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1 �������� �	�	
���� 
 

�() � *$#+��,+7 *� !� ��8%��) "�/�"*+.��7 ��9�*$ "*�&%�*+#  �5%&�� 
&%*�(%. /�6$� + ��� �����9$(� �)& /%*�&$'�$� # ��+#� , /%*�0 ) $� : 
9+(-6 !�3($9(%�% �"#+*(%��) � �%/$� ���&+(+# &$",$!(+�, 8� '$*�0*-") �� 
 �5%&�+ + ) + /�;�*- #$ ($ �*$ ��,+ �#(%�+"*- � "*�&%�*+#. 

�$ (�&%�+ �(3��$*/$ �������� � &��#�()0*- !�$" ��$*$ !��,%" #$ �-
����) ��#'�(-�$� ��&�', �  ��*��(-�+ ��!$*���) &��#�()0*- !+&3�*�#�*$ &� 
���$"*� #$ �����3�  ��*��(-��3� ��#&���), �������� �#�-3��5+'��7 ��9�*$ 
'$  ��"�#�3� !��% *�. 

��#&���) +  ��*��(-�+ !$*���) /�;�*- 9�*$ #$ ��$"*��+ �� !�� *$'�$� 
���)**)� '$ !�$ !��#%&%��+  �(� #+�/+#. 

� &���/� #$&���+ #$ (�&%�$. �(3��$*/ +�;%�%���3� �������� �  ($��-
, !�(+  ($��#$� !�"�#$� !%�%&�', ��#%&%�+ &�#+& �#+ &��+, 8� �%�9�+&�+ &() 
*� �3� �������� �. 1�$#%&%�� �9(�"*- ��"*�"�#���) + /%*�&$ � �������� � 
��9'�"*�-!�"�#$� !%�%&�'. 1(�" �!�"�#� !%�%&�'� # &���/� ��#'�(-��/� !�-
"+9�$ � �% ���3()&�:*-") � �#')� � � �9/%;%�$/ 77 ��"*�"�#���)/. 

�/+"* *%/$ „1�"�#+ !%�%&�'+. �%*�&$ � �������� �”,  ��*��(-�+ !$*��-
�) + ��&�'+ &() "�/�!%�%#+� $ + !�*�'��3�  ��*��(0 ����- " (�&%�+ �� !+&"*�#+ 
*$!�#�7 !��3��/$ !� &$",$!(+�+ “�%*�(+ /�6$� + �"��#$  ��"*��0#���)”. 
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2 
��	����� �������� �	 �	�������� ���	��� ������� 
 
��;%�%��+ /%*�&$ �������� � !�"�#$� !%�%&�' (11) 9���0*-") �� ��3�-

(-�+. *%��+7 11, % "!%�$/%�*�(-�$� &��$� + �% �/%�&�,+)�, !+&*#%�&;%�$� 
!�� *$ �0 7� % "!(��*�,+7. 

	"��#�$/$  �$*%�+)/$ !��,%�&�*��"*+ 11 : *)3�#� "!��/�;�+"*- + &�#-
3�#+'�+"*-. 

�)3�#� �&�*�+"*- ��9%�!%'�:*-") "$(�/$ �'%!(%��) /+; !�"�/ + 6 +#�/$ 
+ ���"*�: �+ �9+(-6%��)/ "$($ !�'�* �#�3� ��*)3� F0 !�"�. �(% !�$ ,-�/� ���-
"*�: ��"$(() # #+*,+ !�"�#�7 !%�%&�'+, 8� ��9+3�:, +, �*;%, !�3+�6�: �/�#$ ��-
9�*$ !�"�, ��$;�0'$ *%�/+� .�3� !��,%�&�*��"*+. 

	!*$/�(-�% ���'%��) F0 #"*���#(00*- � !��,%"+ �������� � �� !+&"*�-
#+ ���(+�� ��(%;��"*+, 8� !�#')��: #+&��"�%  �#����) ξ �  �%5+,+:�*�/ *)3$ ψ 

 

00 22 σ⋅
σ=

⋅
=ψ tt

F
F

, 

 

&% Ft – *)3�#% ��"$((), 8� ���#$#�: !%�%&�'�; σt + σ0 – ��!��;%��) # !�"+ #+&-
!�#+&�� #+& "$( Ft + F0. 

�$�+&�+ &��+ &() +�;%�%���3� �������� � 11: 
• !�*�;�+"*-, 8� !%�%&�:*-"), P, ���, �9� /�/%�* "$( �!��� T, H�, �� #%&�-

'�/� #�(�; 
• '�"*�*� �9%�*���) #%&�'�3� #�(� n1 , ��/��; 
• !%�%&�*�'�% '$"(� !%�%&�'+ u!!= n1/n2; 
• 3%�/%*�$'�� "�%/� !%�%&�'+ ("�%/� ���*�6�#���)) + *$! ��"*�"�#���3� !�-

"�. 
�  ��"�#�/� !��% *+ � &$",$!(+�+ “�%*�(+ /�6$� ”, )  !��#$(�, �����9-

():*-") !�$#+& 9�&--) �7 /�6$�$, 8� # (0'�: �� �)&+ � !�"�#�0 !%�%&�'%0 
+�6+ #$&$ !%�%&�' (��9'�"*+ '$ '%�#')'�+). 1�$ ���9$#,+ ��3�(-��3� !%�%&�*�-
'��3� '$"(� u��3 !�$#�&� !� "*�!+�)�, !%�%&�*�'�% '$"(� !�"�#�7 !%�%&�'+ #�-
�*� !�$���'�*$ � �%/�, #$��&)'$ � �+#��"*+ &+�/%*�� 9+(-6�3� 6 +#� + 3�9��$-
*+# ��"*�!�$� !%�%&�'. 

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

�$�+&�+ &��+ &() �������� �: 
	1 –!�*�;�+"*-, 8� !%�%&�:*-"), �� #%&�'�/� #�(�, ���; 
n1 – '�"*�*� �9%�*���) #%&�'�3� #�(�, ��/��; 
u – !%�%&�*�'�% '$"(�. 

