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1.1.   

 

1.1.1.      ,   

    2730.940.102-92 "    , 

    .  .  .",  34.15.027-93 

" ,            

  ( -1 -93)",  24.030.101-88 "  .  
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       ,   
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(  , . № 1) 

 

1.1.4.     : 

-         10   

     2  125   ; 

-           

  6   ; 

-         100   

  4,5   . 

1.1.5.        ,   

    (   ). 

1.1.6.          

         

,        34.15.207-93 

( -1 -93),  2730.940.103-92 "    ,     

.  .  .",  24.030.101-88. 
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  :      ,    
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 ,  ,       

,       ,    

     

1.2.5.  ,     ,    

,   ,     

         "  " 
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      .  

 

(  , . № 1) 

 

1.3.     

 

1.3.1.   (  )     

         

,      . 

1.3.2.            

           

. 

1.3.2.1.        /   



   ,       (  

): 1 , 2 , 3 . 

       

,  ,    ,   

        . 

1.3.2.2.   ( )     

         

 ,         

       . 

1.3.2.3.   ,      , 

       : 

1  -        ( )  

     . 

2  -        ( )  

     .  

3  -    ,      

         .   

     20%     

         . 

   ,       

           

        20%  

   . 

  ,         

       35°. 
1.3.2.4.         

    ;   . 1.3.2.3. 

1.3.2.5.         

 ,    : 

-       ; 

-         L , 

   : 

 

2DL /=1,5Hλ,L =         

 

  ⎯    ; D  ⎯    

; λ ⎯  . 

 

-      ,   Lp   

  

 

5,B2eHtgαL +++= /  

 

 α ⎯  ;  ⎯   ;  ⎯   , 

       ( . . 1). 

 

-        ,   

      3%     

. 

1.3.2.6.         

   ,  ,    

,       , 

  . 

1.3.3.   ,       

 ,      , , , , 

.      ,      

 . 

1.3.4.         : 



 -      ; BAHtgα ++
BA2Htgα ++  -         " "; 

BAH ++  -   PC   ; 

  ⎯     (   PC ). 

1.3.5.           

Rz=40 . 

    ,    

,         ,   

 2 . 1,  . 14. 

 

(  , . № 1) 

 

1.4.   
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    , ,    
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       "  
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       ( , 
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. 
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1.4.3.       - , , 

      ,    , 

  (  - ), -  ,  

  ,     ( ), 

 , ,    , ,  

,      ,    

  . 

         

 ( )    50 ,     

, ,         

.    ,      

, ,    -  . 

1.4.4.         : 

-         

 ,    ; 

-    (  ,  ,   ) 

  ; 

- ,         

            

. 

1.4.5.           

    +5  +40°C. 

           

,          

 ,   ,      



-   .       

     . 
 

(  , . № 1) 
 

1.4.6.        

    . . 1.3.3.-1.3.5.     

       . 

1.4.6.1.   ( )     . 

       .  

      3. 

1.4.6.2.         

        . 

      ,  , , 

. 
 

(  , . № 1) 
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 ,  ,        
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        ,  

        

  .   ,  
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    ; 

- , , ,  ,      

,    ( ),      , 

   (    ); 

- -   , ,     , 

    ,   ; 

-  ,   . 
 

: 
        

   V-1  V-2    «ISO 2400 » u «ISO 7963 ». 

 

(  , . № 1) 
 

2.2. ,   ,    

: 

2.2.1.   -  . 2  3      

. 

2.2.2.       60     

  2 .      90 . 

 

(  , . № 1) 



 

2.2.3.      :    

(2500-6500) / ,   (1200-3300) / . 

 

(  , . № 1) 

 

2.2.4.            -

  -   3000 ,      -   200  (  

). 

 

(  , . № 1) 

 

2.2.5.     -   20 . 

2.2.6.          -

    1000       ,    100   

      . 

 

(  , . № 1) 

 

2.3.         , 

 ,       : 

-       ,      

26266-90; 

-  ; 

-  . 

            

. 

 

(  , . № 1) 

 

2.3.1.     -  fa    

 12-30 ⋅ ,  f - ,  -  ( ) . 

2.3.2.  -          

 -      + 6    . 

 

(  , . № 1) 

 

2.3.3.   PC      ,  

  2, . 9. 

