ����!� ����� ��#�� ��$��� �� !� ������, ��� $�����!�� !� 
$������� $� "��������� /�$�� � "���!��� ���#��� !� ������� 
��!�#�$� 0,1 [m3], � $������� #� !��;� ��� ����#)��#�� �����- 
#�� pat=1,18 [bar]? +������ ��� ��������� !� ������ d=300 [mm] 
� �� !� ������ l=500 [mm]. 6������� �� #� ��!������. 
 

           �	�	��	: +�$�"�!��� !� ������ 3� '���: 
�=D2·M/4=0,32·3,14/4=0,07 [m2] 

+����#���� $� /���!����� !� ������� ��#�� �����!��� �� !� 
������: 

p = pat ( Vo + A·s) / Vo = 1,18(0,1 + 0,07· 0,5) / 0,1 = 1,1593 [bar] 
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5� &�#��!� !� $����� \ = 1000 [kg/m3] #����$� ���� $�#�!��� !� 
����&�%� $� "��������� /�$�� 3� '���: 

pat= p + \·g·h  ��� 
      h = (pat -  p) / \·g = (1,18 – 1,1593)·105 / 102·9,81 = 15,93 / 9,81 

= 0,21[m] 
 
13. �����$ 3� '��� �������� !� ��!�/���!����!� ����!� ����� 
#� ��!�#���!� ���#�$� ���� ��� ��������� !� ������ d=170 [mm] 
� �� !� ������ s=200 [mm] ��� '����� !� $���*� � n=60 [vrt/min]? 
7�����!#���� #����! !� �#����#��$�%�  Nv=0,94. 
             �	�	��	:  
+�$�"�!��� !� !�����!��� ���#�� !� ������ 3� '���: 

� = d2·M / 4 = 0,172·3,14/ 4 = 0,0227 [m2] 
+������� !� ��
���� �	 ��"	: 

Q=Nv·A·s·n/60=0,94·0,0227·0,2·60/60=0,0043 [m3/s] = 4,3 [l/s] 
 
14. �����$ 3� '��� �������� !� �$�/���!����!� ����!� ����� #� 
�$�#���!� ���#�$� ��� #� ������!�:  
- ��������� !� ������ D=150 [mm]; 
- ���� !� ������ s=180 [mm],  d = 45[mm]; 
- '��� !� $���*� n=80 [vrt/min]; 
- $�����!#���� #����! !� �#����#��$�%� Nv=0,93. 
               �	�	��	:  
+�$�"�!��� !� ������  

� = D2·M / 4 = 0,152·3,14 / 4 = 0,018 [m2] 
+�$�"�!��� !� !�����!��� ���#�� !� ����!��� ��#� 

�� = d2·M / 4 = 0,0452·3,14 /4 = 0,0016 [m2] 
+������� !� �$�/���!����!��� ����!� ����� 3� '��� �$����� 
��&����� �� ��!�/���!����!� ����� #� �$�#���!� ���#�$�, � #� 
���#����$� #����� )��������: 

Q = 2· Nv · [2(A – Ao/2)]·s·n / 60 =  
=2·0,93·[2(0,018 0,0016/2)]·0,18·80 /60  

 
Q = 0,015[m3/s] = 15 [l / s] 



170 
 

 ������� #� ��'��!��� ���&���� #� ����$���!� !�#��$!��� 
���!�/� �� ����&��!�/� !� '���!�, 6�����$��� ��$�!�� � 7����- 
!���� !� �'����� !� ��'��!��� ������� $�� !������ ��� /�!���- 
)�&��!��� �����, !�$!��� �!��������/��� #����$�. 
  

�
���68��>� �� �
5��� 
  

 7� /�!���)�&��!��� ����� ���!�#�� $��&�$� #� '���!� v0 
����� /�!����!��� ��!�� #����� ��'��!��� ���/� � ��� ���#�$� 
!� /�!���)�&��!��� #��� ���� #� #����$� ��� $���%� !� ���!�#-  
�� ��;� ��������� ��� #� �����$� ��! ����)�������. +�� �$�*�- 
%��� !� ���!�#�� $� ��;��������!��� ��!��� #� �������$� ��#�- 
���!� � ������$!� '���!�.  
 *���������� ������ ����#��$�$� &�������#�� �'�� �� �� 
��!��� '���!� !� ���!�#�� � ���*!��� '���!� !� ��'��!��� ���- 
/�.  
 �	��������� ������ !� ���!�#�� ����#��$�$� '���!� $� 
��!�# !� ��'��!��� ���/�. 
 ���!���� ������ !� ���!�#�� u1 !� $����� $� ��'��!��� 
���/� � ��!��$� #� '���!��� !� ������� "�� #� ��#������!� !�  
$!����"!��� ���& �� ��'��!��� ���/�, ��!�#!�: 

u1 = D1·M·n /60 = �·D1/2 [m/s] 
���*!��� '���!� !� ���!�#�� !� ������� �� ��'��!��� ���/� 
��!�#�$�:              

u2 = D2·M·n /60 =�·D2/2 [m/s] 
���� #�: 

n – '��� !� $���*� !� ��'��!��� ���/�, 
D1 – $����! ��������� !� ��'��!��� ���/�, 
D2 – ������! ��������� !� ��'��!��� ���/�, 
� – �&��$� '���!� !� $���%� !� ��'��!��� ���/�. 

         6� "��������� /�$��$�� ���!�#�� #� ��$���$� $� ��'��- 
!��� ���/� #� ��������� ������ v0 (#�.87a). +�� $����� $� ��- 
'��!��� ���/� ���!�#�� &� ��!�$� ���$�/�� !� �$�*�%���, #� 
��#����!� '���!� v1. +�� �$�*�%��� !� ���!�#�� �� ���*�!� !� 
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��;��������!��� ��!�� � #� �&�����$� ��#����!��� '���!� �� 
��!�# v2, !� ������� �� ��'��!��� ���/� (#�. 87�).  
 ��#��/��� !� ���!�#�� #� �$�*�� �� ���*�!��� !� �����- 
���� #� �	������� ������ w1 !� $����� � w2 !� ������� �� ��'�� 
!��� ���/� ���� ��!&�!�� !� ��������� $� #���$��!��� �����. 
7�#���� ��;� ����� '���!� (���*!���, ��#����!��� � ������$!�- 
��) !� ���!�#�� $� ������!� ���#�/� !� ��;��������!��� ��!�� 
&� ����#��$�$��� ������������
 �� ��!��� (#�. 87$). 

 
�8�7�� 
�7	��� �� >	��
�@(��8���	 +(�+� 

(6�����$� ��$�!��)    
 �� ����� �� $����� �� ������� �� ��'��!��� ���/� ��� #� 
$���, !� ���!�#�� � #� �&�����$� #��/�)��!���, ��!�������� � 
����!/����!��� �!��&��� �� #���!��� $���!�#�: 

�E = (p2-p1) / \ + (v2
2 – v1

2) / 2  
 +�� $���%� !� ��'��!��� ���/� !� ���!�#�� ���� #� �$�*� 
$� !�&� � #� �����$� ������!� ������!� !� �!��&��� ��. ���!�- 
���$��� ��$�!�� �� �$�*�%��� !� ���!�#�� �� ��!���� !� ��'��- 
!��� ���/� �� $����� �� ������� 3� ��&���� $���: 

p1/\ +w1
2/2 +�A = p2/\ + w2

2/2 
+�� �����#��$�%� !� ���!�#�� �� ��#����!�� R2 – R1, � ��� #� 
���� ����$�� #���!�#�� u1 = �.R1 ; u2 = �.R2 #� ��'�$�: 

�� = (u2
2 -u1

2) / 2 
��� ��� $���!�#� ��  �A #� ����!� $� �������!��� '��!����$� 
��$�!�� #� ��'�$�: 

p1/\ +  w1
2/2 + (u2

2-u1
2) / 2 = p2/\ +  w2

2/2  ��� 
(p2 -p1) /\ = (w2

2-w1
2) / 2 + (u2

2-u1
2) / 2  

 �� ����!�$�%� !� �$�� $���!�#� $� ��$�!���� �� 
�&�����$�%��� !� �!��&����� !� ���!�#�� $� ��'��!��� ���/� #� 
��'�$�: 

�	 = (u2
2-u1

2) / 2 + (v2
2 – v1

2) / 2 +  (w2
2-w1

2) / 2    [J / kg] 
 +�#���!��� ��$�!�� ����#��$�$� $���!� �&�����$�%� !� 
#��/�)��!��� �!��&��� !� ���!�#�� $� ��'��!��� ���/� !� ���- 
����. 7� ��� ��$�!�� ������ ��	� ����#��$�$� $����!���� !� 
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/�!���)�&��!��� #���, ������� ��	� ��!�������� �!��&��� � 
��	���� ��	� ������$!��� '���!� !� �$�*�%��� !� ���!�#�� 
!�� ��'��!��� ���/�. 
 ������#���� $�#�!� !� �����#���� (!������) �#�$���!� $� 
��'��!��� ���/� !� �������, #� ���#���!�$� #����� ��$�!����: 

Ht = (p2 – p1) /\·g + (v2
2 -v1

2) /2g 
��� #� ����!� $���!�#�� �� ������� !� �����#�/��� #� ��'�$�: 
  

(p2 – p1) /\·g = (w1
2 – w2

2) / 2g + (u2
2 – u1

2) / 2g 
 

 
��. 87  7��� � ����� !� ���!�#�� $� ��'��!��� ���/� 

 
��� #� �����!� ��#�!�#!��� ������� �� ����&��!�/��� !� '���- 
!���, �� �#��$��� !� $����� � ������� �� ��'��!��� ���/�, �� ��-
����$!��� '���!� #� ��'�$�: 
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w1
2 = v1

