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      .    
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1    ( ).  

    

1.1   

       

      ( ), 

 .  ,    

      

  (  -20  -40)    

  .       

   .    

  ,      , 

    .  

         

   ,  ,   

 (  )    .  

     ,   

    ,    

        

   [3]. 

       

     .   

       , 

         

    .     

   :     

,  t р > t . 
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1.2        

   (  )  

      

        

   ,   1.2, 

    . 

  1.2         

,    : 

       ; 

    ,   , 

     ; 

        

    . 
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 1.2 –       
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 ,         

         [3]. 

     ,  

     Fo c ,   

 1.2: 

 = 𝑖 , [𝑡𝑡 ] , 𝑘 ;                                                                              (1.2) 

 

    1.3, 1.4  1.5   

(  ),     : 

 

:   = λ 𝜏𝑀  –   (  );                            (1.3) 

 

𝑖 = α 𝑘λ  –  ;                                                                       (1.4) 

 К = 𝑀[𝑡 ] –  ;                                                         (1.5) 

 

:    λ  –    , /( ∙ ∙ а ; C  –    , /( ∙ а ; ,d  –      , ; 𝜏 –    , ; 𝑙 –  , ; 𝑡  –        , ; 𝑡  –   , ; 

 –         1 3 , 

/ 3; 
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𝛼  –   ,      .1.3, 

; 

       

   l         

2l,   ,   =
𝑘 ,    1.3. 

 

 

    

 

 

 

  𝑡  𝑘 

       

 

1 –    ; 

2 –     2l. 

 

 1.3 –   Fo     

 

     ,  

       

       

    Ко ,    

      ,  

    [4]. 

        

,     (  
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Fo)    ,      

  .  

  1.4     

        

 . 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

   

  

 

1 –  𝑘 = ;  

2 –  𝑘 = ; 
 

 1.4 –     

       

  ;  

 

    Fo     

        2l. 

   -      

   Fo=f(Bi), Fo=f(Ko), Fo=f( 𝑘). 

1000 
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     Bi.    Bi  

      

    [5]. 

 Bi  6-8        

 1.5.  ,  : 

 < 𝑖 < ;                                                                                                   (1.6) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

1 –  𝑘 = ;  

2 –  𝑘 = ; 
 

 1.5 –     

       

  ;  
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  1.6       

  Fo, Bi, Ko.    Fo, Bi, Ko 

,       

 .  

 

 

 

 

 

 

 

v 
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      . . ,  

   1.7:  

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700  

800 

900 

1000 

Fo 𝑡𝑡  

50  

20  

7  

3 

2 3 4 5     8 

Bi=1,5 

10  12,5   15    17,5  20   22,5   25  

𝑙
 

3 

2,5 

2 

1,5 

1 

0,5 

Ко=3,5 



16 
 

λ ∙ℎ𝜌𝑇 < ,                                                                                                     (1.7)     

                                                                   

:    –    ; 

Q –  ; 

h –  ; 

 –    ; 

 

1.3   

 

      

« »       [6]. 

       

,   [7].      

« »   .    

   [8].      

   . 

   .    

       

.  

       

1.3.1: 

 𝑓 = 𝜂 ∙  ;                                                                                 (1.3.1) 

 

:    𝑓 –  , ; 

 –    , ; 
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𝜂  –  ,     

     , , ,  

  .   1.3.2    

b: 

  

  = (𝜆𝑓) ∙  ;                                                                                          (1.3.2)          

 

:   −     , ∙ ℃/В . 

     

  : 

 =  𝛼 ;                                                                                                   (1.3.3) 

 

:    𝛼  –        

 ,      25 В / ∙ ℃ . 
     1.3.4  1.3.5: 

            = 𝑇 −𝑇𝑚𝑇𝑚 −𝑇  ;                                                                                             (1.3.4) 

 = 𝜆 𝑇 −𝑇 ∙𝑡𝑓 ;                                                                                      (1.3.5) 

 

     1.3.6  1.3.7: 

   = 𝜆 𝑇 −𝑇𝜆 𝑇 −𝑇 ;                                                                                           (1.3.6) 
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= 𝜆 𝑇 −𝑇 𝑡𝑓 ;                                                                                      (1.3.7) 

 

:    −     , ∙ ℃/В . 𝜆 ,𝜆 −       , / ∙℃ ; 𝑇 −    , ℃; 𝑇 −      , ℃; 𝑇 −         

, ℃; 𝑇 −        (℃ , 

    3 ℃; 𝑡𝑓 −  , ; −      –     

 , 93 В ∙ / ;   −      , / ; −   ; −  ё     𝑇 ; 

      , 

  ,   1.3.8: 

         , = , ∙ ∙ 𝑓 ∙ ∙, ∙∆𝑇∙𝑡𝑓 ;                                                                                     (1.3.8) 

 

:    ,  –   , 3/ ; 𝑙  –    , ; 

 –  ,      1 3 

, В ∙ / ; 
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,  –    ,    

0,39 В ∙ / ∙ ℃; ∆𝑇–         ,  

   6 ℃; 

 ,      1 3 

,    1.3.9  1.3.10: 

  = ∙ ,𝑓 ∙ ;                                                                                    (1.3.9) 

            = ∙ ,𝑡ℎ ∙ ;                                                                                  (1.3.10) 

 

      : 

           = 𝛼 = = ,  ∙ ℃/В ; 
            = ( , ) ∙ , = , ; 

 

 : 

           = − −− − = − = − , ; 
           а = − ∙, ∙ ∙ , ∙ = , ; 

 

  1.3.1       

        

 [9]. 
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 1.3.1 −        

       

 

 

        1.3.1        

. 