 

2
1

v

n 1

n
2

γ

α d
d

a
 

�$". 3.1. �������� �#� "�%/� !%�%&�'+ 
 

3.1. 1�$.�)*$ !��5+(- !�"� !� !�*�;��"*+, 8� !%�%&�:*-"), # ��&���/� 
&+�!����+ '�"*�* �9%�*���) /�(�3� 6 +#� #+&!�#+&�� &� ��/�3��/$, 8� ��#%-
&%�� �� �$".3.2. 

�
�"
*�
*�

 �
9%
�*
��
�)

 /
%�

6
�3
� 
6
 +
#�

 n
1, 
�
�
/�
� 

2

500

315

200

1250

800

3150

2000

5000

1%
�%
�+
� D

 (<
)

3,15 85 2012,5 31,5

1%
�%
�+
� �

 (�
)

1%
�%
�+
� �

1%
�%
�+
� �

 (�
)

20080

1%�%�+� � (�)

50 125 400  
 1�*�;�+"*- �� #��&+ P1, ��� 

 
�$".3.2. ��/�3��/� &() #$9��� !%�%�+��  ($��#�3� !�"� 

 
1%�%�+� Z(	) #��*� !�$./�*$ &() !%�%&�' !�*�;�+"*0 &� 2 ���; !%�%�+� 

F (�) !�$./�*$ &() !%�%&�' !�*�;�+"*0 !���& 200 ���. 



 6 

3.2. 1� *�9(. 3.1 !�$.�)*$ ��/+��(-�� !�*�;�+"*- P0, ���, 8� /�;% !%-
�%&�*$ �&$�  ($��#$. !�" !�$ "*��&��*�$� �/�#�� % "!(��*�,+7 (��#��*�;%�-
�) "!� +.�%; !%�%&�'� ���*�6�#��� 3��$���*�(-��) + �9����/� &+�/%*�+ /%�-
6�3� 6 +#� d1, ��. 

1�$/+* $: 
1. �+�/%*� /%�6�3� 6 +#� d1 #��*� !�$./�*$ *� $/, 8�9 � ��;�� 6#$& +"*- !�"� 

9�(� # &+�!����+ v=5...10 �/
 �� �/�#$ d1≥d1min. 

2. 	 ��;�� 6#$& +"*- �������#�*$ !� 5��/�(+, ( )3
1 1 60 10v d n= π ⋅ , �/
 

3. ��/+��(-�� !�*�;�+"*- !%�%&�'+ � �&�$/ !�"�/ 	0,  �*, &()  �;��3� !%�%�+�� 
�������#��� &() 9���#�7 &�#;$�$ !�"� L0 (*�9(. 3.1,  �(�� � 1). 

 
3.3. 	9'$"($*$ &+�/%*� 9+(-6�3� 6 +#�, �� 

 

( )2 1 1'd d u= − ξ  
 

&% =≈0.015–  �%5+,+:�* !��;�-�3�  �#����) !�"� #+&��"�� 6 +#�. 
	*�$/��% ���'%��) d2′ � ��3($*$ &� ��.9($;'�3� "*��&��*��3� ���'%�-

�) �3+&�� ��� 1284.3–89: 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200, 224, 
250, 280, 315, 355, 400, 450, 500, 630, 710, 800, 900, 1000,... 

 
3.4. �*�'�$*$ ���'%��) !%�%&�*�'��3� '$"(� 

 

( )
2

1 1
d

u
d

=
− ξ . 

 

3.5. 1�$.�)*$ ���'%��) /+;�"-�#�7 #+&"*��+  ($��!�"�#�7 !%�%&�'+ # 
��(%;��"*+ #+& ��&���3� !%�%&�*�'��3� '$"(� u !� *�9(. 3.2. 

3.6. �$���'$*$ &�#;$��  ($��#�3� !�"�, ��, 
 

2'
p

y
L a w

a
= + + , 

 

&%   ( )1 2 2w d d= π + ;  ( )( )2
2 1 2y d d= − . 

1�$.�)*$ "*��&��*�� &�#;$�� !�"� Lp≥ Lp
’ ( ��� 1284.1–89) !� *�9(. 3.3, 

!�$/+* � 2. 
3.7. �*�'�$*$ ���'%��) /+;�"-�#�7 #+&"*��+ !� !�$.�)*+. &�#;$�+ !�"� 

Lp 

( ) ( )2
p p0 25 8a . L w L w y

� �
= − + − −� �

� �
, ��. 
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���
��� 3.1 
��/+��(-�� !�*�;�+"*- P0, ���,  

8� /�;% 9�*$ !%�%&��� �&�$/  ($��#$/ !�"�/ (��� 1284.3–89) 
 

��"*�*� �9%�*���) /%�6�3� 6 +#�, ��/�� 1%�%�+� 
+ L0, �� d1 u 

400 800 950 1200 1450 2200 2400 2800 
1,2 0,26 0,47 0,55 0,66 0,77 1,08 1,15 1,28 
1,5 0,27 0,49 0,56 0,68 0,80 1,11 1,18 1,32 80 
≥3 0,28 0,50 0,58 0,71 0,82 1,14 1,22 1,36 
1,2 0,42 0,76 0,88 1,07 1,25 1,72 1,84 2,04 
1,5 0,43 0,78 0,91 1,10 1,29 1,78 1,90 2,11 

Z (O) 
1320 

≥112 
≥3 0,44 0,81 0,94 1,14 1,33 1,84 1,96 2,17 
1,2 0,50 0,88 1,01 1,22 1,41 1,90 2,01 2,19 
1,5 0,52 0,91 1,05 1,25 1,45 1,96 2,07 2,27 100 
≥3 0,53 0,94 1,08 1,30 1,50 2,02 2,14 2,34 
1,2 0,84 1,51 1,74 2,10 2,43 3,27 3,44 3,72 
1,5 0,86 1,56 1,79 2,17 2,51 3,38 3,56 3,85 140 
≥3 0,89 1,60 1,85 2,24 2,59 3,48 3,67 3,97 
1,2 1,16 2,10 2,43 2,93 3,38 4,43 4,62 4,85 
1,5 1,20 2,17 2,51 3,03 3,50 4,58 4,77 5,02 