2 + u1
2 – 2v1·u1 ·cos`1 

w2
2 = v2

2 + u2
2 – 2v2·u2 ·cos`2 

v2m = v2 ·sin `2 
v2u = v2 ·cos`2 = u2 -v2m ·ctg b2     

���� #�:  v2� – !�����!� �����!�!�� !� ��#����!��� '���!� !� 
                         ���!�#�� !� ������� - �������!� '���!� (#�.86 �) 
                V2u –��!&�!/����!� �����!�!�� !� ��#����!��� '���!�   
                        !� ���!�#�� !� ������� (#�.86 �) 
 �� #����$�%� !� �������!��� ��$�!�� � ����!�$�%� !� 
$���!�#���� $� ��$�!���� �� ������#���� $�#�!� !� �����#���� 
(!������) �#�$���! $� ��'��!��� ���/� #� ��'�$� : 

Ht = (u2·v2u – u1·v1u) / g 
 6$�� ��$�!�� ����#��$�$� �#!�$!� ������ ���
��� �� 
�
�����	������
 ��������� �	
�� #� ���� #� ��������$� 
&�����!��� !� ������#���� $���!�#� !� !������ '�� ���#�$� !� 
���������!��� ��&�'� ��� #� #����$��� $� �������. ���$!��� 
��$�!�� � ��$���!� �� 8. 6���� � � !�����!� 6�����$� ��$�!��. 
 
 

78�?���	 �� 6�8��6� �� 
��6����	 86+���� 7
5 
��+6
6� �� >	��
�@(��8�� +(�+� 

  
 ���$!��� ��$�!�� �� ������#���� !���� !� /�!���)�&��!� 
�� ����� !����'�� #� �!������� ��� ������!� )���� !� ������� 
!� �������. ��� /�!���)�&��!��� ����� #� ������'�$��� ��� ��� 
���!� )���� !� �������, ���� "�� � ����#��$�!� "����#��  !� 
#�. 88.    
    -    ������� #$����!� !�!���� (1) 
    -    ������� #� ��������! ��$�"���� (2) 
    -    ������� #$����!� !�!����� (3) 
 ������ )���� !� ��������� ��� #���$���! ����&��!�� !� 
'���!� ��� ������� !� ���!�#��. 6� #������ #� &���� ���� ��� 
��!���$ '��� !� $���*� n � ��!��$� ����!��� !� ���/���, ��- 
������� #$����!� !�!���� (1) !� ���!�#�� � �$����*�$��� ���� 
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�����!� '���!� v2, � #$����!��� !�!����� (3) &����� �����!� 
'���!� v2. +�� &����� �����!� '���!� !� ���!�#�� #� �&�����- 
$��� ���������!��� ��&�'� $� �������, ����� ������� ��� ����� 

 
  

��. 88 
�����!� )���� !� ������� 
 

��'��!� ���/� #� ������� #$����!� !�!����� (3) ����� �!�&� 
!���� #����! !� ����#!� ���#�$� (N). +������ #� ��'��!� ���/� 
��� ����� ������� #$����!� !�!���� ����� $�#�� #����! !� ��- 
��#!� ���#�$�.  
 5� ������� �������� ������" (1) �&���� �2< 900, #� ��- 
"�$�%� !� &��$!��� ��$�!�� �� /�!���)�&��!� �����, ������- 
#���� $���!�#� !� !������ !� ������� #� ��������$� #����� 
��$�!����: 

Ht < u2
2 / g 

 5� ������� �� ��"����	� �����	��� (2) ����� !������! 
������! �&�� �2 = 900 � ������#���� !���� #� ���#����$� #����� 
��$�!����: 

Ht = u2
2 / g 
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  U�������	 �������� ������	" (3) ����� ������! �&�� 
 �2 > 900 � &�����!��� !� ������#���� !���� #� ���#����$� 
#����� ��$�!����: 

Ht > u2
2 / g 

 6� �������!��� �!����� ��*� �� #� ������� ���� �����- 
���� #$����!� !�!���� #����$��� !����� !���� � �����!��� �&�� 
��� �$�� ������� ��!�#�$� �2 = (14 �� 60)0.  
 7� #�$����!��� /�!���)�&��!� ����� #� &�����!� !� 
$���!��� �&�� �1 = (15 �� 50)0 #� �$����*�$� '�������! $��� !� 
���!�#�� $�� ���������. 
 ������#���� !���� !� /�!���)�&��!��� ����� ������! #� 
&��$!��� ��$�!�� #� ��!�#�$� �� �����!� ���!�#� ('�� ��&�'�) � 
��� $�*� ��� '�#��!���! '��� !� ������� !� ��'��!��� ���/�. 
7�#��!#���� !���� !� /�!���)�&��!��� ����� � ����� �� ���- 
���#����, '������ ��'��!��� ���/� ��� ��!���! '��� !� �������.  
5�&�'��� !� !������ �� #�$����$�%� !� ���������!��� ������ 
$� ������ !� ������� &� ��)�3� ���������!��� #����! !� ����#- 
!� ���#�$� (Nh). 

H = Nh·k·Ht = Nh·k·(u2·v2u – u1·v1u) / g 
���� k = (0,6 – 0,9) – ���)�/��!� !� �����$�� 
������!��� !� ���������!��� #����! !� ����#!� ���#�$� ��$�#� 
�� ��!#����/����� � ����!����� !� �������.  
 7� /�!���)�&��!��� ����� ���!�#�� !����#�� $��&�$� $� 
$!����"!��� ���& ��� ���$ �&�� (G1 = 90) '������ $� ��� #����� #� 
��'�$� !��&������� !���� !� /�!���)�&��!��� �����. 
 �����!��� �&�� G2 ��'�$� $���!�#� �� �#��$�� �� !����&�- 
��! #����! !� ����#!� ���#�$� !� ������� � �'��!� ��� $���- 
!�#� �� (5 – 25)0. 
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II. �����<����� ��������� � �!���� �����=� 

+(�+�� �����>�, 7�467� � +64	8�� 

        +���!��� #��!�/� �� �'��'���$�%� ��$��!� ������!� !� 
$��� #� ����� #����� ��$�3� �#!�$� � ���: 

1. ����	" ��
	���� ����!��� #��!�/� #� �����!�$��� ��:  

 - 6'��'���$�%� !� $��� �� ���%�, 

       - 6'��'���$�%� !� ���!���"�� $��� � 

       - +�#������ �� !�$��!�$�%�. 

2. ����	" ���������� �� ��"�����"����	�� ����!��� #��!�/� 
#� ����� !�: 

      �) 6#!�$!� ����!� #��!�/�, 

      ') ���!�/� �� ��������$�%�, 

      $) ���!�/� �� �&�����$�%� !� �����#���� � 

      &)  >������/��!� ����!� #��!�/� 

 ����	���� �"#��� �����&� #� ������'�$��� �� /���%� 
!� $����� �� '�!��, ����, �����... � �� ���!#��������� �� ���� �� 
�����#��$�%�, �����$��� ��� ���������!��� #�#���. 5!��� !�$- 
!��� ������ � �� �'��'���� ��$��!� ������!� !� $��� ���� ��*� 
�� �� ������'�$� �����"�$����. 

�"#����� �����&� 7� ����"#�"	�4� ��� ������ �� �� �����#- 
��� $����� �� ��!�#�� !� ��$�#��� !�$� ($�#�!�). ����&�" #� 
������'�$��� �� ���)���%� !� $����� �� �����$����� �� ���- 
��#��$�%� $� �����$��� �� ������'� ��� ���������!� �� �!#��- 
��/���. 

�"#����� �����&� 7� 7*�
�#"	�4� �� ���������� ����� ���� 
�� �� &� �&������ �����#���� !� $����� $� !���� ����$� �� ���- 
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*��� ���� � �����'�! ��&���� ��'���! �����#��. 7� ��� #��!�/� 
$����� ���;� #� ������! ����#�� �� �������!��� �����$��� ��� 
���������!��� ���*�. 

=���"
�&������ �"#��� �����&� #� ������'�$��� $� �!��#- 
���#���� ��&�!� � ������������!���. �� ��� #��!�/� #� ���!#- 
������� $����� ���� �� ��$�"��� )�!�/����� �� ����%� $� ���!�- 
��"���� ���/�#, #� ��!� ����� #� �����$� $� ������!��� ��#- 
���j�� (����), � #� ���&� ����� �������!��� $��� �� ������ #� 
���!#������� ��$���!� $� ���!���"���� ���/�#.  

3. ����	" ��	�	��� �� ��������� ��� �����	�	�� ����!��� 
#��!�/� #� ����� !�: 

I �
��� – ����!� #��!�/� ��� ��� !� � ���$���!� �����!�$�%� !� 
��'����� !� �&��&���� '������ 3� ������$��� �"����$�%� !� 
�������� ��� �� &� ��&���� ���!���"���� ���/�#. 7� ��� ����!� 
#��!�/� ��#����� !������� �$� ����!� �&��&��� � ��� ��)��� !� 
��!��� �$�����#�� #� $�����$� �����$!��� �&��&��. �#�� ���� 
��� ����!� #��!�/� #� �'��'���!� #� #��#�$�!� �&��&��� �� 
��������!� �!��&��� ��� #� $�����$��� ��� �����! !� ����$!��� 
#!�'��$�%�. �� ���$� �&��&��� #� �'��'���!� #��� #�����"�� 
����/�����. 