 

 1.3.1 −        

№ 
/  

    , ℃ 

- 5 ℃ -10 ℃ -30 ℃ 

 , . 

1     
 120 – 150 90 – 120 

 
40 – 50 
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  1.3.2        

   о        

 , ℃. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.3.2 −         

 о    ( )     

 , ℃ 

 

       : 

         = 𝜆𝑡ℎ 𝑇 − 𝑇 𝑓𝜆𝑓 𝑇 𝑓 − 𝑇𝑖 = + ,∙ − , − = − ,  

       = 𝜆𝑓 𝑇 𝑓 − 𝑇𝑖 𝑡𝑓,𝑡 𝑡 𝑡 = − , − ∙, ∙ ∙ , ∙ = − ,  

 

  1.3.2      

,  : 

 

 

0   2   4    6    8   10     ℃ 

 

Ww, % 

30 

 

20 

 

10  
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 1.3.2 –      

№ 

/  

     , ° ,  

   ,   

  1 
 

   0 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04 

-0,2 -0,6 -1,1 -1,8 -2,5 -3,2 

 

      , 

  : 

           , = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙, ∙ ∙ = ,  / ; 
           , = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙, ∙ ∙ = ,  / ; 

 

 ,      1 3 

, В ∙ / : 

            = ∙ , ∙ =  В ∙ /  ; 
            = ∙ , ∙ = В ∙ / ; 

 

1.4  . .  

       . . 

      : −    0,106 ; −     0,0665 ; −     0,004 ; −    0,006 ; 
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ℎ −   31 ; 𝜆 −      а / ∙ ∙ а ; 𝑙 −   1,5 ; 

 э . = − = , − , = ,  ; 

 

       ( ) : −  20 %; −   2 / 3; 𝜆 −      а / ∙ ∙ ; −      а / ∙ а ; 𝑡 −    4 ℃; 𝑡 − c       −  ℃;  

 : −   558 3/ ; −      8,9 /c; −     ,  / ; 𝑡 −   -31 ℃; −  0,3393 а / ∙ а ; 𝜆 −  0,01915 а / ∙ а ; 𝜗 −   0,9494 ∙ −  / ; −   0,722;   , 𝜆 , 𝜗, Pr −  ,  𝑡 = 𝑡 ; 
     

   1.4.1, 1.4.2, 1.4.3, 1.4.4, 1.4.5  1.4.6 

 :  

         𝜆𝑚∙ℎ∙ ∙ 𝑇 < , ;                                                                                                           (1.4.1) 
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          𝑇 = 𝜆𝑀𝜆 ∙ 𝑙𝑛 − + 𝜆𝑚𝛼 − + 𝜆𝑚𝛼 ∙ ;                                                         (1.4.2) 

        𝛼 = , 𝜆э ∙ . ∙ , 𝑘 , ;                                                      (1.4.3) 

        э = − ;                                                                                              (1.4.4) 

       = ∙ э𝜗 ;                                                                                                (1.4.5) 

          𝛼 = ,  𝜆 , ∙ , ;                                                                      (1.4.6)           

 

      . . : 

            = э𝜗 = ∙ , ∙ ,, ∙ − = ,, = , ; 
           𝛼 = ,  𝜆 , ∙ , = , ∙ ,∙ , ∙ , , ∙ ,

= , ∙ , ∙ , ∙ , = , ; 
            𝛼 = , 𝜆э ∙ . ∙ , ∙ ( ) ,

= , ∙ ,∙ , ∙ , , ∙ , , ( ,, ) ,
= , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , ; 
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𝑇 = 𝜆𝜆 ∙ 𝑙𝑛 − + 𝜆𝛼 − + 𝜆𝛼 ∙= ,, 𝑙𝑛 ,, − , + ,, ∙ , − ,+ ,, ∙ , = , ∙ , + , + , = , ; 
          𝜆 ∙ ℎ∙ ∙ 𝑇 < ,        , ∙ ,, ∙ ∙ , = , < , ; 

 𝑇 –    ,    

   . 