� 
1700 

≥180 
≥3 1,24 2,24 2,59 3,12 3,61 4,72 4,92 5,18 
1,2 1,12 1,95 2,22 2,64 3,01 3,83 3,96 4,11 
1,5 1,16 2,01 2,30 2,72 3,10 3,95 4,09 4,25 140 
≥3 1,2 2,08 2,37 2,82 3,21 4,08 . 4,22 4,38 
1,2 1,70 3,01 3,45 4,11 4,70 5,91 6,07 6,16 
1,5 1,76 3,11 3,56 4,25 4,85 6,10 6,27 6,36 180 
≥3 1,81 3,21 3,67 4,38 5,01 6,29 6,47 6,56 
1,2 2,32 4,13 4,73 5,63 6,39 7,47 7,80 
1,5 2,40 4,27 4,89 5,81 6,60 8,00 8,08 224 
≥3 2,47 4;40 5,04 6,00 6,81 8,25 8,31 

– 

1,2 3,09 5,49 6,26 7,42 8,30 9,12 
1,5 3,19 5,67 6,47 7,66 8,57 9,42 

� (�) 
2240 

≥280 
≥3 3,29 5,85 6,67 7,91 8,84 9,72 

– – 

1,2 3,87 6,66 7,58 8,78 9,67 10,29*1 
1,5 4,00 6,88 7,82 9,07 9,99 10,62*1 250 
≥3 4,12 7,10 8,07 9,36 10,69 10,96*1 

– – 

1,2 5,50 9,55 10,75 12,33 13,33 13,56*2 
1,5 5,68 9,86 11,10 12,73 13,76 14,00*2 315 
≥3 5,86 10,17 11,45 13,14 14,20 14,44*2 

– – 

1,2 8,77 14,76 16,29 17,75 17,90*3 
1,5 9,05 15,24 16,82 18,33 18,49*3 

� (�) 
3750 

≥450 
≥3 9,34 15,72 17,35 18,91 19,07*3 

– – – 

  *1 – !�$ 2000 ��/��;        *2 – !�$ 1800 ��/��;       *3 – !�$ 1300 ��/��. 
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����������� ���
. 3.1 
 

��"*�*� �9%�*���) /%�6�3� 6 +#�, ��/�� 1%�%�+� 
+ L0, �� d1 u 

200 400 600 750 950 1200 
1,2 6,98 12,25 16,50 19,01 21,46 22,68 
1,5 7,21 12,64 17,04 19,63 22,16 23,42 400 
≥3 7,48 13,04 17,57 20,25 22,86 24,16 
1,2 13,42 23,59 31,21 34,81 36,58 – 
1,5 13,85 24,36 32,23 36,45 37,78  630 
≥3 14,29 25,13 33,25 37,08 38,97  
1,2 17,93 31,12 39,73 40,81 
1,5 18,51 32,13 41,03 43,48 

D (<) 
6000 

≥800 
≥3 19,10 33,15 42,33 44,85 

– – 

1,2 16,74 28,83 37,27 40,70 
1,5 17,28 29,77 38,49 42,03 630 
≥3 17,83 30,71 39,70 43,36 

– – 

1,2 23,21 39,64 49,49 51,33 
1,5 23,97 40,94 51,11 53,01 800 
≥3 24,73 42,23 52,73 54,68 

– – 

1,2 30,52 50,84 59,38 
1,5 31,51 52,51 61,27 

E (�) 
7100 

≥1000 
≥3 32,51 54,17 63,21 

– – – 

 

���
��� 3.2 
���'%��) /+;�"-�#�7 #+&"*��+ �  ($��!�"�#�7 !%�%&�'+ 

 

1%�%&�*�'�% '$"(� u 1 2 3 4 5 6.3 
�+;�"-�#� #+&"*��- a 1.5d2 1.2d2 d2 0.95d2 0.9d2 0.85d2 
1�$/+* �: #%($'$�� � /�: 9�*$ &�"*�*�-�0 &()  �/!���#���) �� ��/+ �%&� *��� + &#$3��� 
�� !�(����. 

���
��� 3.3 

($��#+ !�"$ �� ��� 1284.1–89 

 

1%�%*$� lp, �� w, �� �0, �� 1(�8� !%-
�%*$��, 
�2 

��"�, 
��/� Lp, �� ∆L =Lp-L#�, 

�� 
d1, 

�% /%�6 

Z(	) 8,5 10 6,0 0,47 0,06 400–2500 25 63 
A 11,0 13 8,0 0,81 0,10 560–4000 33 90 

B(�) 14,0 17 10,5 1,38 0,18 800–6300 40 125 
C(�) 19,0 22 13,5 2,30 0,30 1800–10000 59 200 
D(<) 27,0 32 19,0 4,76 0,60 3150–14000 76 315 
E(�) 32,0 38 23,5 6,92 0,90 4500–18000 95 500 
F(�) 42,0 50 30,0 11,72 1,52 6300–18000 120 800 

1�$/+* $: 
1. Lp — �������� �#� &�#;$�� !�"� �� �+#�+ �%.*��(-��7 (+�+7; l#� — #��*�+6�) &�#;$�� !�-

"� !� /%�6+. !+&"*�#+ (&$#. �$". 3.3). 
2. �*��&��*�$. �)& &�#;$� Lp: 400, 450, 500, 560, 630, 710, 800, 900, 1000, 1120,  1250, 

1400, 1600, 1800, 2000, 2240, 2500, 2800, 3150, 3550, 4000, 4500, 5000, 5600, 6300, 7100, 
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8000, 9000,... 
� *%��+'�� �9>���*�#��$� #$!�& �� &�!�" �0*-") !��/+;�+ ���'%��) Lp: 425, 475, 530, 

600, 670, 750, 850, 950, 1060, 1180, 1320, 1500, 1700, 1900, 2120, 2360, 2650, 3000, 3350, 
3750, 4250, 4750, 5300, 6000, 6700, 7500, 8500, 9500,.... 