II �
��� – ����!� #��!�/� ��� ��� #� ���$���!� ������ �����!� 
!� ��'����� !� ����!��� �&��&���, ������ #� $������ �����$ 
!��� �&��&���. �� ���$� �&��&��� #� �'��'���!� #��� ����!� 
#��!�/� �� #!�'��$�%� #� ���!���"�� ��� $��� �� ���%�. 

III �
��� – ����!� #��!�/� $� ��� � ���$���!� �����!�$�%��� #� 
��'��� !� ����!��� �&��&��� �� $���� !� �����$����, !� �����- 
!�� �� !� ���� ��$�3� �� 24 ��#�. 

�� ���$� �&��&��� #� �'��'���!� ����!��� #��!�/� �� !�$��!�- 
$�%� � �!��#����#���� ����!� #��!�/� �� #�!����!� $���. 

4. ����	" 
	�������!���� ����!��� #��!�/� #� ��$���$��� : 
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− !�� ��$�"�!��� !� ������� (#��!�/��� � !����!��� �'���� #� 
!�� �����, 

− $����!� ����!� #��!�/� (����!��� #��!�/� ��� ��$�"�!��� 
� �'������ !�� �����  

-  ������!� ����!� #��!�/� (#��!�/��� � /����� �'���� #� ���          
�����)               

5. ����	" ������� �� ���������	 ����!��� #��!�/� #� �����:    

- #� ���!� ����$�$�%� ($�����$�%� � �#�����$�%� !� �&��&���- 

  �� � ���!�), 

- �����$�����#�� &���!� ����!� #��!�/� ��� ��� ($�����$�%� � 

  �#�����$�%�) !� ����!��� �&��&��� #� $�"� �$�����#�� !� 

   !���& #� ��$� �� ����$�$���� ��#��, 

- ������!#�� ����$�$�%� !� ����!��� #��!�/� ��� ��� $�����-  

  $�%� � �#�����$�%� !� �&��&����� #� $�"� �$�����#��, � 

    !���&�� #� ����$� �� ��������!� ����!�!� ��#�� � 

− �$�����#�� ����!� #��!�/� $� ��� #��� )�!�/�� �� ��'���%� 
!� ��#�������� #� ��$�"�$��� ������!� �$�����#��. 

 
 

��
	���� � �
���(
� 76 +(�+���	 �����>� 

           
�#������� !� �&��&����� � ���������� $� ����!��� #��- 
!�/� ���'� �� &� ����$���$� #���!��� �#!�$!� �����'�: 

  1. ��&��!�#� !� �'������, 
  2. 	�!�#��$!� ��#��*�$�%� � '��'��!�#� ��� ��'���%���, 
  3. ��!����!� ���*�!� !� /�$��$���� #� !������!��� 
      �������� � 

       4. ��*!�#� �� ���"���$�%� !� ����!��� #��!�/�. 



179 
 

 

��. 89 ���� �� �����#��$�%� !� �&��&����� $� ����!� #��!�/� 

�� ��������$��� ��� �#!�$!� "��� �� �����#��$�%� !� �&��&�- 
���� $� ����!��� #��!�/� � ���: 

�) ��!����!� �������!� �����#��$�%�, #�.89�) 

') ��!����!� #���#�� �����#��$�%�,  #�. 89b) 

$) ��!����!� ��#� �����#��$�%�, #�. 89c) 

&) �$����!� �������!� �����#��$�%�, #�. 89d) 

�) �$����!� !�����!��!� (/��-/��) �����#��$�%�,  

    #�. 89e). 

         +�������$�%��� !� ����������! #�#��� �� #!�'��$�%� !� 
������� #� $��� ��*� �� #� ��$��� !� �$� !���!�, #�. 90: 
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1. 4� #� ��$���$� ��#�'!� �!#����/��� �� #����� �����, ��� 
2. 4� #� ��$��� ����!���� /�$��$�� �� #��� �����. �����- 

'���� ��"�!�� � ��#�'�! $#�#�! /�$��$�� �� #����� �����, ���� 
"�� � �����*�!� !� #�. 90�. �� ��#�� #� �����!�$� � ��"�!��-
�� �� ����!���� $#�#�! /�$��$�� �� #��� �����, ���� !� #�. 90b. 
��� ��"�!���� #� ����!���� "������� /�$��$�� ���'� �� #� $!�- 
��$� $����� !� $����� $� ������� �� '��� '�� ����$� !� ��$���- 
/��� � ����$���$�%��� !� ������� $� #�#����� �� '��� ��!��$� 
�� #����� �����. 
����#��$�%��� !� �&��&����� $� ����!��� #��- 
!�/� #� $�"� #����� ������!� #��!�����. 
�#������� ���'� �� 
�'��'��� ���'!� � #�&��!� ��#��*�$�%� !� �&��&�����, ��*!�#� 
�� ��!��*� � ����!��*� !� �����!� ����$�, ���� �����$�� !� 
��/� ��#�� � �#����$�%� !� �&��&����. 5���� ��#������� !� 
�&��&����� ���'� �� �'��'��� #��'���! ���#��� �� #��� #���!�. 
 ���!������� ����$���$��� ��!����!� �����#��$�%� !� 
�&��&����� ��� ���� � #���!� ����!� #��!�/�, � �$����!� ���- 
��#��$�%� ��� &������� ����!� #��!�/�, #� �!�&� ����� � &���- 
�� ����!� �&��&���. 

 

��. 90 �������� /�$��$�� �) ��#�'!� �� #����� �����, 

b) ����!���� /�$��$�� 
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 *�
������� � �� &����� $�*!�#� �� #���� ����������! 
#�#��� '������ �'��'���$� #�&��!� � '��'��!� ����$�%� � ��- 
��!��$�%� #� #�#����� � �&��&�����. �����#�� ������'�$�!� ��- 
������ �: #������� ����� #� $&����! !���$����! $�!���, ���!� 
$���$� !� $�!���� (������!�, !���$���!�, #�&��!�#!�, �����"- 
!�), ���!� $�#�� !� ���$��!�/� � ���!� �!#�����!��. 

 ���������� ����� #� ��!���� !� ��������� �� "��������� 
/�$��$�� � ��� ������ �� #����� !�$��&�$�%� !� ����!� ����- 
��/� ��� !���#����� $� !�&�. 7����� !�$��&�$� $� ������� �� 
#��� #���!� !�� ��$�����, � �� '��'��!� ��'��� !� �������, ���- 
���� ���'� �� '��� #���&�" ������!� $� $�����. +��� $�����$�- 
%� !� ��&�!#���� ����� ��� /�!���)�&��!��� ����� � ���!��� 
���� ���'� �� #� !����!� "��������� /�$��$�� #� $���. 5� �� 
#� ����*� $����� $� /�$��$����, $� "��������� ����� ���'� �� 
��� $&����!� !���$����! $�!��� ��� �$����*�$� #��� !�$��-
&�$�%� !� $����� �� '�!���� $� "��������� /�$��$��. ��� 
$�!��� #� ��$��� #��� ��&� �����#���� $� "��������� /�$��$�� 
� ����� �� �����#��������� �����#�� !� $����� $� �����$����� 
('�!����), � ��� � #��� ��&� ������� 3� ��'���. 

 ��� &������� /�!���)�&��!� ����� !� #� ������'�$� "��- 
����� ����� '������ ��� 3� '��� &�����!�, #���� � 3� ��)�3� 
�!�&� ���#��� $� '�!����, � ����$�%��� !� ��� ����� #� $�"� 
#� $���������� ��� �������. 

 ������ !���!�� !� ��������$�%� �� /�$��$���� $�!����- 
�� #� ����� !�: $�!���� #� �����'!�/�, #� !�$�� ��� #� ��$���- 
$�%�. ��� ����!��� #��!�/� �#�����$� #� ������'�$��� $�!���� 
#� �����'!�/�, ������ ����#!� ��!��*� � ����!��*�. ������� 
����!��� #��!�/� #� #��*�!� #�#����, $� !�$ ��*� �� #� ���- 
���'�$��� #��� $���$� !� $�!���� (#�&��!�#!�, ������!�, !���- 
$���!�) � ���$��!�/�.  
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��(7�S	 �6 +(�+�� �����>�   

 +���!��� #��!�/� #� �!��&��#�� �'����� �� ��#�'�! �!��- 
��# � ����� ����$�%��� #� !�$ � ��&�$��!� ��'���. 6�&�!���/�- 
���� !� ��'���%� $� �!��&��#���� �'����� #� ��������� #����� 
+��$��!�� �� ��'��� "�� &� ��&��$�$� #����!� ���� !� $������ 
$� #����� ��*�$�. +��$��!���� �� ��'���%� !� �!��&��#���� 
�'����� � �����&���! � #����� ��;�!����!��� #��!����� �� �!�� 
&��#�� �'�����. ������ #��*�!�#�� !� ��'��!��� ������ � ��&�- 
$��!��� ��'���, ����$�%��� #� ����!��� #��!�/� #� ��$���$� 
!� #����!� ��/� #�  ������!� �#��#�$� � ����*�! #�����! �#���. 