   ,    

          

    ,   

  ,       

1.4.7  1.4.8: 

    = , ∙ − ,  𝑖 , ∙ ∙ |𝑡𝑇 | , ∙ , ;                        (1.4.7) 

    = , ∙ − ,  𝑖 , ∙ 𝑡𝑇 + , 𝜏, − √ − , ;      (1.4.8) 

 

: = 𝜆 /  –    (  ), 

     ; 𝑖 = 𝛼 /𝜆  –  ,    , 

         

;  = / 𝑇 –  ,   

,       1 3 , ; 



26 
 

𝑙 –  ; =  –   ; −  ё   , / ∙ ℃ ; 𝛼 −          

 , В / ∙ ℃ ; 
T –  ,   ; 𝑡  –   ; 𝜆 −   , В / ∙ ℃ ; 

  , . .   . 

    ,    

   1,5-2,0 .  

 ,      

  ( ),    1.4.9: 

 = ;                                                                                                 (1.4.9) 

 

:      –  ,    1 3 

; 

 –   ,     1.4.10: 

 = / − ∙ ;                                                                            (1.4.10) 

 

:    −    ( ); −       ; 𝑛 −   ; −    . 

           

     1.4.11: 
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          = ;                                                                                                (1.4.11) 

 

:      –   ,     

  ; 

  –  1 3 ,   ,   

 1.4.12:  

           =  𝑡 − 𝑡 ы ∙ ;                                                                         (1.4.12)  

 

:       –  , / 3    , / ∙ ℃ ; 𝑡    𝑡 ы  –        .  

      ,  

 1.4.13: 

 ≥ ≥ ;                                                                                   (1.4.13) 

 

       

,  2L    1.4.14:  

 = / ;                                                                                             (1.4.14) 

 

        

       .  

 

  :  =0,106 ; λ𝑇 =2 /( ∙ ∙ а ;            =  а / ∙ а ; 
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l=1,5  (  ); 

2l= 3  –   ; 

       

     ,   

 1.4.15: 

            𝑂 = λ𝑇𝜏𝑀 𝑘   𝜏 = 𝐹 𝑀 𝑘λ𝑇 ;                                                                       (1.4.15) 

 

    1.3.1    
ℎ
 = ,, = , ,  Fо 

        

: 

            𝑂 = ;  𝜏 = ∙ ∙ , =  = ,  . 
            О = ;  𝜏 = ∙ ∙ , =  = ,  . 

 

 ,      

            

[10]. 

,        

   ,    1.4.15: 

           = √ 𝜏 𝑡𝑘 𝑘λМ + , ;                                                                          (1.4.15) 

 : = ∙ = ∙ , ∙ , = ; 
         = ∙ ; 
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        𝑡 = − ℃ + ℃ = − ℃; 
        λМ = ,  а / ∙ ∙ а ; 

 

       ,   𝜏 =  : 

 

     = √ ∙ ∙ − ∙ , ∙ , + , ∙ , = √ + , = ,   ; 
 

,     𝜏 =  ,     

 𝜏 =  . К . = = ,  –     

      . 

        

     -    

 ( ). 

       

    (   10 ).  

  :  𝑙 −     1,5 ; ℎ −   20  (  ); 𝑡 − c      − ℃ + ℃ =− ℃  (        − ℃ 𝑡        : 𝑡 = 𝑡 а + ℃; −    0,11 ; λ −     1,8 /( ∙ ∙а ; 
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−  ,    1 3   𝑡 а   𝑡 ; 𝑡 а  –       + ℃ 

(    ); 𝑡  –  ,      

   ℃; 

 –    0,15; 

 –     1,7 / 3; 𝑡  –    (      ); 

 –         

        ,   

 1.4.16:    

           = √ 𝜏 𝑡𝑘 𝑘λ + , ;                                                                           (1.4.16) 

 

:   = ∙ , а / ;                                                                   (1.4.17) 

 

    1.4.16     𝜏 ,    

: 

             𝜏 =  =  .   𝜏 =  я   .  
 

     : 

 

           = √ ∙ ∙ − ∙ , ∙ , + , ∙ , = , + , = ,   ; 
 

:    = ∙ , ∙ , =  а / ; 
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      1.4.1,  

      . 

 

 

 

1–  ; 

2,3,4 –  ; 

5 – ; 

6 –  c  ; 

7 –       ; 

 8 –  ; 

9 –     (   42     

); 

 10 –    ; 

 

 1.4.1 –   -     

 

         

   = ,    𝑙 = ,  . 

     𝜏    

 1.4.18:  

           𝜏 = ∙ +𝑡 а 𝑇− , ∙𝑡𝑘 𝑀− 𝑡 λ𝑀 ∙ 𝑙𝑛 − 𝑙𝑛 𝑘 − + ;           (1.4.18) 



32 
 

      2-     

 R1 =1 . 

 R2 =6 ; =  ; 𝑡 = − ℃   2-    

 ); 𝑡 а = + ℃. 𝑇,  –       ;            𝑇 =  а / ∙ а ;            =  а / ∙ а ; 𝜏  –   (  )  

 . 