2.3.4.    -      

  2   26266-90,      1: 

-  /  

  4    -   20    ; 

   4  -   16    ; 

-   -    (C1, 2, 3   26266-90)   

 -   ± 2 ; 

-        -  

 ± 4 ; 

-     8    . 

 

(  , . № 1) 

 

2.4.      : 

2.4.1.   ( , , )     

  ,         

 . 

   ( )    , 

      ,  -   

 ,    ,    



     ( ). 

  -    (   

 )    ± 1 . 

 

(  , . № 1) 

 

2.4.2.     , , , V-1  V-2  

       (  

)    . 

 ,     ,    

,          , 

      ,     

. 

         2,5  5,0   

,    2. .2        
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(  , . № 1) 

 

2.4.3.         

 ,    .    

       . 

 

(  , . № 1) 

 

2.5.     ,   , 

   . 

           

,        ,     

       . 

 

(  , . № 1) 
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   : 

-   ; 

-        ; 

-          ; 

-    ; 

-  ; 

-      ; 

-         (   

); 

-     ; 

-    ; 

-     ; 

-  ; 

-    PC ; 

-   ; 

-      ( ). 

 

(  , . № 1) 

 

2.6.1.     : 

-  ,  -   2; 

-  ,  - ±(0,03N + 0,2),  N -    

 , . 

2.6.2.         -   ± 2,5 %   

50 . 



2.7.        

         : 

± 1,5 .      60 . .,  

± 2,0 .     60 . 

2.8.         

           10%. 
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    (    2). 
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       .  

,   1988 .      ,  

  ,      2. 

 

(  , . № 1) 

 

2.11.1, 2.11.2.  ( , . № 1) 

 

2.12. ,          

 ( )   1   3 .      

            , 

      ,   . 

2.13.          

  . 

 

(  , . № 1) 

 

2.14.         , 

  ,        

.        

,        ,     

 60          . 

2.15.            

 (   )   ,     ≥ 500 . 

     -    



        ,  

       . 14  2. 

           0,9-1,1 

    . 

          

: 

λ,RD ⋅<  

 D  ⎯  ; 

R   ⎯   ; 

λ ⎯     . 

 

(  , . № 1) 

 

2.16.    (    ),  ,   

          . 

2.17.   (  ),  

 ,         

          

   . 

2.18.   (  ),  

  ,   100   . , 

  ,    -2      ,  

 ,   20 . . 

2.19.    ( )    , 

     . 
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3.1.   

 

3.1.1.       (  

). 

3.1.2.       ,    

      . 

         (  

    ,    

,       ,   

       ),  

,    ,    , 

  ,   ,  ,  

 ,      ,   

   . 

3.1.3.       2-  .   

 ( )         

    . 

       ,    

          

( ),    ,   (  , 

    . .)  -   . 

          

 ,        

   , ,  . 

   (  )   

  ( ., ,  2, . 16). 

3.1.4.         

  .      

       .     

            



.          

      . 

    ,      500    

.       ,  

  . 

         

          . 

       . 

 

3.2.     

 

    : 

3.2.1.   ( )          

      ( , ),  , 

     .     , 

        ; 

3.2.2.        ; 

3.2.3.      ; 

3.2.4. ,       ,   . 

1.1.1.,         -  . 1.3.3-1.3.5. 

3.2.5.       , 

    . 

 

3.3.      

 

 . . 3.3.1.-3.3.8.      

 ,   . . 3.3.9.-3.3.12. -    

 -  . 

3.3.1.   ,  ,  

          

   2  3  . 1  2,      

    . 

 2  

 

    

(  ) 

 

   ,   , ,    

 ,      

 2  8 . 4,0-10 70-75 70-75 

. 8  12 . 2,5-5,0 65-70 65-70 

. 12  20 . 2,5-5,0 65-70 60-70 

. 20  40 . 1,8-4,0 60-65 45-65 

. 40  70 . 1,25-2,5 50-65 40-50 

. 70  125 . 1,25-2,0 45-65   

  

 

 3 

 

    

(  ) 

 

   

 ,  

  ,  

 

 20 . PC   4-6 

. 20  40 . PC   2,5-5,0 

. 40  60 . PC   1,8-5,0 

. 60  1,25-2,5 



 

я   2  3: 
1.    У К (  , )     

  (  ) -      

.     (  ,  ,    

 )       ,  

  . 2  3. 