  +��$��!���� ����$���$� �$� ��'��!� ��#�� �� ������!� 
����$���, #� ��)�!���!� #����!� �'����$�!�� � ����*�! #���- 
��! �#���: 

�) ����$�� #� ����� ���� ��3!�#� � �� 184 kW (250 KS) � 
') ��"�!�#� �� ����!� #��!�/� ��� ��*� #���#���!� �� ����$� 
    #� ����!�#��!�/� � #��� $���$�  �����. 
 ��������� �� ��
�� ���'� �� ��� ��$�"�!� ���&���"!� 
�'����$�!�� �� ��"�!#�� #����� ('��$��, ��"�!'��$��, ������ 
#���&��, $����!#������� ��� ����!����). 6#$�! �'����$�!���� 
���'� �� ��� �������!� �#��#�$� �� &���!� � ����$�!� $� ���- 
/�# ���� #� �����$���$��� ��� �����$��� �����, � ����� ��� 
#�����! !����� �� ������ �� "�#� ��#�/� ����&� ��������! �#- 
��� �� ����$�%� #� �����. 

          &������� �� ��
��� ������� ��*� �� '��� ��/� ��� ��� 
��$�"�!� ���&���"!� �'����$�!�� �� ��"�!#�� #����� ('��$��, 
��"�!'��$��, ������#���&��, $����!#������� ��� ����!����). 
6#$�! �'����$�!���� ���'� �� ��� �������!� �#��#�$� �� ��� 
&���!� $� ���/�# ���� #� �����$���$��� ��� �����$��� �����, � 
����� ��� #�����! !����� �� ������ �� "�#� ��#�/� ����&� 
��������! �#��� $� ����!� #��!�/� #� #���$��!� ��3!�#�. 
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        �����!��� �#��� #� ����&� ���� �#���!� ����#��� ���� �� 
���!�$� #����!� ���� !� $������ (������������ �� �!��&�����), 
� #���*� ������! '��� !� �#���� � ���: 

        ��������� �� ��
�� ���'� �� ��� ���!�$�%� �� #���!��� 
�'��#��: 

1. ���!���� �����#� � ��"���� ��� ��'���, 

2. ���!���&��� !� ��'���%� � @�����, 

3. 6#!�$� !� ����������!���, 

4. +���� � ����!� ��#������. 

         &������� �� ��
��� ������� ���'� �� ����*� ���!�$�%� 
�� #���!��� �'��#��: 

1. 6�&�!���/��� !� ��'���%�, 

2. ���!���� �����#� � ��"���� ��� ��'���, 

3. @�����, 

4. 6#!�$� !� ����������!���, 

5. ���!���&��� !� $����� 

6. +���� � ����!� ��#������ 

+�#�� ����*�!��� #�����! �#��� ��!������� ��*� �� '��� $��- 
'���! $� ����!� #��!�/� !� #���$��!��� ��'��!� ��#��.  
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 +(���S	 76 +6�6� � �8	4	S	 �� 
��6���� 
�� +(�+�� �����>� 

 
          5� !�����!� ��#������/��� !� ����!��� #��!�/� #� ��!- 
��������� ��$�3� ��������� (�����������, �����#��, &�����!� 
!� ������, '���!� !� #����%�) � ����� #� ������'�$��� ������!� 
�!#�����!�� �� ����%� � #����%� !� ��'�����. ��$����!��� 
�#��$� �� ��'��� !���*�$��� ��!��� ���� !� #��� ��������� �� 
!� #� �#��$� #��� !� ��$������ )�����, '������ !� &���!���� 
&����� #�&��!�#�, �)���#!�#� � '��'��!�#�. 5����� ��&����� 
'��'��!�#� � #�&��!�#� ��� #����%� !� ��'����� !� ����!��� 
#��!�/�, #� ��������$� "����� �����!� !� ����� �� ��������- 
!��� � ��&���/��!� ���!��� $� #�#������ �� �$�����#�� #����- 
%� !� ��'����� !� ����!��� #��!�/�.  

           7� ����!��� #��!�/� ��*� �� #� �$����������: 

 1. �����!� ��#����� (�$�����#�� $�����$�%� !� ��&�!#���� 
����� !� ������� $� ��$�#!�#� �� !�$��� !� $��� $� '�!���� 
– �����$�����). ��� �$��������/��� #� �����!�$� ��&� #��� 
��#����� #� #����$��� $� ���! ��&�! ��� )�'����� �������# 
� �$����������%��� ��*� �� #� #���$��� �����!��!� ��� 
&���!� – �� ��$�3� ��#�����. 

       2. �$��������/��� !� /�� ��&�! (��#������ �� �����#��$�%� 
!� $�����). 

           �$��������/����� !� ��&�! �� ��&�! (����� �� �����) #� 
�����!�$� ��� &����� #�#���� �� ��� /���#!��� �$��������/��� 
� &������! ������, �&���!� � #���� �!$�#��/���,  

       3. /�� ����������! #�#��� (#�#��� �� $���$��!� ���*� !� 
���! &���).  

           �$��������/����� !� $���$��!� ���*� �� ��!� !�#���!� 
��#�� #� ����*��� ���� �)���#!� ��"�!��, ������ ��$�3� )��- 
����: 
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- �&�����$�%� $���� !� ��#�������� $� #�#�����, 
- ��"���� !� ���*�$�%��� !� #�#�����, 
- !�����$�%� !� ��)������ !� #�#�����, 
- !�����$�%� !� $��'���!��� �� ���*�$�%� !� #�#�����, 
- !�����$�%� !� ���"�/��� �� ���*�$�%� � �.!. 

       4. 
�&��!���! #�#��� (#�#���� �� ���*� �� !�$��!�$�%� !�  
           ��&��!), � ��� �$��������/��� #� $��� /�!����!� �$������    
           ��/���. 
           ������ #����!�� !� �$��������/��� #� ��������$��� �$� 
�'����, � ���:   

     �) /���#!� �$��������/��� #� ���� ��$������ )����� #� �&��-    
!���$� #��� !� ���*�$�%� !� ��#��������,  

     ') �����$�������/��� #� ���� ��'��!� ��&�!#�� $���!�#�� #� 
��&������� ���!� $� ������!� $����!#�� �!���$���, � �#��!�- 
���� �����'!� $���!�#�� �$�����#�� #� ���!�#�$��� ����� ���- 
��!���� �� ������!#�� ����$�$�%�. 

         ������ �$��������/��� '��� ��$���$�%� !� ��&�!#���� #�#- 
���'� #� ����%� ��� #�&!�����/��� !� ��#��&!����� � ��!����� 
������!� &��!��!� $���!�#��. ��� &�����!� ����$��� !� ��&��� 
/��!��� ����, ��� �$�����#�� &� ��#�� �����"�!��� ��&�!#�� 
$���!�#�� � &� ���!�#�$� #� ����� �� ������!#�� ����$�$�%�. 

        ���!��� �!#�����!�� �� #����%� !� &��!��!��� $���!�#�� 
����� ��!�#��$!� ��!#����/���, � !� #����� �����!� #�&��!� ��� 
&����� #� ���$���!� &����� ������!/���.  
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        +��"�%� �� ��$���$�%�: 

 

1. ���� #� ����� ����!��� #��!�/� ? 

2. ������ )�!�/����� ���$� ����!� #��!�/� ��#����� ? 

3. ��� ���'� �� �'��'���$� ��#������� !� �&��&����� $� 

    ����!� #��!�/� ?    

4. ���$� ���!�$�%� ���'� �� ��� ����$���� $� ����!��� 

    #��!�/� ? 

5. ��� ��*� �� #� �$���������� $� ����!� #��!�/� ? 

 6. ��� �&��&��� #� ������'�$��� $� ����!� #��!�/�? 

 7. ���$� �������� #� $&����$� $� �&��&�����? 

 8. ��� ��*� �� '��� ����$�� !� ����!� #��!�/�? 

 9. ��� ���!�$�%� ���'� �� &� ��� ��"�!�#���? 

10. ��� &� ����$� +��$��!���� �� ��'���%� !� ����!� #��!�/�? 
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III. ������� �����!8�9�� ��8� 
 

1. 
�4
�(8���� �68�, +6�� � +64	8�� 
 

         
��������!��� ���� ����#��$�$� "��� $� ���� #� ����" !� 
#��'����� #� �����*�$��� �����!���� !� ���������!��� ��&�! 
� !�$!��� )�!�/��!��!� $�#�� $� ��!� /���!�. ���'����!��� 
�����*�$�%� !� �����!���� #� ��&����� #� #��!����� (ISO, 
DIN, GOST, JUS, MKD...) ��� �'��'���$��� !����!�$�%� !� ��- 
���!��� '������ �� ��;�#�'!� ���'���%� !� ��;��� �� /�� #$��. 
���'����� #� #�#��$�!� �� ���&�$�, �$������, ���$��&��!�/�, 
��!�� � #������. ����� #��'�� &� �����*�$� ������!��� ��� &� 
����#��$�$�, ���� � !�&�$��� )�!�/���. 7� "����� ���������!�- 
�� ���� #� �����*�$��� $� #�#���'� !� ����$�%�, � �����!�!- 
���� � ������� $� !���� ����*'� ��� $� �����!� ����*'� !� 
����$�$�%�. 