           𝜏 = ∙ , + + ∙ − , − ∙− − ∙ ,∙ ( ∙ 𝑙𝑛 , − ∙ ∙ 𝑙𝑛 ,, − + ) = ∙ ,=   : 
           𝜏 = ∙ = ,  я а. 
 

   : 

            𝜏 = 𝜏 + 𝜏 = , + , =  я а. 
 

     𝑡 а = + ℃   

 𝑡 = − ℃,        

 𝜏 = −  я а . 
  1.4.2       

       𝑡 = − , ℃   

.  
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I –     7       

; 

 II –  ,   11 ; 

 III –  ,   19 ; 

 1,2,3 –        ; 

L* -    (     𝜏 = −  я а  

 

 1.4.2 –         

 -  

 

           

   𝑡 = − ℃    ,    1.4.3. 

        

         . 
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1 –  ; 

1 –   ; 

3,4,5  6 –  ; 

7 –  . 

 

 1.4.3 –         

    B=16-18  

 

  1.4.4       

 ,    [11].  

          

   25-30 . 
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1 –  ; 

2 –   ; 

3,4,5  6 –  ; 

7 –  . 

 

 1.4.4 –        

    ,      

(B=10-12 );  

 

        

      -   

 : 

1.    ,   ,  

     𝑡 = − , ℃  𝑡 а = +  ℃ 

   В=10     В=12    

     1.4.4.    

   𝜏 =  я а . 
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2.    .   

    𝑡 = , ℃  𝑡 а = + ℃   𝜏 = −  я а  (  1.4.1).     

     𝑡 = − ℃    1.4.2 

 𝜏 = −  я а   а я.  

    15-16      1.4.3. 

3.       1.4.16, 1.4.17 

 1.4.18: 

 

= √ 𝜏 𝑡 λ + , ; 
 = = ∙ ; 

 

        𝜏 = ∙ + 𝑡 а 𝑇 − , ∙ 𝑡− 𝑡 λ ∙ ( 𝑙𝑛 − 𝑙𝑛 − + ) ; 
  

       𝑡 = − ℃  𝑡 а = + ℃,    𝜏 = −  я а ,    

    B=12-14 . 

        ,  

   . 
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2     ( )  

     

2.1   

  2.1         

  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 –   ; 

2 –  ; 

2 –   ; 

3 –       ; 

4 –   (  ); 

5 –  ; 

6 –     (  ); 

8 –   ; 

-1 –         

     ; 

-2 –        . 

 

 2.1 –        

  

 

-2 

7 6 

-1 

2 8 1 

t1 

5 
4

3 

t2 
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  [12]     

,    ,     

      , 

,   . ,   .  

          

 ,     , 

           

  [13].       

       

      ,   

       

     . 

       

        

       

 .  

        

  ,      

       ,   

   ,    [14]. 

     -1   

     20 %   : 

 ℎ = √ λ𝑇 𝑡 −𝑡𝑀 𝜏 ;                                                                                     (2.1) 

  

:   ,  –        , / 3; 

 = 80 –      , / ; 𝑡  –       ; 
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𝑡  –    ,    

    (     

    ); λ𝑇 –      , / ∙∙ ℃ ;             𝜏 − , ; 

     -2    

   : 

 ℎ = √ λ𝑇 −𝑡 𝜏 ;                                                                                        (2.2) 

 

:   𝑡  –       

; λ  –      , 

/ ∙ ∙ ℃ ; 

   . 

     2ℎ .  𝑡  

      ,   

     .  

      

( ,  ,     . ).  

         

    . 

2.2        

      , 

 ё    , , ,    

  .  
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  [15]      

  ,      

 .   

  2.2       

          . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 –   ; 

2 –  ; 

3 –     ; 

4 –  ; 

5 –  ; 

6 –   ; 

7 –  ; 

8 –    ; 

9 –  . 

 

 2.2 –          

  

 
  

6 

7 

7 

8 

1 

2 

3 

9 

4 
 2 



41 
 

       

  ,        

   ,    

   [16].  

       

 ,   ,   

    .  

        

     ,    

  (  ,     ), 

       ( ) 

       ,        

,   ,       

 .  

    ,     , 

       

 .  

        

       ,   

 -   .  

    , , 

 ,      

    ,    

,        .  

       

 .  

      30-40    

       

          . 
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 ,    ( ,    

 )   . 

     , 

        

      (   

     ). 

2.3      

       

 .  

         

      ,  

   . 

  [17]      

     -    

 ,    ,  

 ,    .  

   ,    

      ,   

    ,     

 . 

  2.3        

       . 
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 2.3 –       

        

 

        2.4. 

 

 

 2.4 –        

 (  . . ) 
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   ,    ( ) 

      ,  

       .  , 

        

    ( ,   . ).  

 2.5     . 

 

 

 

1 –    (    – , 

  ); 

 2 –  ; 

 3 – ; 

 4 –   (   ); 

 5 –   (   ); 

 6 –      ; 

 Еа –         

. 

 

 2.5 –     
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    ,    

 [18],  ,  

   .     