2. К  Э     60 .         80 . 

3.       ,     

    Э    ,    

        . 

 

3.3.2.     ,     

   800       : 

-              

60 ,    . 1 ; 

-          60   ,    . 

1 .       . 

3.3.3.        800    

      ,  ,     

  . 

3.3.4.          

    . 

3.3.5.          

    ,    2. . 20. 

3.3.6.       ,    

 . 

3.3.7.        

  ,    2,  3. 

3.3.8.           

       . 4. 

3.3.9.         

: 

3.3.9.l. co          

    60  ( . 2 ); 

3.3.9.2.          

 60   ; 

3.3.9.3.            

     12 ,      

  60 . 

3.3.10.        300     

          

 .      .   

  . 3  4. 

3.3.11.         ,   

     ( , , ).  : 

3.3.11.1.           

       " ".  

         .   

       0  10 .     

   ( . 3 ). 

3.3.11.2.         

          

    10  40 .     ( . 3  )    

" "1 ( . 3 , ). 

____________ 
1    « » ( .- ). 

 

3.3.12.        

         3.3.4-3.3.8. 



    30       ( . 4)  

,    2, . 4. 

3.3.13.          

   20 ,       

     . 1.3.2.5,     

   "  " ( . 5),    2. . 5. 

3.3.14.          

       ,     

(  7°),     "  ( . 6)  ,   

 2, . 6. 

3.3.15.          

  10         PC 

   ( . 7),  ,    2, . 8, 9. 

3.3.16.         

,     . 

 

(  , . № 1) 

 

3.3.17.          18-24 

      ,   

 2. .7. 

 

    

      

   

 

) 

 

 
 

 



) 

 

 
 

. 1 

 

)    . 

)   . 
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) 

 

 

 
 

)  

   

 

 
 

. 3 

 

)     
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1.     

2. PC     -61 

3.   

4.   

 



    

"  " 

 

 
 

. 5 

 

1.   

2.   

3.   

4. PC   -45-1,2  (   45°,  1,2 ) 

 

    

" " 

 

 
 

. 6 

 

1.  

2.           

2 , 2 .     

 

  -   

  

 

 
 



 
 

. 7 

 

1. PC     

2.   

3.    

4.  

      

 

4.    

 

4.1.  . 

 

4.1.1.      : 

-      ; 

-  ,     ,  

   ; 

-  ; 

-   -         

   (       

); 

-          

; 

-  ,       

 ,      ,   

      ; 

-     . 

4.1.2.      ,  

         3  . 

4.1.3.         "1,8"  "2,5", 

           

  ,   -    

    . 

 

4.2.     

  

 

4.2.1.          

     ( ) .     

        ( . 8).   

 ,         . 

     ,  ,   

 . 

 

 

 

    



  

 

 
 

. 8 

 

4.2.2.     2-12      

        ( ). 

    2-12   ,    

2, . 17. 

4.2.3.          

    ,        

  -         

 .       ,   

,         

. 

4.2.4.            

,        ( . 9). 

4.2.5.         ,  

   (      )     

   ,    ,       

,         

  .     , 

  . 10. 

4.2.5.1.      (    h=0 ) 

      ,    

   ,      .    

       ( . 10 , ).  

       .   ,    

h=0    ,       

  ( . 10 , ). 

         -

       ( ),    . 10 .  

         

 ; 



4.2.5.2.            

  ,    ,      

          

 .  1  2 ( . 10 )     

         . 

 

  ,     

    . 

 

-1). -2). -3). ). 

    

 

-1). 

 

 
 

). ). -2).  . 

 ).  :   

1 - ; 2 - ; 

3 -  . 

).   

(  ). 

1 -   ; 

2 -   . 

).  

. 
 ).  

. 
  

 
).  -

 . 

 

. 9 

 

    . 

 

    ( , ) 

  ( )     

     

  

 

 
 



 
 

 
 

. 10 

 

h -   ; 

r3 -    (      ); 

 -  . 

 

4.2.6.       -3. V-1  V-2, 

        ,  

             

 1,0%. 

4.2.7.         

     2.    

   : 

-         ; 

-        , 

          . 

  ,  ,    2, . 10. 

____________ 
2             

  . 

