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1   я 
 

   ,  [1]  
   ,    
 
N=m‧F,                                                                                                           (1.1) 
 

e m-  , m=400 / ; 
 F-  ,   , .  

 
    1.1. 

 
 1.1-    

№  
 , 

 
 

, /  
 

,  
1 7,20 

400 

2888 
2 4,00 1600 
3 7,13 2852 
4 4,75 1900 
5 8,16 3264 
6 7,68 3072 
7 9,27 3708 
8 10,5 4200 
9 8,17 3268 
10 6,44 2576 
11 5,46 2184 
12 5,46 2184 
13 7,56 3024 
14 9,23 3692 
15 2,56 1024 
16 4,84 1936 
17 5,58 2232 
18 7,4 2960 
19 13,67 5468 
20 7,7 3080 
21 12,97 5188 
22 7,7 3080 
23 13,48 5392 
24 3,2 1280 

 : 72052 
 
 
 
 
 

 
 



8 
 

2   я  
 

        
        

.       
    . 

        
: 

1)   (    ); 
2)      ; 
3)      ; 
4)  . 

      ,   
   ,    , 

 . 
    ,     
   ,    ,  

 ,    : , 
   ,   

  ,    
     .  

     ,    
   ,     

. 
  , ,     

,   
 

Nxn
x

 , (2.1) 

 
 x –  ,   ,  0,85; 
N –  , ,  1.1. 

 
 , ,     , 

   
 

N , (2.2) 

 
  –  ,      , 

 0,8; 
N –  ,    (2.1). 

 
    , / ,   
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𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 . . + 𝐾 ∙ 𝑄 . . ,                                                       (2.3) 
 

 𝐾 , 𝐾 –    , К  = 0,85, К  = 0,15; 
 𝑄 . . , 𝑄 . . –       , 
/ ,   ; 

 𝑄 . .  = 45973 / ; 

 𝑄 . .  = 45431 / . 
 
QH

P=0,85‧45973+0,15‧45431=45891,7 / . 
 

    , / 3,   
 

 𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. + 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. ,                                                        (2.4) 
 

 К , К  –  ,    (2.3);  𝑄 .Г. , 𝑄 .Г.  –   , / 3,   ; 
 𝑄 .Г. = 91321 / 3; 

 𝑄 .Г.  = 118736 / 3. 
 
QH

P=0,85‧91321+0,15‧118736=95433,25 / 3. 
 

   , / 3,   
 𝜌 = 𝐾 ∙ 𝜌Г + 𝐾 ∙ 𝜌Г ,                                                                        (2.5) 

 
 К , К  –  ,    (2.3); 
 ρГ , ρГ  -      , / 3; 
 ρГ  = 2,019 / 3; 
 ρГ = 2,708 / 3. 

 
ρ=0,85‧2,019+0,15‧2,708=2,12 / 3. 

 

   , / 3,    
 𝜌ж = 𝑘 ∙ 𝜌 + 𝑘 ∙ 𝜌 ,                                                                        (2.6) 
 

 К , К  –  ,    (2.3); 
 𝜌ж , 𝜌ж  -      ; 
 𝜌ж  = 585 / 3; 
 𝜌ж  = 600 / 3. 
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ρ=0,85‧585+0,15‧600=587,25 / 3. 
 

        2.1. 
        [1]. 

 

 2.1-     
 
 

 

 
 

      

 3  3  

  
   
 

 

61244 7300 159,07 76,49 9742125 4684768 

  
  
 

3603 4240 92,39 44,43 332849 160060 

 
  

- - - - 10074974 4844828 

 
   

  
- - - - 12089968,8 5813793,6 

 
 

3    
 

  ( )   
       

  -  . 
  , ,      

    .     
, ,  .  

    ,  
 .     

 ,      
 ,       

  3 8  4 10,    -
, , , - , 

- , - ,   . 
,        
, , -  , 

      -, -  
,   . 

      : 
1)   ; 
2)   ; 
3)       ,   . .; 
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4)           
; 

5)    ,  , ; 
6) ё      ; 
7)        ; 
8)       ; 
9)      ; 
10)       ; 
11)  ,    ; 
12)   ; 
13)         
; 

14)    ,     
  . 