      

  ,      

       .  

 2.6     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.6 –     

 

        G 

(    )      E.  

        

   ,      

       ,   

 10  

 1
5 

 

H
 

G 

E 

i 

h  

i 

𝛼  𝛼  𝛼  
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 ,        

 2.3.1:  

 𝛼𝑇 = + 𝑡 ° − 𝜑 ;                                                              (2.3.1) 

 

:    = 𝛼𝛼 ,    0,25-0,4;  𝜑 –    ; 

H –  . 

   𝛼   0,5-0,7 .   

    ( )     𝛼.  

      𝛼     

0,9 Н. 

     1 .    

     2.3.2: 

 

          𝛼 = , 𝑡 ° − 𝜑
;                                                                        (2.3.2) 

 

    [19],    

      

 :     , 

      [20]. 

       

  ( )    : 

      . 

   ,  ,   

    ,    ; 

        

   ( )    

  ; 
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 ;       

     ; 

      0℃; 

        

   ; 

 ё ,      

      ,    

, . .     ; 

      

   . 

   ( )      

     (    

  ). 

      1.4.16  1.4.17. 

           

    ,  

         [21] 

  2.3.3  2.3.4: 

 

 𝜏 = +𝑡 а − , 𝑡𝑘 𝑀𝑡𝑘 λ𝑀 ;                                                                          (2.3.3) 

 = 𝑙𝑛 𝑘 − 𝑙𝑛 𝑘 − + ;                                                      (2.3.4) 

 

:     –  ,  ; 𝑡 а  –   ,   ,  

  (0℃  𝑡 а   1 ℃); 
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,  –      , /( 3 ∙а ; 

R1 –        

,    (1.4.16); 

R2 –        , 

. 

 (1.4.16)       

        

   ,  𝜏 = 𝜏 + 𝜏 + ⋯ + 𝜏  . 

 tk –      

   –     

2.3.5:  

 𝑡 = 𝑡 + ℃;                                                                                             (2.3.5) 

 

 : 𝑡  –        

( - ). 

   [22]    2.3.6: 

 𝑡 = ,  𝑡 + 𝑡 ;                                                                                         (2.3.6) 

 

:  𝑡  –      . 

 

       

          

 ( ,   ). 

         

   : 

         

    2.3.7:                                                                          
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𝑡 = 𝑡 , + , − , ;                                                                (2.3.7) 

 

         

    ,    2.3.8: 

 𝑡 = 𝑡 , + , + ;                                                                  (2.3.8) 

 

:   d –     ( ), ; 

l –    , ; 

В –       , ; 𝑡  –     ,   

  . 

      

( )        

   .    

          

 .        ,  

       ;  

        

[23].  

       

    ;     

   ,     

         

. 
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3         

3.1  ,    

        

« »  « »       

       (« »).  

     3.1.  

 

 

 

 

 

 3.1 –       

 

  ,        

       , . .    

      (  ),   

       .  

    [24]. 
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 - ,       

         

 ,     . 

 -      

       . 

    -   

,      

    . 

      

,        

      . 

         

,     ,    

. 

      

   ,    

       . 

      

 , : 

         

 ; 

        

; 

      

        ; 

     -   

   ,       

  ,    ; 
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  ( )  -

   (  ,  

 ). 

         

       

   ,    

  ,      . 

     (   ) 

–  ,    ,   

 ,        

       . 

      –  

 ,       

      ,   

        

( )         

 ,      , 

       

. 

    , , , 

   ,        

   .    

        

.  

       

(  , , ).     

     , , . 
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    ,    

. 

      , 

      (   

,  )        

 ,    . 

    , ,   

   ,     

  ,   

( )    ,   

.        

. 

3.2        

 

   ,    

   .  

      (   

,  )   : 

       

    . 

       

 . 

    ,   

      . 

         

 . 

        

        . 
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  1.      

       

 ( , ,  ,   

, ,   ,   

    ,    

    .)      

   ,      ,  

       

    ,     

        

,     3.2. 

 

 3.2 –       

       

№ 
/  

 
 

 
 

1 

   

1  1 

 

     

   (    . .), 

       ( ) 

  

2  2     (  

, , ,   . .) 

  ,     

  .   

  ,   

  

  

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293841/4293841860.htm#i276133
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  2.     2 

    4-       3.3. 

 

 3.3 –     2   . 

№ 

/  

 

  

 2 

   

1  0      

    

2  1        

  

3  2         

      

     . 

4  3        

       

    

 
       

       

  : 

  -  ,  

     ; 

        

  ( - )    

; 

 

  3.2 

3  3     , 

     (  , 

     

    ) 
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     , 

      

  . 

  3.     ,   

    2,      , 

  ,    3.4. 

 

 3.4 –     3    

№ 

/  

 

  

 3 

   

1  0      

    

2  1    ,    

     , 

   

3  2    ,    

   ;   

      

       

      

   ,  

     . 