�)    ')   
��. 91 
��������!� ���� �� ��'���! /���!��� #� �$�#���!� 

���#�$� 
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          ���'����� ��*�� �� #� �����*�$��� $� �����$���! ���- 
���. 
�'����� !� ���������!��� #�#��� #� #�#��� $� ��� �� ��� 
���� ����� ����!���� �!��&��� �� ��&�!#���� ����� � �� �����$� 
!� ��'��!��� ���!�#� ���� ���������!� �!��&��� (�!��&��� !� 
�����#�� � �!��&��� !� �$�*�%�). +���� /�$��$����, ����$�$��- 
���� � �#��!����� �����!�� ���������!��� �!��&��� !� ��'��!�- 
�� ���!�#� #� ���!�#�$� �� ��$�"!��� �����!�� (���������� 
��� ���������!� /���!���), ���� ��$���!� #� ����$��� $� ����- 
!���� �!��&���, #� ���� #� ��$�"�$�  ������!� ��'���. 
           @�!�/��!��!��� "��� &� ����*�$� #�#��$�� � !���!�� !� 
)�!�/��!���%� !� ���������!��� #�#���. 
��������!��� ���- 
��!�� #� ����#��$�$��� #� #��'���, ��� ��;�#�'!� #� ��$���- 
$��� #� ��!�� ��� &� ����#��$�$��� /�$��$�����. ����������, �� 
��#!���, ��$���!��� � �����$!��� /�$��$�� #� �����*�$��� #� 
���!� ��!���, � ����$�$������ /�$��$��� #� �#�����!��� ��!��. 
�� #�. 91� � ����#��$�! ��!�#��$�! ����������! #�#���, � !� 
#�. 91' !�&�$��� )�!�/��!��!� "���. �� "����� #� ����#��$�- 
!� #���!��� ����$�: 1 - �����, 2 - �����$���, 3 - #�&��!�#�! $�!- 
���, 4 - ����������! /���!��� #� �$�#���!� ���#�$�, 4.1 - ����, 
4.2 - �����! ��#�, 5 - �����! ���$��!�� 4/3, 6 - ���� !� ������- 
���!��� ���$��!��, U - "������� /�$��$��, 
 - ����#�! /�$��- 
$��, � � 7 - /�$��$��� �� ���$��!���� �� ��'��!��� /���!��� � 
�- ��$����! /�$��$��. +������ 1 "���� ��'��!� ���!�#� �� ��- 
���$����� 2 � #� ����" !� ����#!��� /�$��$�� ����� ������- 
���!��� ���$��!�� 5 �� ����#!�$� �� ��'��!��� /���!��� 4. 
��&��!�#!��� $�!��� 3 &� �&��!���$� ��'��!��� �����#�� � &� 
"���� ���������!��� #�#��� �� �������$���$�%�. ��&� ��'��- 
!��� �����#�� �� !����!� ���$���!��� $���!�#�, #� ��$��� #�- 
&��!�#!��� $�!��� � /����� ������!� !� ���!�#� "�� �� �#����- 
��$� ������� #� $��3� $� �����$����� ����� �����$!��� /�$��- 
$��. ������ !� �$�*�%� !� ������ 4.1 � !� ����!��� ��#� 4.2 
!�� ��'��!��� /���!��� 4 &� ������$� ����!��� ���$��!�� 5 #� 
����" !� ������ 6. ��� ������ 6 #� ����#�� $� ���$��!���� !� 
��#!�, #� ��$���$� /�$��$���� 
 #� � � ��'��!��� ���!�#� &� 
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���!� ��'��!��� /���!��� �� ��#!� #���!� (���� ������ !� ���- 
��� 4.1) � ����!��� ��#� ����&�$� �� ��'��!��� /���!���. 

�'��!��� ���!�#� ���� #� !��;� �� ��$��� #���!� !� ������ (�� 
#���!��� !� ����!��� ��#�) ����� /�$��$���� 7, ���$��!���� 5 � 
��$���!��� /�$��$�� � #� $��3� $� �����$����� 2. ��� #� ����#- 
�� ������ 6 $� ���$��!���� 5 !� ��$��� #���!�, ��&�" #� ��$���- 
$��� /�$��$����� 
 #� 7 � ��'��!��� ���!�#� �� ������� 1 #� !� 
#���$� �� ��$��� #���!� !� ��'��!��� /���!��� (�� #���!��� !� 
����!��� ��#�), &� ����� ������ 4.1 !� ��#!�, � ����!��� ��#� #� 
��$����$� $� ��'��!��� /���!���. 
�'��!��� ���!�#� "�� #� !�- 
�;� ���� ������ !� ������ 4.1 ����� /�$��$���� � #� $��3� $� 
���$��!���� 5 � ��$���!��� /�$��$�� � #� $��3� $� �����$��- 
��� 2.      
          7� ���������� !����#�� #� �����!�$���: 

− ���������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#�, 
− ���������!� ���� �� ��&���/��� !� '���!��� � 
− ���������!� ���� �� ��&���/��� !� �����#����.  

 
         @�!�/��!���%��� !� ���������!��� ���� !���'�$� ��*� 
�� #� �!������� !� ��!����!� �������.  
 

2. 
�4
�(8���� �68� 5� +
	�6� �� �6Y�6��   
 

          >���%��� #� #��'��� !� ���������!� ���� �� ���!�# !� 
��3!�#� ��� !��"����� �����!� $� ����#���. �� #�. 92 � �����- 
*�!� ��!�#��$!� ���������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#� �� ��� 
!� ���������!� ����� 1 �� ����������! /���!��� 2 #� ��!�- 
#���!� ���#�$�. +������ 1 /��� ��'��!� ���!�#� �� �����$����� 
3 ����� )������� 4 � !���$���!��� $�!��� 5, � ����� ����#!��� 
!���$����! $�!��� 6 �� ����#!�$� ���!�#�� $� ��'��!��� /���!- 
��� 2. +����"!��� $�!��� 7, ��� � #� ���!� ����$�$�%�, #��*� 
�� ��#��$���$�%� !� ��'��!��� /���!��� 2. 7� ����!�� !� 
�������$���$�%� !� ��'��!��� /���!���, ��� �� ��'��!��� 
���!�#�, ����� �����"!��� $�!��� 7 ��*� �� #� $���� $� "��- 
������� /�$��$�� !� �������. 
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��. 92 
��������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#� #� ���!� ����� 

 
 �� #�.93 � �����*�!� #�"�������� ���� �� ��	��� �� 
��- 
����, ���� ��'��!��� /���!��� #� �$�#���!� ���#�$� 6 � ��$�- 
��! #� ������ 2 ����� ���$��!���� 5. +������ 2 ����� $������ 
��'�$� ��&�! �� ������� 1, "���� ��'��!� ���!�#� ����� "��- 
������� $�� 12 �� �����$����� 13 � �� ���!�#�$� $� ����#!��� 
$�� 4 ��! ��'��!��� /���!��� 6. �� #������ � �����*�!� ���� �� 
'��!��� ���!�#� ��� �����#��, ����� ���$��!���� 5 (4/3 #� ���!� 
����$�$�%�), !�$��&�$� $� �������� 7 � ���#�$�$� !� ������ ��- 

	�������� �� ��"���. +�� ��� �$�*�%� ������ �� �#��#!�$� 
���!�#�� �� ���!��� ������ 8 ���� ����� ��$���!��� ��!�� 9 � 
)������� 10 #� $��3� $� �����$����� 13. ��&� 3� ���#��&!� ���- 
��� $� ���!��� &��!��!� ����*'�, 5� �� #� �#�$��� �$�*�%� 
!�&���, ���'� �� #� �����!� ����*'��� !� ���$��!����, ���� 
"�� � �����*�!� !� #�. 94�.  
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��. 93 
��������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#� #� ����� #�    

������! ��&�! � ���$��!�� ("��!	�	 ��"���) 

        
�) "��!	�	 �����	,   ') ��������	 �� 	"�� ����!�� 

��. 94 
��������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#� 
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 �� #�. 94�) � ����#��$�!� ���� #� ���� �����!� !� ������ 
���!��� #�#��� ����#��$�! !� (#�. 93), #� �����#��$�%� !� ���- 
$��!��� ��!��� �� ���������!��� ���$��!�� 5 #� ��$���$� ���� 
���� 8 �� ��'��!��� /���!��� #� ����#!��� $�� 4, � �������� 7 
#� ��$���!��� $�� 9, #� ��#��&!�$� "��!	�	 �����	.  
 �� #�. 94') � ����#��$�!� ���� #� �#���� ��!#����/��� !� 
���������!��� ���� �� ���!�# !� ��3!�#� ����#��$�!� !� #�.93, 
#� ��#��&!�$� ��������	 !� ������ $� #���!��� ����*'�. 7� 
��� ����*'� /������/����� !� ��'��!��� ���!�#� $� �������� 7 
� 8 3� '��� #�����!� '������ ���$��!���� � $� ���$���!� ����*- 
'�, � ����#!��� $�� � ��$���! #� ��$���!��� $�� � ��'��!��� 
���!�#� #� $��3� $� �����$����� 13. 7� ��� ����*'� !� ���$��- 
!����, ������� � ��#��$���!�, � ������ $� ��'��!��� /���!��� 
����$�. ��&��!�#!��� $�!��� 11 &� ��"����$�  #�#����� �� ��&�- 
��� �����#�� � �&�����!� ����$���$�%�.   
 
 
3. 
�4
�(8���� �68� 5� 
	�(8�>�?� �� �
5�����  
 
          
��������!� ���� �� ��&���/��� !� '���!��� #� ��'�$� ��- 
&� !� ���������!� ���� �� ���!�# !� �!��&��� #� ����$� ���- 
��!� �� ��&���/��� !� ��������. +�� �����!� !� '���!� !� #���� 
%� #� ��&������ !� �������� #� ��$�$��� &����� �!��&��#�� ��&�- 
'� �� ����� �$�� !���! !� ��&���/��� #� �����!�$� #��� ��� #�#- 
���� #� ������ ��3!�#��. 5� #�#���� #� ��&����� ��3!�#� #� 
�����!�$��� ����� #� �����!��$ ������. 
           3.1 �� #�. 95 � �����*�!� �	�������� �� �������� �� "�	- 
�	 ������ #� ����" !� �����"!�� �� ��&���/��� !� ��������. 7� 
���������!��� ���� � $&����! �����!� 3 �� �����"�$�%� !� 
�������� !� ���!�#� ��� �����#�� $� ���������!��� /���!���. 
+����"!���� 3 �����"�� $� ���������!��� /���!��� #��� ��� 
�� ���!�#�� ��� �����#��, � $�"���� !� ���!�#� �� $��3� (�#��- 
��$�) $� �����$�����. �� ��� !���! #� ��&����� '���!��� !� �$�- 
*�%� !� ������ $� �$��� !�#��� (!�&��� � !�����). �#���� 
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�)��� 3� #� ��#��&!�$� ��� !� ��� ��#�� $� ���������!��� 
#�#��� #� $&���� ��&������ !� ��������.   