      
   [8]  , . .   

  .     
 ,        
      ,   

  , ,    
  ,   , ,   
 ,     . . . 

       
  ,     -  

   . 
 
3.1    -   
 

        
   25, 50, 75, 100, 125, 150, 175  200 

3,      ,     
16       +15 ˚    -40 ˚   

 1,8 .         
    .    : 

    ;    ;   
 (      );  . 

           2 
 . 
    ,   

  ,    5 , . .   
   500 . 

     , 3,    
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k

nQ
V






365
,                                                                                           (3.1) 

 Q  –   (  ) , ,  2.1; 
       –   ,  = 5 ; 
      k –  ,     0,9; 
      ρ  –    , / 3,  (2.6). 
 

V=
, ∙∙ , ∙ , =150 3. 

 
    , ,  

    100 3,  -75. 

 

V

V , (3.2) 

 
 V –     , 3,    (3.1); 

      V  –      ,  75 3. 
 

m=  =2 . 

 
   2     75 3. 

     /    
5 .    180 .        

,             
        

  .     
     ,    
. 

 -  , ,    
    ,      

 ,     
 

G

Q
N




360
max , (3.3) 

 
 Qmax –   , ,  2.1; 

       G –   ,  32,1 . 
 

N=
,∙ =1 . 
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       1 -  
. 

 
3.2  я я  
 

  –     . 
   ,      

   ,   
.    200-500     

   ,     
500        . 

      : 
    ,   , 

   ,   . 
      : , 

   ,     .  
        

   .     
    .  

      
   ,     

.      .  
  (   )    

    .  ,   
   ,      

  ,   .  ,  
         

    .    ,   
   ,      , 
  .   ,    
. 

    5, 12, 27, 50  80 . 
  , ,    , 

   
 

g

G
n  , (3.4) 

 
 G  –   , / ; 
g –     ,  0,021 . 

 
  , / ,    
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365

kQ
G


 , (3.5) 

 
 Q  –   , ,  2.1; 
 k –     , k = 0,05. 

 

=
, ∙ ,

=0,80 / , 
 

n=
,,  = 38 .                   

 
,        38 . 

 
3.3  -   
 

       
   -    

4, 4 . 
   ( )  , 

      
  .      

  .      
, . .        

. : 
1)         ; 
2)         

     ; 
3)   ,    

  ,  ,    ; 
4)         . . 

       
 , . .        

. ,       
,          
 ,   . 

      : 
    ;  ; 

 ;  .     
: 

1)        
; 

2)          
,      ; 
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3)          
 ; 

4)        
  . 
    ,   

        15%  .  
     1,25 p.  

    , 2,   
      ,   

,    
 

2/1

121
))((9,15 

 G
F

c
, (3.6) 

 
 G –     , / ; 

 –    ,  0,6; 
 –    ,  0,72; 
1 –      ,  2,3 
; 
2 –    ,  0 ; 

ρ1 –    1  t1, / 3. 
 

   1  t1, / 3,    
 

z




1

1

1


 , (3.7) 

 
 ρ , ,  – , ,     
  ( ρ  = 2,29 / 3;  = 273 ;  = 10332 / 2);       

 1, 1 –       ( 1 = 333 ; 1 = 
23000 / 2); 

z –    ,  0,9. 
 

9,010332333

2732300029,2
1 

 =4,64 / 3. 

 
  , / ,   

 
 

q

ttFk
G

)( 
 , (3.8) 
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 k –        
    ,  23,2 / 2 ° ; 

 F –   ,   -75 F = 148 2; 
 t  –   ,  550 ˚ ; 
t  –         

,  60 ˚ ; 
q –     t =60 ˚   q = 295,48 /  = 1241 
/  =1439,5 / . 

 

5,1439

)60550(1482,23 G = 1169,2 / . 

 
 , / ,      

     
 








 
2

1000
D

ZDG , (3.9) 

 
 D –  , ,  -75 D=3 ; 
 Z –  , ,  -75 Z=11,5 . 

 

G= ∙ ∙ , + = 47100 / . 
 

     
 𝑐 = , ∙ , ∙ , ∙ , − ∙ , /  = 2 099 2. 