4  3       

,         

  

 

        

 (   ,  ),   , 

         

  : 
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    ; 

        

 ; 

       

    ,    -

       

     . 

  4.      

  .    «    

  ( )    », 

     13.09.96 .,  , 

          

      ,   

    ,  ,   

   ,   

      . 

      

         

 ,     l,  

   ( )    

 (   )  . 

  4    3.5     

        .  

       4,  

,      ,    . 
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 3.5 –     4 

  
  

, 

 

  

 

 

 

 

 

4 

 

 

 

 

 

, . 

 

 

, 

. 

 , 

 

 

  

 1    10   100   1 

. 

   

 

 

 

 

 

  

 2   10,  

  50 

 100,  

  300 

 1 

.,   

 5 . 

   

 

, 

 

 

 

 

 3 

 

 50,  

  500 

 300,  

  500 

 5 

.,   

 0,5 

. 

   

 

  

 

 

 

  

 

 

4 

 

 50,  

  500 

 500,  

  1000 

 0,5 

.,   

 5 . 

 

 

2-   

 

 

 

 

 , 

  

  

 

 

4 

 

 500  1000  5 

. 

  

 

 2-  

  

  

 

 

4 

 

- - -  

 

  

  

  

 

,  
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   (   3334)  

  l = 1,    0 < l < 1. 

    l    

        

     «  »  

  ,      (  

)         . 

       3.6. 

 

 3.6 –         

   

№ 

/  

  

 

 

 

  

  

1    

   

 1 

0,2  2 

 3 

2    

   

  

 0 

0,2 

 1 

 2 

 3 

3    

   

,   

    

   

 0 

0,2 

 1 

 2 

 3 

4     

    

  

 1 

0,4  2 

 3 

  4 

 

       3.1: 
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λ = ∑ 𝑖𝑖= ∙ 𝛼𝑖 ∙ 𝜆 ;                                                                                      (3.1) 

 

:   𝑖  –   i-   ; 

аi –   i-   ; 𝜆 −  . 

3.3        

       

     . 

       

 : 

   (     

  ); 

       

(    ); 

       . 

        

 1       

      

        

 ,      ,  

      

 ( ). 

       

       ,   

   . 

  1.      

   1     4-    

   3.7. 
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 3.7 –        

 1   . 

№ 

/  

 

  

 1 

   

1  0 

 

 -     

      ( ) 

      

. 

2  1       

,        

( )  ,    

  . 

3  2       

  ( )     

,       

. 

     , 

 ,    

 ,     

. 

4  3       ( ) 

    , 

      

    . 

      

       

-    

 

:        

 1     ,    

 40 - 50 ,     (    
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     -  

       ). 

  2.     2 

     3.8    4-  . 
 

 3.8 –     2   

 

 

№ 

/  

  

 

  

 2 

   

1  0        

  

2  1       

3  2      

4  3      

 
        

     (   ) 

      : 

1.       

. 

2.     -  

:     ; 

        

    ,  

   ,   

    ;    

        

 ;   -  

 ,   ;   
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   ,     

  (  ,    

 ),     

,      , 

   ,    

   . 

3.  . 

4.      

     . 

5.        

 ( )  . 

6.    (     

  .) 

  3.      

         

: 

         

          

,       , 

          

. 

    -   -

 ,   . 

  -      

       , 

     -  . 

       

. 

  ,        

       . 

http://www.mosexp.ru/proektnye_raboty.html
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      ,  

. 

        

3     4-       

,    3.9. 

 

 3.9 –        

 3   . 

№ 

/  

 

  

 3 

   

1  0       

  

2  1      

3  2   

4  3   

 

 ,     

     ,  

       

. 

       

  ,       

     . 

       

  v ,     , 

   ( )    

      .   

   v     
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 333.        

      0 < vу < 1. 

       

    (   )   

,     3.10. 

 

 3.10 –       

№ 

/  
  

 ( )  

  
 

 

  

 ji 

1 

  

  

  

   

  (  

 )   

  

  

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

0,5 

  

  

  

2 

  

  

  

  

   

 (   

) (  

  

) 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

0,3 

  

  

  

     

3 

  

  

  

   

   

 

 

 

 

 

 

0 

1 

2 

3 

0,2 

  

  

    

  

  

 

   vy    3.3.1:   

 

   = ∑ 𝜑𝑖𝑖= ∙ 𝛼𝑖 ∙                                                                                                  (3.3.1) 
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:    𝜑𝑖 –   i-   ; 

аi –   i-   ; 

 –  . 

     3.4    (  

 ). 

3.4        

 

        

         

.  

        

        

 3.4.1: 

 а = 𝜆 ∙  ;                                                                                                (3.4.1) 

 

:    λ –   ; 

 –        

. 

   Ra   ,    

   ,        

       

(  3334, λ = 1)   (  333,   = 1). 