 
��. 95 
��������!� ���� #� ��&���/��� !� '���!���  

$� �$��� !�#��� 
 

            �� #�. 96 � ����#��$�!� ���������!� ���� �� �	�������� 
�� �������� ��
� �� 	"�� ������ (��&� ������ #� �$�*� �� ��$� 
��! ��#!�), #� ����" !� ��&������ !� �������� 1. 5� ������� �� 
�������!��� "��� !� ���������!� ����, �$�� � ��#��$�! ��!�- 
����� 2 �� �����"!��� $�!��� 3, � )������� 4 #� !��;� !� ����- 
����� �� "��������� $�� !� �������.  
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��. 96 
��������!� ���� #� ��&���/��� !� '���!���  

$� ��!� !�#��� 
 

      3.2 ��� �	�������� �� �������� �� 	"�� ������, ��&�������� 
!� ������ ��*� �� '��� ��#��$�! $� ���� !�����! „by pass“ $��, 
���� !� #�. 97. 7� ��� #����� #� ��&����� &�����!��� !� '���!��� 
�� ��$� ��! ��#!�, � $� #�����$!��� !�#��� !�. 
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��. 97 
�&���/��� !� '���!��� $� ��!� !�#��� #�  

             ��#��$�$�%� !� ��&������ $� „by pass“ $��  

 
��. 98 
�&���/��� !� '���!��� $� �$��� !�#��� #� ��&������  

!� ������ $� „by pass“ $���� 
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       3.3 �	���������� �� �������� �� "�	�	 ������ ��*� �� #�  
�#�$��� ��� ��&�������� !� �������� #� ��#��$� ���� ���$��!�- 
��� $� ����#!��� $��, #�. 98. �� ��&����%� !� �������� $� ����#- 
!��� � ��$���!��� $��, ����� ���$��!���� 4/3 #� ���!� ����$�- 
$�%�, #� ��&����� &�����!��� !� '���!��� !� �$�*�%� !� ���- 
��� $� �$��� !�#���.        
       3.4 �� #�. 99 � ����#��$�!� #�"�������� ���� �� ���
	�� �� 
�������� !� �$�*�%� #� ����" !� ����� #� �����!��$ ���- 
���. 

 
��. 99 
��������!� ���� �� �����!� !� '���!��� #� ����"  

!� ����� #� �����!��$ ������ 
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 7� ���������� #� �����!�$��� ���	��� ����	
� �� ���, 
������ ���
	���� �� 
������, 
�!	 "� �	 ���� � ���
	�� �� 
�������� �� ���	�	. ��� #� ��������� #� ����" !� ���!��� 
��!#������! ����������! #�#��� ��� � #�#��$�! �� �����, �����, 
/�$��, $�!���� � �#��!����� �����!�� ��$���!� $� #�"������	� 
������	� ����	
. 
� ���������� #� �����!�$��� �$� $��� !� 
��#����! #�#���, � ���: 

- ��$���! ��#����! #�#��� �� $����$� �$�*�%� 
- ���$���! ����������! ��#����! #�#���  

 
     3.5 X����	� #�"������	� ������	� ����	
 �� ������� "��- 
!	�	, #�. 100 #� #�#��� �� ��&���/�#�� ����� 1, ���� "����  ��- 
'��!� ���!�#� �� ��$���!��� �����$��� � �� �#���3� ��! ������- 
���!��� ����� 2. ��� ���!�#� &� �$�*� ���������!��� ����� 2, � 
����� #� $��3� $� �����$�����, ���� #� #����$� � #� ����. 7� 
$���� ��;� ������� 1 � ������� 2 #� ��!���� #�&��!�#�! $�!��� 
3, ��� #� ��$��� #��� ��&� ������� 3� #� �������$��� � ������ 
��� �����#���� !� ��'��!��� ���!�#� 3� ����#!� !�� ���$���- 
!��� &��!�/�. ������ !� $���*� !� ������� ��*� �� #� ��&����� 
#� ����" !� ������� 1 ���� ��*� �� �� ��!�$� ������!��� !� ��-
'��!� ���!�#� ��! ���������!��� �����.  

 
��. 100 6�$���! ��#����! ��&���/�#�� #�#��� 
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����������� 2 ��*� �� '��� � '�� ��&���/���, ��� !� � 
�����'!� &����� �������� �� ��&�����%� !� '����� !� $���*�.  
        3.6 ��� ������	���� #�"������	� ������	� ����	
 #�.101 
������� 1 �#���3� ��'��!� ���!�#� ��! ���������!��� ����� 2,  
� �� !�&� ���!�#�� #� $��3� $� "��������� $�� !� �������, ���� 
"�� ���!�#�� ��#����!� ���*� $� ���$���! ���&. ���� � ��� ����- 
���!��� #�#���, ���������!��� ����� ��*� �� '��� #� � '�� ��- 
&���/���, $� ��$�#!�#� �� '����� !� $���*�. 

     
��. 101 5��$���! ��#����! ��&���/�#�� #�#��� 

 
  ��� ������� ��*� �� ��'��� $� �$� !�#���, ��&�" !� ��- 
�������!��� ����� �#$�! ��&���/����� !� '����� !� $���*� ��- 
*� �� �� #� ��!�$� � !�#����� !� $���%�. ������� $� ��� #����� 
/�$��$����� ��� �� #����!�$��� ������� #� ������� !�����!�- 
!� 3� '���� � �$��� ����#!�, �� �'��� #���!� !� ������� ���'� 
�� #� $&����� #�&��!�#!� $�!���� 3, ���� "�� � ����#��$�!� !� 
#������. ����$���!��� $�!���� 4 #��*�� ��  !������!�$�%� !� 
#�#����� #� ���!�#� ��� $� /�$���� #� ����$� ��������#�� ����- 
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�� ���!� ��&�'� !� ���!�#�. 
����$����� ������!� !� ���#�$�$� 
$� ��'����� !� #�#����� ���� $� !�&� #� #�'��� ���!�#��, � �� 
�����'� #��*� � �� !������!�$�%� !� #�#�����. 

 
 

4. 
�4
�(8���6 �686 5� 
	�(8�>�?� �� +
����6�6� 
 
        
�&���/��� !� �����#���� $� ���������!��� ���� #� �����- 
!�$� ��&� $� #�#����� � �����'!� �����#���� !� ��'��!��� ���- 
!�#� ���'� �� ��� ��!���� �$� ��� ��$�3� ������!� $���!�#- 
��. �� #�. 102 � ���#��$�!� ���������!� ���� �� ��&���/��� !� 
��'��!��� �����#��. 

 
��. 102 
��������!� ���� #� �$� ������!� �����#�/� 

(��'���! � ����$�$���� �����#��) 
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 7� �������!��� ���������!� ���� �����#���� !� ��'��!�- 
�� ���!�#� '�"� #� ��!#��!�!� $���!�#� � #�&��!�#!��� $�!���� 
&� �&��!���$�� �����#����. ��� $� ���������!��� ���� � �����- 
'�! $�#�� ��'���! �����#�� � ��!���� �����#�� �� ���������!� 
����$�$�%� (���� ��� ���$��!�/��� #� ���������!� ����$�$�- 
%�), ��&�" #� ��#��$�$��� �$� �&��!���$��� !� �����#����. 
6&��!���$���� !� �����#�� 1 �'��'���$� ��'���! �����#�� $� 
��$�"!��� ��&�! (���������!��� /���!��� #� �$�#���!� ���- 
#�$�), ������ p1 = 140 [bar], ������ �&��!���$���� 2 �'��'���$� 
����� �����#�� �� ����$�$�%� p2 = 30 [bar].  
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IV. �����!8�9�� �!�$��� 

           ������� $� IV &��$� #� �'��'���!� ���'�!���, $� ��'��!�- 
�� ���&���� #� ����!� !������ ��"�!� ������ #� ���'�������� 
�� ���'�!�.  

 
 

;�
�%� 1.7���! ���� (�����) #� ������ Q = 200 [l /s] �#����$� �� 
����!�� #� '���!� v0 = 10 [m/s] � ����� $� ��������� !� +����- 
!�$��� ���'�!� (#�. 103).6� ��������� ������ ����&�$� ��� �&��  
�= 170 #����!�. ��� #� ��!������ ���������!��� ��&�'�, �����' 
!� � �� #� �������� ��� ���� �&��$� '���!� !� $���%� �, ��3!�# 
�� !� ���'�!��� P 3� ��#��&!� !��&����� $���!�#� ���� � ��!�#�� 
!� ���#����!��� ��3!�#� "�� '� �� ���$��� �$� ���/�. 
�#����- 
!���� �� �#���� !� $���%��� �� /�!����� !� �����#���� !� #���- 
���� ��!�#�$� R=250 [sm]. 