 

4.2.8.    -   -    

     34.10.133-97 ( . 14  2). 

 

(  , . № 1) 

 

4.2.9.       100    

           

    . 

4.2.10.       60 .    

           

 .      ,     

     . 11. 

4.2.11.         -2    



.       6   -2   -

   . 

  ,     -2,    

  -    (    - )    

 ,    - . 

 

 

      

      

 

 
 

. 11 

 

  : 

α=50°-51° -  1; 

α=60° -  2; 

α=65° -  3; 

α=70° -  4. 

 

4.3.   

 

4.3.1.         

  ,        

 -  (  ). 

4.3.2.       (   

   . 12): 

4.3.2.1.  -  ,     

      .  

 (    )   

 . 

4.3.2.2.  (  ) -  ,    

 ,       , 

,  ,   . 

     6 ,      

. 



4.3.2.3.  -  ,       

     . 

      12 .  

          

 ,       

.         

           , 

     .    

          

 . 

4.3.2.4.  -  ,      

    . 

 

     

    

 

 
 

. 12 

 

      

   

 

4.3.3.         -

 ( , ),    ,     

  . -       

      ±2    , 

      .  -

    -     

   . 

 - ,    ( )   

  - ,  . 

4.3.4.      . 
 

(  , . № 1) 



 

4.3.4.1.    -  -     

  V-2 (V-1, -3)  -    34.10.133-97 ( . 14 

 2).       2, . 12 . 
 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.2.      ,  

 ,  , ,    

        

   ±1 .        

       . 

 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.3.   PC        

,    2, . 8. 9. 

 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.4.          

         

        .  

           4.  

      ,    2, 

. 1 
 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.5.   (  )     S  

 ,    -2,    5   

  ( - )    , , - 5  - 6. 

   -    5    -3, V-1, V-2, 

     -2    Δ , 

  . 16,  5. 
 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.6.          -

 (  - ).      . 15.  

          

  (  -3)   1  2  -   

  4    2        . 

3  . 15. 

     2, . 13. 
 

(  , . № 1) 
 

4.3.4.7.       " "   

     ( )    

   -    ,  

     .   

     ,    

          

  .    ,    2, 

. 6. 

 

4.3.5. ( , . № 1) 

 

4.3.6.       (    )   



          . 

 

(  , . № 1) 

 

4.3.7.      : 

4.3.7.1.         (  

, )    (   ). 

4.3.7.2.        

        

  . 

4.3.7.3.          

 . 

 

4.3.7.4. ( , . № 1) 

 

4.3.7.5.    .  

4.3.8.     . 

4.3.8.1.       ,  

 -          ±2,0 . 

 

(  , . № 1) 

 

4.3.8.2.     : 

-       ( . 14, 17, 24,  2); 

-    -2     -   

 ∅ 6  -  ; 

-   -       -  

; 

-      Δ ,   . 5  

       S . 

   S  ,    . 5  Δ  

    - . 

 

(  , . № 1) 

 

 5 

 

 Δ    S   (  -2)  

      . 

 

     Δ  ( )  S ( 2) 

 ,   , . 3,5 5 7 10 15 

- 5 1,8 40 - 14 11 8 5 

- 5 1,8 50 - 16 13 10 7 

- 5 1,8 65 - 17 14 11 8 

- 5 2,5 50 14 11 8 5 - 

- 5 2,5 65 15 12 9 6 - 

,  1,8 40 - 17 14 10 8 

,  1,8 50 - 16 13 10 7 

,  1,8 65 - 14 10 7 4 

,  2,5 50 15 12 9 7 - 

,  2,5 65 16 13 10 8 - 

 

4.3.8.3.           

  ,    . 4.3.5.3. 

 

4.4.  

 



4.4.1.    ,     

 .        

  . 

4.4.2.       ( ) 

           , 

        

. 

4.4.3.     ,    

(  ),   -    

              

   ,     ( ) ,  

  . 17. 

            

 ,        . 

  ( . . 17)       

          

  (   )       

.    :      

     -   ( )    

     10 - 15      

. 

4.4.4.     ,    

(  ),         

      .     

        D /2 ( . . 3). 

4.4.5.     " " ( . 6)    

,        1+ 2 = const,  

X1  2 -        .   

  ,    2, . 6,    « ». 