        

 Ra      3.11. 
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 3.11 –         

Ra 

№ 

/  
   Ra 

1  (   )   0,15 

2  (   )  0,15,    0,3 

3  (   

) 

 0,3,    0,5 

4   (  )  0,5 

 

   Ra   3.11   

,          

   ,  

«       

»,      

,      , 

   ,    

   12  1999 . №№ 144, -3357, -14/367-

, 01/229 ,     5  1999 . 

  № 1858. 

   Ra  0,15 (    )  

       

. 

       

  ,     

;       

 ,   . 

       

 -       
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   -  . 

   0,15 < Ra  0,30 (    ) 

        

. 

        ,  

        

  , , ,   

     . 

       

      ( ) 

        

,       , 

      

. 

     (0,30< Ra < 0,50)  

       

. 

        

 ,       

. 

       

         

   (    ,   

 .)         

       , 

      

. 

         

 ,  ,    
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-    ;    

      

-    ,  

  .,     

     ,   

    . 

    Ra  0,50   

  ,     

    . 

        

         

 «       

   ,   

    ,   

 ,  ,   

  »,    

   27  1999 . № 237.  

       

        

 (      .),    

  . 

      

     ,  

  ,    

 .  

       

         

       

. 

http://www.mosexp.ru/proektnye_raboty.html
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        ,  

    Ra,    

         3 (   

,        

   ),  (  

)        

          

 ,      

     ,  

    . 

3.5        

   .    

         

     3.12. 

 

 3.12 –     ,   

    ( )  

№ 

/  

 

 

 

 

  ,    

   ( )   

  

1 

1 

 3      

   8  (   

)  9    

 ,   ; 

2 

2 

 1       

      

  (    

 ); 
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  3.12 

3 

3 

 1    ,    

    : -  

     

   ; 

4 

4 

 2       

   (      

 ,    ); 

      

 300 ,     

 5000 . 

 

        

 3  3112.   λ   

    3.13.     

,     (   ) λ = 0,529. 

       

   . 

  3.14      

,       ( ) 

     

 

 3.14 –     ,  

     ( )   

   

№ 

/  

 

 

  ,     

  ( )    

; 

1  1       

,       

 ; 



72 
 

  3.14 

2  1 

       

-       

    :      

      2+20 –  3+50; 

3  3 
       

   . 

   

     4    

 113. 

  𝜗      

  3.15.   𝜗  = 0,468. 

   3.1    

: 

 = 𝜆 ∙ 𝜗 ;                                                                                                 (3.5.1) 

  

:    𝜆 –   ; 𝜗  –     . 

 

 = , ∙ , = , ;      
                                                                               

        

       3.16.  

 

 3.16 –    

№ 

/  

    

1  (   )   0,15 
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       3.16 

2  (   )  0,15,    0,3 

 

3   (   

) 

 0,3,    0,5 

4   (  )  0,5 

 

 ,       

« ».  

 .     

        

   3.17  3.18. 

 

 3.17 –       

    

№ 

/  

 

  

 

 

 
   

1  1  1      

    

   

2  2  2   -  

;  

3  3  2       

   .   

     III  

II     

    

4  4  

 

4       50 

     

500  
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     1224,  

   λ = 0,773. 

 

 3.18 –       

    

№ 

/  

 

 

 

 

 
   

1  

1 

 2       

   

  0,50,5   

    ; 

    

    

     

    

1,0´1,0   0,5 . 

    

   

 - , ,  

  ;   

 ,     

    

    

, ,  

   

 ,   

     

   , 

  

  . 
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  3.18 

2  

2 

 3     

  (  

- ), 

   . 

3  

3 

 3      

   

   -

 ; 

   

    

 

 ,       3.18 

 233.   𝜗      3.15 

  (   )  0,834. 

   : 

             =  , ∙ ,  =  , ; 
 

  3.16      

   «  ». 

 

 

 

 

 

 

https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293841/4293841860.htm#i1207909
https://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293841/4293841860.htm#i1031108
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,       
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)     ; 
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  .  

 ,   ( ,     

 – )     ,   
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 « »      .   

      

  .  

     4.3  
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4.       
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7.    № 2649021     

     :  . ,  . ., 2017. – 5 . 

8.      : ./ 

 . . – : -     2016 . – 406 .   

9.    : ./  . . – : 

-  , 2005. – 543 . 

10. . .         

  .    

   № 3, 1957. – . 88-93. 

11. . .        

.       № 6, 1959. –

59–69 . 



81 
 

12. . .     . – 

 – : , 1985. – 167 . 

13.  4.2-07-2014   .  

  ,      

. – :  , 2014. – 60 . 

14. . . , . .      –

: , 1978. – 64 . 

15.  . .,  . .     

  /  . .,  .  //   . 

 – 2018. – № 1. – . 76–83. 
16.   2005118    

 [  ] / . .  //     – 1991. – 

 : http://www.findpatent.ru/patent/200/2005118.html 
17.   1694771   -  

 [  ] / . .  //  -

  . . .  – 1991. –  : 

http://www.findpatent.ru/patent/169/1694771.html 

18.   2537437       

       

[  ] / . . , . .  //   

 « - »  – 2014. –  : 
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21.       