 
��. 103 

 
  �	�	��	: 
              ����!��� !� �'�������� $� /�!����� !� ��������� 
��!�#�$�: 

U = R· w 

�����$!��� '���!� !� ������ ��� ������� #� ��������� 
��!�#�$�:           

w 1= v0 - u                
� #� �������$� #� ���$�/�� !� '���!��� v0 �  u. 
       - 5� #����� ��&� ����%��� #� ��!�����$� 
                                                 w 1 = w2 = w 
      - ��3!�#�� !� ����/����� #� ���#����$� #����� ��$�!����:     
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       '����3�        P = $·Q·w (1- cos b) = $·Q (v0 - u)·(1 - cos 170�) 
       #����$�:           cos (180 - `) = cos (180 - 10) = - cos 100) 
                                           P = $·Q (v0 - u) (1+ cos 100) 
     -  ��3!�#�� !� ���'�!��� Pt #� ���#����$� #����� ��$�!����: 
                                          Pt = P ·u = $·Q (1+ cos 100) (v0 -  u) u. 
        ������ ��'��/�, ���#����!��� ��3!�#� #� ��'�$� ���  
                                                              

��!�#��    
:
�;�

 =  0,5;     ��!�#!� u = 0,5·v0 

  

     �.�. ���            � =  
<
=

  = 
%�9	>����
%�9

 = 
%�9	$%%
%�9

 = 100 [s-1]. 

  
    6������!��� '��� !� $���*� ��!�#�$�  
                                                                  

                                       n = 
�%	?
�@

  =
�%A$%%
��$.�

  = 955,4 [min-1]  

                                                                             
   -  ���#����!��� ��3!�#� ��!�#�$�: 
 
 Pt = $·Q (1+cos 100) (v0 - 0,5·v0)	0,5·v0 = 0,25· v0

2·$·Q (1+cos 100)=  
    = 0,25·1002·1000·0,2 (1+ 0,9848) = 992400 [w] = 992,4 [kW]. 
 
;�
�%� 2. ����!��� !� �'�������� !� ��!� &����� ������� ��!�- 
#�$� u = 6 [m/s],� ��#����!��� '���!� !� $����� ��� $�����  
v0=15 [m/s]. �&���� !� ��������� !� $������ � ������� ������!� 
#� !� #�. 77 (#��. 146). +����'!� � �� #� ��������: 

1. �&����  ` ��� ��� ���'� �� #� !�#��� $��!��� ���� �� �� 
    !� ����� �� ���� !� ���������. 
2. ��3!�#�� ���� "�� �� �����$� $����� !� ���������,���  
    �������� ��!�#�$� Q = 10[l/s]. 
3. �����!�� !� �����!� ���#�$� N !� �������!��� ���/�. 
 
�	�	��	:  

6� ����&��!�/��� !� $���!��� � �����!��� '���!� #� ��������-
$� ������$!��� '���!� !� $����� ����� ��������� w = w1 = w2 
(#�.105 ), � ��#����!��� '���!� !� ������� �� ��������� v3 (#�. 
106). 

 



 

         ��.
              
1. 6� ��#
 
�� ��'�$
 
2. ��3!�

R - #��� 

3. �����
    ����$�

 ���#���

. 104         

#�!�#!���

$�:           c

�#�� "�� ��

#� ���� $�
R

!�� !� �#�
� �� ��$�!

��!��� ��

   
               �

� ������� 

cos ` = 0,9

� �����$� 

����� ����
R = $·Q( w

P = R
����#��$�
!���� ��  �

�=2P
�3!�#� 3� '

Pmax
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��. 105     

#����$a �

9067, ��!�

$����� !�
P = R·u

�� !� ����
1· cos 40 +

R·u = 874,6
%� !� ���
��3!�#�, �
/�·Q·v0

2=
'��� �� $�
x = 1/2·�·Q

 

    
               

��"�!�� �

�#!�  ` = 2

� ��������

������, ��
+  w2·cos45
68 [W] 
�����!��� 
��!�#!�: 
=0,777  
���!�#��: 
Q·v0

2 

    ��. 106

�� �&���� `

25 0 

�� ��!�#�$

!�#!�: 
5)  

���� #� �

  

       
6 

`: 

$�: 

����- 
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6���!��/��!��� $���!�#�� !� #����!�� !� ����#!� ���#�$� N !� 
+����!�$��� ���'�!� $� ��$�#!�#� �� #��/�)��!��� '��� !� $�- 
��*� !� ���! ����!�� #� ����!� $� ��'����� 5.3 
                                    
   ;�
�%� 3: +����'!� � �� #� ��'��� ������$!� (�������!�-�#!�, 
@��!/�#�$�) ���'�!� #����� ���!��� ���!��!� ���������. +��- 
!��� #� : ���#�����$!��� $�#�!� (!����) Hu = 60 [m], ���#���- 
��! !���� H = 67 [m], (#����� ��� #� $�"� ��'�� !� ���'�!��� #� 
���!��!� ���������). M�3!�#� !� ���'�!��� Pt = 10 000[ kW], a  
�= 87%. 
 
 �	�	��	:  

Q =19,5[m3/s] 
 
��!�#!�                               D1 = 1,45 [m]. =145[sm] 
 
         �� �#$���$� ��$��� ��&���� ���������. ��� #� �#$�� ��$��� 
�����, �.� 140 [sm] ��&�" !� '� #� ��'��� '���!��� ��3!�#�.  6� 
��'����� 5.4, #����� &�����!��� !� !������ � = 67[m], �� 
6 75 
#� ��'�$� n1=75[vrt/min] � �� ��� ���!���! '��� #� ���#����$� $�# 
��!#���� '���  n= 358[vrt/min] 

                           
          ������ $�#��!#���� '��� !� $���*� n = 358[vr\ min], #� ���- 
#����$��� $���!�#����: 
5� $�#��!#���� ������:  Q = 23,8 m3 / s. 
5� $�#��!#���� ��3!�#� P =1220 kW. 
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;�
�%� 4. +����'!� � �� #� ��'��� +����!�$� ���'�!�, ��� ���-
#�����$!��� !���� ��!�#�$� � = 450 [m], ��3!�#�� P = 2000[kW] 
 
�	�	��	:  
 
1. �� !�'����$� ��� !� ���'�!� #� ���! ����!��. ������ �. 5.3 
#� �#$���$� $���!�#� ns = 18[vrt/min] ��� ��� #����!�� !� ����#!� 
���#�$� � �!�&� $�#��. 7� ����!��� #����� ns1 = ns. (7� ��'��� 5.3 
#� ����!� ����!��/��!� $���!�#�� !�#����!�� !� ����#!� ���- 
#�$� !� +����!�$� ���'�!� $� ��$�#!�#� �� '����� !� ����!�/�). 

 
  2. �� ��������$��� &�'������� !� ���'�!��� �� ��$�!���� �� 
��3!�#� 

                 P� =  9,81·Q·H·�, ��!�#!� &�����!��� !� �������� 
                    Q = P� / g·H·� =  5,25 [m3/s] 
(�� ��'��/� #� �#$���$�) �� � = 0,875  
- ������ �� ���! ����!��:      Q = 5,25 / 4 = 1,31 [m3/s] 
- '���!��� !� ������ ���� ������ $� ��'��!��� ������� #�   
  ��������$� #����� ��$�!����: 
                        v0= gH2 ��������· v = 91[m/s]   
- ��$�"�!��� !� !�����!��� ���#�� !� #������� ��!�#�$�: 

� = Q / v0 = 0,0144[m2] 
- �����������                           ds = 0,154 [m] 
- ����������� !� ����!���� ��!�#�$�  d = 1,1·ds = 0,17 [m] 
- �����&��!��� '���!� !� �'�������� !� ��'��!��� ���/� v0, �� 
�� #� �'��'��� !��&���� #����! !� ����#!� ���#�$�, ���'� �� 
'��� !�"�� ������ �� ����$�!��� !� v0,  �.�:  

 n = (0,43 do 0,47)· v0 =  42,3[m/s]  
 - ����������� !� ��'��!��� ���/� 3� '���: 

D = 60·n /M· m = 60. 42,3 / 3,14.452 = 1,788 [m] 
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+��"�%� �� ��$���$�%� : 
 
1. ��� � ���'�!� ? 
2. ���� #� ����� ���������!��� ���'�!� ? 
3. ���� � ��������� ��;� ����$!��� � ������$!��� ���'�!� ? 
4. ���� #� ����� +����!�$��� ���'�!� #����� ����*'��� !�  
    $�������� ? 
5. ��� #� &��$!��� #�#��$!� ����$� !� +����!�$� ���'�!� ? 
6. ��� ���������#���� ���!�$�" !� +����!�$��� ���'�!� ? 
7. ���$� ��&������� ���!�$�" ? 
8. ���� #� ���#����$� #����!�� !� ����#!� ���#�$� !� ���'�!���   
9. ��� ��&�'� !� ��3!�#� ���!�$�" ? 
10.���� #� ���#����$� ������$!��� ���#�$� !� ������ ? 
11.7� ���� &���� #��;� @��!#�#�$��� ���'�!� ? 
12.��$��� &� ���������#������ !� +����!�$� � @��!#�#�$�  
     ���'�!� ? 
13.���� � ��"�� #� ���#����$� #��/�)���! '��� !� $���*� ? 
14.��� � ��!����!��� #��/�)���! '��� !� $���*� ? 
15.���$� ���&� ��� ��)������ ��� ���'�!��� ? 
16."�� � ���������#���!� �� �����!�$��� ���'�!� ? 