3. 1�$ (�&$ �/�#�$� !����'� : !�" !%�%�+�� � (B) � Lp = 2500 �� +�  ��&��0 * ��$��0 # 
�%"�'�/� 6��+ &() ��9�*$ # !�/+���/�  (+/�*+: 

1�" �(B) – 2500 � ��� 1284. 1–89 –��� 1284.3–89; 
*% ;, �  ��&6����/:  

1�" �(B) – 2500 ? ��� 1284. 1–89 –��� 1284.3–89. 
 

p

p

0 0

0

40°l

T T

w

l

T

w

 
�$". 3.3. 1%�%�+�  ($��#�3� !�"� 

 

3.8. �$���'$*$ '$"(� !��9+3+# !�"� 
 

[ ] 8 10
p

v
U U

L
= ≤ = � , 

 

&% v – � ��;�� 6#$& +"*- !�"�, �/
. 
4 8� �/�#� �% #$ ���:*-"), #��*� �9+(-6$*$ &�#;$�� !�"�, !�$.�)#6$ 

��"*�!�% "*��&��*�% ���'%��) Lp (*�9(.3.3, !�$/+* � 2). 
1�#*��$*$ ���������  !� !. 3.7. 
3.9. �������#�*$  �* �9�#�*� !�"�/ /%�6�3� 6 +#� α1, ���� 

 

min
2 1

1 1180 57 90
d d

a
−α = − ≥ α =� � �

. 

 

4 8� �/�#� �% #$ ���:*-"), �9+(-6$*$ &�#;$�� !�"�, !�$.�)#6$ ��-
"*�!�% 9+(-6% "*��&��*�% ���'%��) Lp (*�9(. 3.3, !�$/+* � 2).  

1�#*��$*$ ���������  !� !. 3.7.  
3.10. �������#�*$ !�*�;�+"*-, 8� /�;% !%�%&�*$ �&$� !�" � �%�(-�$� 

�/�#�� % "!(��*�,+7 

p 0
p

LC C
P P

C
α= , 

 

&% �α –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($#$  �*� �9�#�*� /%�6�3� 6 +#�, �α=1-
0,003⋅(180°-α1); �L –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: 5� *$'�� ��9�'� &�#;$��  +(--
,%#�3� !�"�; *�9($,) 3.4; Cp –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($# �%;$/� ��9�*$ 
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!%�%&�'+ (*�9(. 3.5). 
���
��� 3.4 

���'%��)  �%5+,+:�*� CL &()  ($��#$� !�"+# (��� 1284.3–89) 
 

1%�%*$� !�"� Lp,�� 
Z(	) A(�) B(�) C(�) D(<) E(�) F(�) 

400 0,79 — — — — — — 
450 0,80 — — — — — — 
50 0,81 — — — — — — 

560 0,82 0,79 — — — — — 
630 0,84 0,81 — — — — — 
710 0,86 0,83 — — — — — 
800 0,90 0,85 — — — — — 
900 0,92 0,87 0,82 — — — — 

1000 0,94 0,89 0,84 — — — — 
1120 0,95 0,91 0,86 — — — — 
1250 0,98 0,93 0,88 — — — — 
1400 1,01 0,96 0,90 — — — — 
1600 1,04 0,99 0,93 — — — — 
1800 1,06 1,01 0,95 0,86 — — — 
2000 1,08 1,03 0,98 0,88 — — — 
2240 1,10 1,06 1,00 0,91 — — — 
2500 1,30 1,09 1,03 0,93 — — — 
2800 — 1,11 1,05 0,95 — — — 
315 — 1,13 1,07 0,97 0,86 — — 

3550 — 1,15 1,09 0,99 0,88 — — 
4000 — 1,17 1,13 1,02 0,91 — — 
4500 — — 1,15 1,04 0,93 — — 
5000 — — 1,18 1,07 0,96 0,92 — 
5600 — — 1,20 1,09 0,98 0,95 — 
6300 — — 1,23 1,12 1,01 0,97 0,92 
7100 — — — 1,15 1,04 1,00 0,96 
8000 — — — 1,18 1,06 1,02 0,98 
9000 — — — 1,21 1,09 1,05 1,01 

���
��� 3.5 

�%5+,+:�* Cp &$��/+'��"*+ ��#��*�;%��) +  
�%;$/� ��9�*$ !�$#�&� (��� 1284.3–89) 

 

�$"(� �/+� 
��9�*$ �/�#$ ��9�*$ �$!$ /�6$� �$! 

&#$3��� 
1 2 3 

�%;$/ (%3 $.. ��#��*�;%��) 
"!� +.�%. 
���* �'�"�% ��#�-
�*�;%��) &� 120 % #+& ��/+-
��(-��3�. 

�%�"*�*$ � 9%��!$��$/ !��,%"�/ �+-
����). �+&,%�*��#+ ��"�"$ +  �/!�%"�-
�$. �*�+' �#+  ��#%:�$, "%!���*��$. 

I 
II 

1,0 
1,2 

1,1 
1,4 

1,4 
1,6 
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�%;$/ "%�%&�+.. 1�/+��+  �-
($#���). 
���* �'�"�% ��#��-
*�;%��) &� 150 % #+& ��/+��-
(-��3�. 

�%�"*�*$ 5�%�%��+, !��6�%#+  �/!�%-
"��$ + ��"�"$. ���,03�#+ *���"!��*%-
�$, %(%#�*��$. �$" �#+ !$( $. ���'�#+ 
/�6$�$. 

I 
II 

1,1 
1,3 

1,2 
1,5 

1,5 
1,7 

�%;$/ #�; $.. ���'�+  �($-
#���) ��#��*�;%��). 
���*-
 �'�"�% ��#��*�;%��) &� 200 
% #+& ��/+��(-��3�. 