     : . 

 / . .  [  .]. – :    , 

2002. – 36 .  

22. -03-443-02.      

       

       

,   .   

   04.02.2002 . № 10. 
23.  . .      

 . – : , «  », 1997, № 2 – 

. 44 – 47. 

24.  . .,  . .,  . .,  . .  

  . – : -  . 1997 – 364 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 3.13 –    

Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ Кко  λ 

1001 0,176 1101 0,235 1201 0,294 1301 0,353 2001 0,235 2101 0,235 2201 0,353 2301 0,412 3001 0,294 3101 0,353 3201 0,412 3301 0,471 

1002 0,294 1102 0,353 1202 0,412 1302 0,471 2002 0,353 2102 0,412 2202 0,471 2302 0,529 3002 0,412 3102 0,471 3202 0,529 3302 0,588 

1003 0,412 1103 0,471 1203 0,529 1303 0,588 2003 0,471 2103 0,529 2203 0,588 2303 0,647 3003 0,529 3103 0,588 3203 0,647 3303 0,706 

1004 0,529 1104 0,588 1204 0,647 1304 0,706 2004 0,588 2104 0,647 2204 0,706 2304 0,765 3004 0,647 3104 0,706 3204 0,765 3304 0,823 

1011 0,235 1111 0,294 1211 0,353 1311 0,412 2011 0,294 2111 0,353 2211 0,412 2311 0,471 3011 0,353 3111 0,412 3211 0,471 3311 0,529 

1012 0,352 1112 0,412 1212 0,471 1312 0,529 2012 0,412 2112 0,471 2212 0,529 2312 0,588 3012 0,471 3112 0,529 3212 0,588 3312 0,647 

1013 0,470 1113 0,528 1213 0,588 1313 0,647 2013 0,529 2113 0,588 2213 0,647 2313 0,706 3013 0,588 3113 0,647 3213 0,706 3313 0,765 

1014 0,588 1114 0,647 1214 0,706 1314 0,765 2014 0,647 2114 0,706 2214 0,765 2314 0,823 3014 0,706 3114 0,765 3214 0,823 3314 0,882 

1021 0,294 1121 0,353 1221 0,412 1321 0,474 2021 0,353 2121 0,412 2221 0,471 2321 0,529 3021 0,412 3121 0,471 3221 0,529 3321 0,588 

1022 0,412 1122 0,471 1222 0,529 1322 0,588 2022 0,471 2122 0,529 2222 0,588 2322 0,647 3022 0,529 3122 0,588 3222 0,647 3322 0,706 

1023 0,529 1123 0,588 1223 0,647 1323 0,706 2023 0,588 2123 0,647 2223 0,706 2323 0,765 3023 0,647 3123 0,706 3223 0,765 3323 0,823 

1024 0,647 1124 0,706 1224 0,765 1324 0,823 2024 0,706 2124 0,765 2224 0,823 2324 0,882 3024 0,765 3124 0,823 3224 0,882 3324 0,941 

1031 0,353 1131 0,412 1231 0,471 1331 0,529 2031 0,412 2131 0,471 2231 0,529 2131 0,588 3031 0,471 3131 0,529 3231 0,588 3331 0,647 

1032 0,471 1132 0,529 1232 0,588 1332 0,647 2032 0,529 2132 0,588 2232 0,706 2332 0,706 3032 0,588 3132 0,647 3232 0,706 3332 0,765 

1033 0,588 1133 0,647 1233 0,706 1333 0,765 2033 0,647 2133 0,706 2233 0,821 2333 0,823 3033 0,706 3133 0,765 3233 0,823 3333 0,832 

1034 0,706 1134 0,765 1234 0,823 1334 0,852 2034 0,765 2134 0,823 2234 0,941 2334 0,941 3034 0,823 3134 0,882 3234 0,941 3334 1,00 

 

 3.15 –                       

Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  Кко  𝜗  

000 0,0 010 0,099 020 0,201 030 0,300 100 0,168 110 0,267 120 0,366 130  

001 0,066 011 0,168 021 0,267 031 0,366 101 0,234 111 0,333 121 0,432 131 0,534 

002 0,132 012 0,234 022 0,333 032 0,432 102 0,300 112 0,399 122 0,501 132 0,600 

003 0,201 013 0,300 023 0,339 033 0,501 103 0,366 113 0,468 123 0,567 133 0,666 

200 0,333 210 0,432 220 0,534 230 0,633 300 0,501 310 0,600 320 0,699 330 0,801 

201 0,399 211 0,501 221 0,600 231 0,699 301 0,567 311 0,666 321 0,768 331 0,867 

202 0,468 212 0,567 222 0,666 232 0,768 302 0,633 312 0,732 322 0,834 332 0,933 

203 0,534 213 0,633 223 0,732 233 0,834 303 0,699 313 0,801 323 0,900 333 1,00 
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