       ,  

« »        2 . 

4.4.6.      ( . . 4)    

       . 

4.4.7.      ( . . 7)   

         . 

4.4.8.          

       . 

4.4.9.           

           

.     ,   

  . 

4.4.10.          100 

/ . 

 



   

 

 
 

. 17 

 

D  -  ( )   

.  -    ,  

       . ( . .1). 

 

4.5.      

 

4.5.1.           

-          ,  -

  ,    (« ») .  

      ( )   , 

, ,  ,  ,    

 .    " "    

 6. 

4.5.2.      -     

 ,   : 

-  ; 

-   -  /    ; 

-       ; 

-       100 ; 

4.5.3.  h   ( . 18)       



   .       

10    ,      

   ( - )   . 

4.5.4.  L ( . 18)       

     . 

4.5.5.     ,  

  -   .     -

        (  

   ). 

 

:          

     ,       - 

             

. 

 

4.5.6.  -        

 -      . 

4.5.7.        

 -     ,    

,  , - ,       . 

4.5.8.   ΔL  ( . 19)     

       .   

  ,    -    6   

 , . .      . 

 

    

 

 
 

. 18 

 



    

 

 
 

. 19 

 

1 -    

2 -   

 

4.5.9.     c   ,   

ΔL      . 

         

ΔL     ΔL     : 

 

( )2h/D-1LL Δ=Δ  

 

 D -    , h -   . 

 

4.5.10.         ( ), 

 -   ,       

   ,       

 .     , ,    

. 

4.5.11.         

          

  . 

4.5.12.       ,    

  : 

-   ,      ( . 20) 

    ; 

-     14782-86, . 4.1.7.; 

-      ,    2, 

. 18, 19    7; 

-     . 

4.5.13.   ,   ,  

 : 

-   (   )   -

 ±2 ; 

-   (   )   

 ± 20%, 

-   (   )   

 ±5 . 

 

   Δh = h2 - h1



 

) 

 
 

) 

 
 

. 20 

 

 -   . 

 -  . 

Al, A2 -  -     1, 2 . 

-   .       . 

 

5.    

 

5.1.          
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3.1.            

    . 

         20    



          . 
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   (   . 2   ).   X1  

2      1.     
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        20     

 h   (     ). 

 

 1. 

 

     

  , . 

 

  X1   2   

,  -  -  1-3  2-4 -  -  1-3  2-4 

4,5 7 5 5 17-30 17-30 17-30 

6,0 10 5 7 20-32 20-32 20-32 

9,0 20 15 17 35-50 35-50 35-50 

11-12,0 25 20 23 45-60 45-60 45-60 

16 23 15 20 40-60 40-60 40-60 

18 25 17 21 45-65 45-65 45-65 
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2.1.   ΔLp.

    S  = 0,5-1,0 2 (S  -   

).       ( ) 
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2.2.   Δhp.

 ,   ,    

 " " -  -   ,  

     ( )     

  ( . 4 ), : 

-   ; 

-             

      (Δh),     (Δr),  

   (Δτ),   . 

      Δh    Δh  

   0,85. 

     Δh      Δh ,  

 -       .  

        0,5 6-7 . (   , 

)         

 

Δh  - Δh = 0,05Δh/cosα = 0,05Δr = 0,05 Δτ. 
 

  -         (      

 = 3230 / ). 

2.3.   Sp (  -   . 4). 
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Sp = πΔ1Δh/4. 
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 5  6 1,2 7 20%  

 6  9 1,8 7   

 9  10 2,5 7   

 10  12 2,5 8  ( ) 

 12  18 3,5 8   

 18  26 5,0 8   

 26  40 7,0 9   

 40  60 10,0 10   

 60  80 15,0 11   

 80  120 20,0 11   
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/aN0,2rλΔL0 =  

 

 N -       , ; 

r -       - ;  

r = r  + r ,  r   r  -      , ; 

 -  ( )   ,   

, ; 

λ -    . 

 

я: 1.  r ≤ 135    ,   ΔL0=10  . 

2.     Ц  Ц   1,8  2,5    N = 

3, f = 15,5      ΔL0 = 0,075 r. 
 

5.    ( ),  ΔL ≤ ΔL0.  

  ,  ΔL > ΔL0  ΔL > 10 . 
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