�%�"*�*$ "*��3�(-�+, &�#9�(-�+, &%�%-
#��9��9�+. 
��#%:�$ 3#$�*�#+, " �%9-
 �#+. 1�%"$ 3#$�*�#+ % ",%�*�$ �#+ � 
#�; $/ /���#$ �/. ��6$�$ &() 9�$-
 %*�#���)  ��/+# 

I 
II 

1,2 
1,4 

1,3 
1,6 

1,6 
1,9 

�%;$/ &�;% #�; $.. �&���% 
��#��*�;%��). 
���* �'�"�% 
��#��*�;%��) &� 300 % #+& 
��/+��(-��3�. 

1+&.�/�$ $, % " �#�*��$. 1�%"$ 3#$-
�*�#+ % ",%�*�$ �#+ � (%3 $/ /���#$-
 �/. ��;$,+, /�(�*$, /($�$, &��9��-
 $, (+"�!$(-�+ ��/$ 

I 
II 

1,3 
1,5 

1,5 
1,7 

1,7 
2,0 

1�$/+* $:  
�$! &#$3��� I – ���'%��) �� �����'%�+ &() !%�%&�' #+& %(% *��&#$3��+# �/+���3� "*��/� 

��3�(-��!��/$"(�#�3� ��"*�"�#���) + #+& &#$3��+# !�"*+.��3� "*��/� 6��*�#$�. 
�$! &#$3��� II – ���'%��) �� &() !%�%&�' #+& %(% *��&#$3��+# �/+���3� "*��/� � !+&#$8%-

�$/ !�" �#$/ /�/%�*�/ + #+& %(% *��&#$3��+# !�"*+.��3� "*��/� "%�+%"�@�. 
 

3.11. �$���'$*$ !�*�+9��  +(- +"*- !�"+# z �  �/!(% *+ 
 

81 ≤=
zpCP

P
z  ; 

 

&% Cz –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($# '$"(� !�"+#, ) + !��,00*- �&��'�"�� 
 

z 2–3 4–6 ≥6 
Cz 0.95 0.9 0.85 

 

4 8� '$"(� !�"+# z �  �/!(% *+ #$��&$*- 9+(-6 �+; 8, �%�9�+&�� !�$-
.�)*$ ��"*�!�% 9+(-6% ���'%��) d1 �+ "*��&��*��3� �)&� (&$#. !�� * 3.3) + 
���������  !�#*��$*$ � !�� *� 3.1. 

 

3.12. �$���'$*$ #%($'$�� !�'�* �#�3� ��*)3� ��9�'�3�  �/!(% *� !�-
"+#, � 

1 p 2
0

750
z

PC
F v

vCα
= + θ , 

 

&% θ  –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($# #+&,%�*��#$� "$(, �
2/�2 (*�9(. 3.6). 
 

���
��� 3.6 
���'%��)  �%5+,+:�*� θ, 8� #����#�: #!($# #+&,%�*��#$� "$( 

 

1%�%�+� !�"� Z (	) A B (�) C (�) D (<) E (�) F (�) 
θ, �
2/�2 0,06 0,10 0,18 0,30 0,60 0,90 1,50 

 
1�$/+* �. �() !%�%&�' � �#*�/�*$'�$/ ��*)3�/ !�"� θ=0. 
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3.13. �������#�*$ ��#��*�;%��) �� #�( /%�6�3� 6 +#�, � 
 

1
1 02

2zR F sin
α= . 

 
4 �	���	� �	�������� �������� �	������	��
  ���	
  

 
1�"(+&�#�+"*- �������� �  ($��!�"�#�7 !%�%&�'+, 8� #$ (�&%�� # !�!%-

�%&�-�/� !���3��5+, ��"*�"�#0:*-") + &() �������� � !%�%&�' � !�(+ ($��#$/ 
!�"�/ � �����#���)/ �"�9($#�"*%. ,+:7 !%�%&�'+. 

�$�+&�+ &��+ &() �������� � ���(�3+'�+ #$�+&�$/ &��$/ &() �������� � 
 ($��!�"�#�7 !%�%&�'+. 

 

4.1. �$���'$*$  ��*�$. /�/%�* �� #�(� /%�6�3� 6 +#�, !�$!�" �0'$, 
8� ,%. #�( : #�( &#$3���, H� 

 

&
1 &

&
9550

P
T T

n
= = , 

 

&% 	& – !�*�;�+"*-, 8� !%�%&��� &#$3���/ !�$#�&�, ���; n& – '�"*�*� �9%�-
*���) #�(� &#$3���, ��/��. 

 

4.2. 1�$.�)*$ !%�%�+� !�"� !� #%($'$�+ �������#���3�  ��*��3� /�/%�-
*� T1 +  ��"*�� *$#�� �9����3� &+�/%*�� /%�6�3� 6 +#� d1 �+ "*��&��*��3� 
�)&� �� ��� 1284.3–89 (&$#. !�� * 3.3) �� �&$�-&#� !�� *+# 9+(-6% /+�+/�(--
��3� ���'%��) d1, ) $. �����'%�$. # *�9(. 4.1. 

 

���
��� 4.1 
�%��+'�+ &��+ !�(+ ($��#$� !�"+# � 6����#$/  ��&�/ (!� ��� 3840528–74) 

 
1%�%�+� 
!�"� t, �� H, �� h, �� r1, �� r2, �� ��#;$��, �� d1, �% 

/%�6 �, �� ��"�, 
��/� 


 2,4 4,0 2,35 0,1 0,4 400 – 2000 40 40 0,09 
� 4,8 9,5 4,85 0,2 0,7 1250 – 4000 80 18–400 0,45 
� 9,5 16,7 10,35 0,4 1,0 2000–4000 180 130 1,6 

1�$/+* $: 
1. ��"� 1 / !�"� �����'%�� &() !�"+# � &%")*-/� �%9��/$; 
2. �*��&��*�+ &�#;$�$ !�(+ ($��#$� !�"+# *� + ;, )  +  ($��#$� !�"+# (*�9(. 3.3). 
3. �+�/%*�$ 6 +#+# &() !�(+ ($��#$� !�"+# #$9$��*$ � *�3� ; "*��&��*��3� �)&�, 8� + &() 
 ($��#$� !�"+# (!�� * 3.3).  
4. �$"(� �%9%�, 8� �% �/%�&�0*-"), !�"+# !%�%�+�� 
 #+& 2 &� 36; !%�%�+�� � – #+& 4 &� 20 + 
!%�%�+�� � – #+& 2 &� 20. 
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.