 
   5�������  

           +�&��$���� �� ���������!� ���'�!� !� �!)������ �� !�$- 
!��� �����'�, !���!�� !� )�!�/��!���%�, #�#��$!��� ����$� � 
�����!���. �� �����!�$��� #� ���������#������ !� ���������- 
!��� ���'�!� � ���� #� ��������$� #��/�)���! '��� !� ���'�!�- 
��, ���$� � ���&��� !� �������, ��)������ ��� ���!#)����/��� 
!� ���������!��� �!��&���. �#�� ���� #� �����!�$��� #� ��&�- 
����%��� � ��&��������� !� ���������!� ���'�!� � !� ������ 
���� #� ��'��� $���� !� ���'�!�. 

 
 
 
 
 
 
 
 



207 
 

 
 
 
 

   8������!��  
 
1. �. � �!����$#��: „����!��� !� )�������”, ������ 1992        
 
2. �. +���$, �. ��#�$�/: „
��������� � �!�$������”,         
    ���&���, 1983 
     

 3. +. ?�!�$  “
�����!�$���#�� ���!���“ , ������, 1996 
     
 4. �.�����$#��: „
��������� #� ���������!� ��"�!� 1 � 2 
     ������, 1981 
  
 5. �. +�!�$#��: „
��������� � ���������!� ��"�!�”,  
     ������, 1988 
 
 6. ����� �$����: „(�!� ����������”, ���&���, 1988 
  
 7. �����$�3, +. ����$, 5. 
�����$�3: „
��������� � 
     �!�$������”, ���&���, 1983                                               
 
 8. +. 7. ��$��: „
���������”, ��#�$�, 1979 
  
 9. ^. ?��'��"�3: „+���� � ����!� #��!�/�”, 5�&��', 1977 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



208 
 

 
�    6    4    
    ^    �    �    �        

    I. �!���                                          

 6+��� +64	8�� �� +(�+��	                            1  

1. 7�����!#�� �����                   3 
   

1.1  ��!#������$!� ��$��'� !� $�����!#�� �����              3  

1.2  ����!� �����                  4          

            1.2.1 ����!� ����� #� ��!�#���!� ���#�$�                         7  

            1.2.2 ����!� ����� #� �$�#���!� ���#�$�                9              

       1.2.3 4�)���!/����!� ����!� �����   12 

 1.3  
������!� ����!� �����          15 

   1.4  ��#����!� ����!� �����                16  

      1.5  ���'��!#�� �����                 18  

      1.6  5����#�� �����                            19  

      1.7  ����!� �����       22  

      1.8  5�$��!� �����       24  

      1.9  +�$���$�%� � ���!/�� !� ��'��� !� �������              26 
   

  2. ���'������        28 

      2.1 +����'� !� ���'��������      28  

      2.2 >�!���)�&��!� �����                                                         29    

      2.3 +��!/�� !� )�!�/��!���%� !� ��!�#����!�                 

     /�!���)�&��!� �����                                                          30 



209 
 

     2.4 6#!�$!� ��������� !� ������� #� �������                     32  

     2.5  ��3!�#� � #����! !� ����#!� ���#�$� ��� �����  

            #� �������                35 

     2.6  ���/�)���! '��� !� $���*�             36  

     2.7  +��#����� !� ���$���!� $�#�!� !� "����%�           39   

     2.8  ��$���/���                           42  

     2.9  (��&��� !� #���$��!��� ���/�               44  

     2.10 
�'��!� �#��$� !� ������� $� /�$!� ���*�           45  

     2.11 ��'�� !� ����� �� ����!� ��'��!�  �#��$�           47  

     2.12 +��$��!� ����#��%� !� /�!���)�&��!� �����             48  

     2.13 ����#�� ��$���$�%� !� /�!���)�&��!� �����              49  

     2.14 +������!� ��$���$�%� !� /�!���)�&��!� �����         51  

     2.15 
�&���/��� !� /�!���)�&��!� �����                       53  

     2.16 ���/����!� ���'������                         55  

     2.17����� �����                                                                       56 

     2. 18 �%�����                                                                            59  

     2.19 
����)��#�� ��#������                                                    61  

     2.18 +����!� !� �����)��#�� ��#������                                63  

     2.19 7���$� ����� ��� #� �����!�$��� $�  

       �����)��#���� ��#������                                                  64 

 

 



210 
 

 II. ��8��� �� �����!8�9�� ��8�����   69 

 

 1.  5���!�� � !���!� !� ���!�$�%� 69        

 2.  ��!#����/��� � !���!� !� ���������!� ���$��!�/�              72 

 3.  7�!���� �� �����#��                   76  

 4.  �����!� $�!����                               84 

 5.  	�������!� �����!�$���-���#�#����                                        89  

 6.  7�!���� �� !�#���$�%�-!���$���!� $�!����                          91 

 7.  (��&��� !� ���������!���  ������ � /���!���                      93  

         7.1 ������ #� ���*!� �$�*�%�                                      93 

       7.2 ������ #� ���!#�����!� �$�*�%�                                     95  

 8.  @�����                                                                                        100       

 9.  
��������!� �����$����      102 

10.
��������!� �����������                 107  

11.>�$��$��� � �������!� �����!��                                             110    

12.���'��� !� ���������!� �����!�!��                114   

13.+���� #� �����!��$ ������ ��$���!� #� ����������            117 

14.7&����$�%�, �#����$�%� � ���*�$�%� !�  

     ���������!� #�#����                                                                 119 

                

 

 



211 
 

    III. ������� �� �;������ �����!8�9�� �������   126 

        

      1. 
���������! #�#��� !� ������� ('����*��) �-120S                  126         

      2.  
���������! #�#��� �� ����&�%� !� ����)������  

           !� ��� 4500                                                                                   128           

      3.  
���������! #�#��� �� $���%� !� �������� !� ��!�                 130         

      4.  
���������! #�#��� !� ��"�!� �� $���%� !� ����$�             131         

      5.  ��#��� �� ����$�$�%� (��!�$�%�) $�#�!��� !� �$��!��         132 

 

     IV. �!�$��� (��=���� � ����=����)                                136 

 1.  +����'� !� ���'�!��� 136        

 2.  ����$!� ���#�$� !� #����!��� �����     137        

 3.  ��$��'� !� +����!�$� ���'�!�                                                  139                       

 4.  ��#��$!� ����$� !� +����!�$� ���'�!�                                   140        

 5.  +��!/�� !� ��'��� !� +����!�$� ���'�!�                         142     

 6.  ���������#���� !� +����!�$� ���'�!�                                      143 

 7.  
�&���/��� !� +����!�$� ���'�!�     144 

 8.  �����! !� �����!� ���#�$� !� ���'�!���                                   146      

 9.  5�&�'� !� ��3!�#� ��� ���'�!���                                                 147   

 10. +��#����� !� ������$!��� ���#�$� !� #���!��� ���                   149  

 11. ��!#������$!� ��$��'� !� @��!/�#�$� ���'�!�                       151 

 12. ���/�)���! '��� !� $���*�                    153 



212 
 

 13. �������$�%� !� ���������#���� !� @��!/�#�$�  

       +����!�$� ���'�!�                                                                      155                

 14. 	��!��!� ��������� ��� ���'�!���                                            156 

 15. 
�&�����%� !� @��!/�#�$� ���'�!�                                          157             

 16. +��!/�� !� ��'���%� !� �����!�$� ���'�!�                            159     

 17. 
�&�����%� !� �����!�$� ���'�!�                                             161 

 

�  ;  $  �  �  �  �    �  �  �  �  �  �  �  �                                        164 

I.  �!��� 

5����� �� ���#����� !�:                                                                   164 

- ����/���� !� ����!� ����� 
- 5�&�'� !� �!��&��� 
- 7�#�!� !� �!��&��� 
- 4��$���!� $�#�!� !� "����%� 
- ��3!�#� !� ������� 
- �����! !� ����#!� ���#�$� 
- ��'�� !� �����  

 
����&��!�/� !� '���!�                                                              170 
 
���$!� ��$�!�� !� /�!���)�&��!� �����                                171 

7����!�� !� �'����� !� ��'��!��� ������� 

$�� !������ !� /�!���)�&��!� �����                                       173 

 

II. �����<����� ��������� � �!���� �����=�              176 

- 
����)��#�� ��#������ #� �'��'���!� $� &��$�  I 
     (����$!� ���&����)                                      

1. +���!� #��!�/�, $���$� � �����'�                                      176 



213 
 

2. �&��&��� � �������� $� ����!� #��!�/�                              178 

3.
���$�%� #� ����!� #��!�/�                                                 182   

4. +�"��%� $� ��&�! � #����%� !� ��'����� 

    $� ����!� #��!�/�                                                                  184 

 

III.������� �����!8�9�� ��8�                                           187  

1. 
��������!� ����, ���� � �����'�                   187   

2. 
��������!� ���� �� ���!�# !� ��3!�#�                189               

  3. 
��������!� ���� �� ��&���/��� !� '���!�                              192  

       3.1 
�&���/��� !� '���!� $� ��!� ��� �$� !�#���                   192                              

  3.2  
�&���/��� !� '���!� $� ��!� !�#��� - #� “by pass”         194                              

  3.3 
�&���/��� !� '���!� $� �$� !�#��� #� ��&������            196                               

     3.4 
�&���/��� !� '���!� #� ����" !� ����� #�    

           �����!��$ ������                                                                 196 

     3.5 6�$���! ��#����! ��&���/��!�! #�#���                            197 

     3.6 5��$���! ��#����! ��&���/��!�! #�#���                           198 

4. 
��������!� ���� �� ��&���/��� !� �����#��                           199   

 

 IV. �����!8�9�� �!�$���  201                             
   5����� #� ���'���� �� �'��#�� !� ���'�!���    

    8���������                                                                                      207 
 
 