ϕ0

1

2

r

H
h

t r

b=t z

 
 

�$". 4. 1%�%�+� !�"�, ���/+�$ # // 
 

�%($'$�� d1 !�$.�)*$ �+ "*��&��*��3� �)&� (&$#. !�� * 3.3) �� &#� ��-
/%�$ 9+(-6% /+�+/�(-��3� ���'%��), 8� !�$#%&%�� # *�9(. 4.1. 

 

4.3. 1�#*��$*$ ���������   ($��!�"�#�7 !%�%&�'+ � !�� *� 3.3 &� !�� -
*� 3.9 !�!%�%&�-�3� !���3��5� (���������   ($��!�"�#�7 !%�%&�'+). 

 

4.4. �$���'$*$ 6#$& +"*- !�"�, //" 
 

1 1
360 10

d n
v

π=
⋅

. 

 

4.5 �$���'$*$ �%�9�+&�% *)3�#% ��"$(() Ft, 8� !�#$��% 9�*$ �%�(+��#�-
�% # !%�%&�'+, 8� �������#�:*-"), � 

 

310tF P v= ⋅ , 
 

&% 	 – !�*�;�+"*- �� #��&+, ���. 
 

4.6. �������#�*$ �%�9�+&�% '$"(� �%9%� !�(+ ($��#�3� !�"�  
 

[ ]1010 tz F F′ = ,     [ ] 10 p10 ( )L uF F C C F Cα= + ∆ , 
 

&% F10 – � ��;�% ��"$((), ) % &�!�" �:*-"), &() !%�%&�'+ !�(+ ($��#$/ !�"�/ 
%*�(����7 &�#;$�+ L0 � &%")*-/� �%9��/$ !�$ !%�%&�*�'��/� '$"(+ u=1, 
α1=180°, ��9�*+ # �&�� �/+�� � !�"*+.�$/ ��#��*�;%��)/ (*�9(. 4.2); Cα –  �-
%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($#  �*� �9�#�*� α1,  

 

( )11 0.003 180Cα = − − α ; 
 

CL –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: 5� *$'�� &�#;$��  +(-,%#�3� !�"� 
 

p

0
C 0.9 0.1L

L

L
= + ; 

 

Cp –  �%5+,+:�* &$��/+'��3� ��#��*�;%��) + �%;$/� ��9�*$ !%�%&�'+ (!�$.�-
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)*$ !� *�9($,+ 3.5); 12u uF T d∆ = ∆  – #����#�: #!($# !%�%&�*�'��3� '$"(�, �; 
∆Tu !�$.�)*$ !� *�9($,+ 4.3. 

 

���
��� 4.2 
���'%��) F10, �, &() !�(+ ($��#$� !�"+# %*�(����7 &�#;$�+ L0 " &%")*-/� �%9-

��/$ !�$ u=1, α1=180°, ��9�*+ # �&�� �/+�� � !�"*+.�$/ ��#��*�;%��)/ 
 

?#$& +"*- !�"� v, //" ?#$& +"*- !�"� v, �/
 d1, 
�� 5 10 15 20 25 30 

d1, 
�� 5 10 15 20 25 30 
180 1400 1560 1130 1030 910 780 
200 1440 1300 1190 1080 960 827 1%�%�+� !�"� K, L0 =710 �� 
224 1500 1350 1240 1130 1010 870 

40 280 240 214 185   250 1540 1400 1280 1170 1050 917 
50 330 290 266 240 212  280 1580 1430 1310 1200 1090 953 
63 380 340 307 285 250 227 315 1600 1470 1350 1240 1120 990 
71 400 360 326 300 276 247 355 1640 1500 1380 1280 1160 1020 
80  410  370  346  320 292  263  
90 430 390 358 335 308 280 

100  440 400 373 345 320 290 
1%�%�+� !�"� �, L0 = 2240 �� 

112  450 410 386 360 328 303 180 2900  2400  2010  1640  1270  807  
125  460 420 400 375 348 317 200 3260 2770 2380 2015 1616 1180 
140  470  430 412  380  352  320  224 3600 3130 2740 2375 1980 1540 
160 480 440 412 385 360 340 250 3940 3440 3050 2690 2280 1870 

280 4200 3740 3350 2990 2600 2130 
315 4300 4000 3620 3250 2840 2400 1%�%�+� !�"� �, L0 =1600 �� 
355 4740 4240 3870 3500 3120 2660 

80 780 640 527 415   400 4960 4460 4070 3700 3320 2870 
100 1000 860 746 635 520  450 5140 4650 4270 3900 3480 3060 
112 1100 960 846 735 612  500 5300 4780 4400 4050 3640 3200 
125 1180 1040 925 815 690 570 630 5600 5070 4660 4350 3920 3500 
140 1260 1100 1000 890 770 630 800 5800 5310 4930 4550 4160 3730 
160 1340 1200 1076 970 850 717 1000 5960 5410 5070 4700 4320 3900 

 

���
��� 4.3 
���'%��) ∆Tu, H�, &() !�(+ ($��#$� !�"+# 

 

u 1%�%*$� 
!�"� 1.0 1.1 1.25 1.5 2.0 2.5 

 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 
� 0 1.8 3.6 4.5 5.0 5.4 
� 0 13.8 27.6 34.5 38.0 41.4 

 
5. �	���	� �	�������� �������� ��������
  ���	
  

 
5.1. ��������  !�!"#��$ 

 

��9'�"*+ !�"$ (	�� 38.05114–76) #$ ����+ �%" +�'%��$/$ !(�" $/$ � 
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#$"*�!�/$ �� #��*�+6�+. !�#%���+. �+ #$"*�!$ # !��,%"+ !%�%&�'+ ���� #��-
&)*- � ��'%!(%��) � ��9�/$ �� 6 +#+ (�$". 5). 
 

f

2γ

S

2γ

�*�(%#$.

�)

#)

*��"

a
d

h

p
b

d

d

H

b

p
p

 
�$". 5. 1%�%�+� ��9'�"*�3� !�"� 

 
1%�%&�'+ � ��9'�"*$/ !�"�/ /�0*- #+&��"�� /�(+ 3�9��$*$, � �$� #+&"�-

*�: !��" �#��#���), #��$ /�0*- #$"� $. 

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

1�*�;��"*+, 8� /�;�*- 9�*$ !%�%&��+, &� 250 ���, !%�%&�*�'�+ '$"(� – 
&� 12; 

� –  0.92...0.98. 

1�"$ #$ ���0*-") � 3�/$ �� �"��#+ 9�*�&+:�-�+*�$(-�$�  ��'� +# '$ 
!�(+��%*��� �%�!�%��. �%"�'$. 6�� #$ ����$. �+ "*�(%#�3� '$ " (�#�(� ��-
��3� *��"�. 

	"��#�$/ !���/%*��/ ,+:7 !%�%&�'+, )  + ��9'�"*�7, : /�&�(- m=p/π, &% p 
–  ��  !�"�. A��/� ��9� !�"� *��!%,%#$&��: #$"�*� ��9� h=(0,6…0,9)m, /+�+-
/�(-�� 6$�$�� ��9+# s = (1…1,2)m,  �* !��5+(0 2γ =40° �9� 50°. 

1��% *�#���) !%�%&�' +� ��9'�"*$/ !�"�/ �%3(�/%�*�#��� 3�(��%#$/ 
"*��&��*�/ 	�� 38.05227–81 1%�%&�'+ ��9'�"*$/ !�"�/. �%*�& �������� �. 

 
5.2. ���!%&'( %!)%�*+�,+ 
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5.2.1. �$�+&�+ &��+ &() �������� � !%�%&�'+ � ��9'�"*$/ !�"�/ ���(�3+'-
�+ #$�+&�$/ &��$/ &() �������� �  ($��!�"�#�7 !%�%&�'+. 

 

5.2.2. �������#�*$ !�!%�%&�: ���'%��) /�&�(), �� 
 

33
1 13.5 10 /m P n= ⋅ ⋅ . 

 

���'%��) /�&�() #$9��*$ !� *�9($,+ 5.1. 
 

���
��� 5.1 
�*��&��*�+ ���'%��) /�&�() 

 

P, ��� 0.05–0.18 0.27–1.5 2.2–5.5 7–17 �+(-6 17 
m, �� 2;3 3;4 4;5 5;7 7;10 

 
5.2.3. �$!$"�*$ �"��#�+ !���/%*�$ !�$.�)*�3� ��9'�"*�3� !�"� (*�9(. 

5.2). 
���
��� 5.2 

	"��#�+ !���/%*�$ ��9'�"*�3� !�"� 
 

��&�(- m, �� 
1���/%*�$ 

2 3 4 5 7 10 

��  !�"� p, �� 6,28 9,42 12,57 15,71 21,99 31,42 

��3�(-�� *�#8$�� !�"� �, �� 3,00 4,0 5,0 6,5 11,0 15,0 

�$"�*� ��9� h, �� 1,5 2,0 2,5 3,5 6,0 9,0 
��./%�6� *�#8$�� ��9� s, �� 1,8 3,2 4,4 5,0 8,0 12,0 

�* !��5+(0 ��9� 2γ, ���� 50 40 40 40 40 40 

�+�/%*� *��"� d*�, �� 0,36 0,36 0,36/0,65 0,65 0,65 0,65 

?$�$�� !�"� b, �� 8;10; 
12,5 

12,5; 
16;20 

20;25; 
32;40 

25;32; 
40;50 

50;63; 
80 

50;63; 
80 

�+&"*��- #+& �"+ *��"� &� ��!�-
&$�$ !�"� δ, �� 

0,6 0,6 0,8 0,8 0,8 0,8 

1$*�/� � ��;�� "$(�, 8� &�-
!�" �:*-"), [F0], H/�� 5 10 15/25 40 40 60 

1�$/+* �: 
1 zp – '$"(� ��9+# !�"� !�$.�)*$ � �)&�: 40, 42, 45, 48, 50, 53, 56, 60, 63, 67, 71, 75, 80, 90, 

95, 100, 105, 112, 115, 125, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200, 210, 220, 235, 250. 
2 ?$�$�� !�"� b, ��, #$9��*$ � �)&�: 3,0; 4,0; 5,0; 8,0; 10,0; 12,5; 16,0; 20,0; 25,0; 32,0; 40,0; 

50,05; 63,0; 80,0; 100,0; 125,0; 160,0; 200,0. 
3 ��#;$�� !�"� Lp=mzpπ, ��. 

 

5.2.4. �$9��*$ '$"(� ��9+# /%�6�3� 6 +#� z1 � ��(%;��"*+ #+& !�$.�)*�-
3� /�&�() + '�"*�*$ �9%�*���) #�(� /%�6�3� 6 +#� (*�9(. 5.3). 
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���
��� 5.3 

��(%;�+"*- '$"(� ��9+# #+& /�&�() + '�"*�*$ �9%�*���) /%�6�3� 6 +#� 
 

m, �� n1, ���-1 z1 min, 
�% /%�6 m, �� n1, ���-1 z1 min, 

�% /%�6 
500–3000 12 500 16 

3500–4500 14 1000–1500 18 
5000–6800 16 2000–3000 20 

2 

7000–7500 18 

5 

3500–4000 22 
500–1000 12 500 20 

1500–2000 14 1000 22 
2500–3500 16 1500 24 

3 

4000–5000 18 

7 

2000 26 
500 14 500 20 

1000 16 1000 22 
1500–2000 18 1500 24 

4 

2500–3500 20 

10 

2000 26–28 
 

5.2.5. �$���'$*$ '$"(� ��9+# 9+(-6�3� 6 +#� 
 

z2= z1u. 
 

5.2.6. �������#�*$ 3%�/%*�$'�+ !���/%*�$ /%�6�3� 6 +#�, ��: 
• d1=mz1 – &+�/%*� &+($(-��7 � ��;��"*+, 8� �9/+�0:*-") !� ���*�6�#��-

�0 �"%. /%*�(� ���*+#; 
• da1=mz1+2∆ – &+�/%*� #%�6$�, &% ∆=0,6 �� !�$ &+�/%*�+ *��"� 0,36 ��, 

∆=1,3 �� !�$ &+�/%*�+ *��"� 0,65 ��; 
• df1= da1–1.8m – &+�/%*� #!�&$�; 
• B=b+m – 6$�$�� 6 +#� (���'%��) b !� *�9($,+ 5.2); 

 
5.2.7. �������#�*$ 3%�/%*�$'�+ !���/%*�$ 9+(-6�3� 6 +#�, // 

 

d2=mz2;        da2=mz2-2∆;       df2=da2-1.8m. 
 

5.2.8. 1�$.�)*$ /+�+/�(-�% ���'%��) /+;�"-�#�7 #+&"*��+, �� 
 

min 1 20.55( )a d d H= + +  
 

&% H – ��3�(-�� *�#8$�� !�"� (&$#. �$". 5.1, *�9(. 5.2) 
5.2.9. �������#�*$ �%�9�+&�� &�#;$��  +(-,) !�"� (��+:�*�#��% ���'%�-

�)), //, 

min

2

min2
a
y

daL m ++=′ π , 

 

&% dm=0.5(d1+d2),   y=0.5(d2-d1). 
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5.2.10. �$���'$*$ '$"(�  �� +# !�"� # &�#;$�+ L′ ('$"(� ��9+# !�"�) 
 

.
p
L

z p

′
=′  

 

	*�$/��% ���'%��) zp’ � ��3($*$ � 9+(-6� "*����� &� ��.9($;'�3� ,+-
(�3� '$"(� �+ "*��&��*��3� �)&� (&$#. !�$/+* � 1 &� *�9(. 5.2), zp> zp’. 

5.2.11. �*�'�$*$ &�#;$��  +(-,) !�"�, �� 
 

p pL z m= ⋅ ⋅ π , 
 

&% zp – !�$.�)*% ���'%��) �+ "*��&��*��3� �)&�. 
5.2.12. �*�'�$*$ ���'%��) /+;�"-�#�7 #+&"*��+, �� 

 

( ) ( )2 2
p p0.25 8m ma L d L d y

� �
= − π + − π −� �

� �
. 

 

5.2.13 	9'$"($*$  �* �9�#�*� !�"�/ /%�6�3� 6 +#�, ���� 
 

2 1
1 180 57

d d
a
−α = − ⋅� �

. 
 

5.2.14 �$���'$*$ '$"(� ��9+#, 8� �����&)*-") �&��'�"�� # ��'%!(%��+ 
 

1 1
0 0360

z
z

α= . 

 

5.2.15 �������#�*$ !$*�/� � ��;�� "$(�, 8� !�$!�&�: �� �&$�$,0 6$-
�$�$ !�"�, �/
� 

[ ]0 py u zF F C C C=  
 

&% [F0] – !�$!�"*$/� !$*�/� � ��;�� "$(� (&$#. *�9(. 5.2); Cu–  �%5+,+:�*, 8� 
#����#�: #!($# !%�%&�*��3� #+&��6%��), 

 

U 1.0–0.8 0.8–0.6 0.6–0.4 0.4–0.3 
Cu 1.0 0.95 0.9 0.85 

 

Cz =1-0.2(6-z0) –  �%5+,+:�*, 8� #����#�: #!($# '$"(� ��9+# � ��'%!(%��+; Cp – 
 �%5+,+:�*, 8� ##�&$*-") !�$ ��)#��"*+ ��($ +# + �+#�$. #+&!�#+&�� 0.9 + 0.8 
!�$ �&��/� '$ &#�� ��($ �� �"%�%&$�+  ��*��� + 0.7 !�$ ��($ � !���  ��*�-
��/.  

5.2.16 �������#�*$ 6#$& +"*- !�"�, �/
 
 

100060
11

⋅
π

=
nd

v . 
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5.2.17  �$���'$*$ �%�9�+&�% *)3�#% ��"$(() (� ��;�� "$(�), � 
 

1
1000t
P v

F
⋅= . 

 

5.2.18  �������#�*$ �%�9�+&�� 6$�$�� !�"� �� �/�#$ *)3�#�7 �&�*��"*+ 
!%�%&�'+, //, 

( )2
10

vqF

F
b

my

t

−
= , 

 

&% qm – /�"� �&��3� /%*�� !�"� 6$�$��0 �&$� 
� � ��(%;��"*+ #+& /�&�() !%-
�%&�'+ m: 

m, �� 2 3 4 5 7 10 
qm102, (��/�)
� 0.32 0.4 0.5 0.75 0.9 1.1 

 
5.2.19 1%�%#+�$*$ *$"  !�"� �� ��9,)� 

 

[ ]z
t

z p
bhz

F
p ≤ψ=

0
, 

 

&% B –  �%5+,+:�* �%�+#��/+���"*+ ���!�&+(� ��#��*�;%��) /+; ��9�/$ !�"� + 
6 +#� �� &��+ �9�#�*� (B =1.7...2.0 !�$ ��#��*�;%��+ P1 &� 14 ��� + 6#$& �"*+ 
!�"� &� 20 �/
); h – #$"�*� ��9�, �� (*�9($,) 5.1); [pz] – !�$!�"*$/$. *$"  �� 
��9$ !�"�, 8� ��(%;$*- #+& '�"*�*$ �9%�*���) 6#$& ��+&��3� #�(� n1: 

n1, ��/�� 200 400 1000 2000 5000 10000 
[pz], ��� 2,0 1,5 1,0 0,75 0,5 0,35 

 

5.2.20 �$���'$*$ ��"$(() !�'�* �#�3� ��*)3� ��9'�"*�3� !�"�, � 
 

( ) 2
0 1.1 1.3 mF q v b= − . 

 

5.2.13  	9'$"($*$ "$($, 8� &+0*- �� #�($ !%�%&�'+, � 
 

1,2
(1.1 1.2)r tF F= −  
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