 
 , ,    

 
2/14













 



c

F
d , (3.10) 

 
 Fc –     , 2,  (3.6). 

 𝑑 = ∙ , /
= 49,79 . 

 
 [2]      

4-40, D  = 50    № 118     
2,8-3,5 . 
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3.4  -  я 
 

    /       
 .    /    

  –         /  , 
    .    

  .        
    . 

        
 :       
 ,    ,   

 ,       
   . 

 , / ,   3   
 51 3  D=2,6 , Z=10,8  ,    d  =100 

,     l  = 250 ,   τ = 2 , λ = 0,02,  
  539 / 3,    

 

2/1

1






r

PFk
G , (3.11) 

 
 k1 –   ,   40; 
r–   ,  80 / ; 
τ–  ,  2 ; 
  –    , / 2,    

    ; 
F –   , 2,    
 

ZDF  , (3.12) 
 

 D –  , ; 
       Z –  , . 

 
F=2,6‧10,8=28 2. 
 

      
   , ,    

 

2

2






d

l
P


 , (3.13) 

 
 λ –   ,  0,02; 
l  –  ,  200-300 ; 
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ρ –    ,    (2.6),  
587,25 / 3; 

d  –  ,  0,1 ; 
ω  –      , / , 

    
       









3600f

kV
,                                                                                       (3.14)  

 
 V  –   (3‧51), 3; 
k –   ,  0,8; 
 f  –    , 2; 
τ –  , ,  ,     (3.11). 
 

  , 2,    
 

4

2

T
d

f





, (3.15) 

 
 d  –  , . 

 𝑇 = , ∙ , =0,00785 2; 

 

ω =
∙ ∙ ,, ∙ ∙ =2,17 / ; 

 

Δ = , ∙ ∙ , ∙ ,, ∙ =69 132,5 =0,70 / 2. 

 
,      5000-8000,    

Δ =2 / 2. 
 

 
   

 

G =
∙ ∙∙ / =24,75 / . 

 
     1   τ  = τ/2 = 1 

 

=
∙ ∙∙ / =35 / . 
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    5    
 

=
∙ ∙∙ , / =121,49 / . 

 
       

   121,49 /     24,75 / .  ,  
    364,47    74,25. 

      [13] 
Blackmer LB942   209 / ,    37   

  825 / ,   Blackmer LB942   190 / ,  
  30     750 / .  

 
3.5    я  я  
 

        . 
       

 

m=
n ∙t лл , ;                                                                                               (3.16) 

 
 𝑛 −  , ; 
t −   ,  10 ; −   , 480 . 

 

m=
∙

=1 . 
 

 1     . 
 
3.6     
 

         
 .  

 , ,      
      

 𝑁𝑘 = ∙ 𝑘 ∙ 𝜏 ,  (3.17) 

 
 G  –   , ; 
g –   ,  1 / ; 
 –     ,  6 ; 
k–   ,  0,65. 
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 = ∙𝑛

, (
3.18) 

 
  n –      ,  0,95; 

 G –   ,   2.1,  6 506,2 . 
 

G =
, ∙ .

=15,13 . 

 
   

 

NК=
,∙ , ∙ =4 . 

 
      . 

 
3.7    я   
 

   -        
,      ,   

.    -   
 ,    

   ,    ,    
       

. 
  ,     

      
  -  .   , 

          
       .  

  ,       
       , 

,      . 
     

 ,         
.      
   -       

         
     .   

          
 ,    .   

         
. 
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    . 
      

 

V

V
c


 , (3.19) 

 
 Vc –    , 3; 

       V  –  ,  -8-130, 6,2 3; 
        –    ,    

 
   , 3/ ,   

 

365



kQ

V
c

, (3.20) 

 
 Q –     ,  5 813 793,6 ; 

       ρ –    ,  (2.6)  587,25 / 3; 
       k –      , 0,9. 
 

V =
  , ∙ ,, ∙ =24,41 3/ . 

 
    ,    

 

1
2

2
t

c

l
t


 , (3.21) 

 
 t –    ,  8 ; 
 l –     ,   5 ; 
 –    ,  40 / ; 

t1 –  - , 1,5 . 
 

n= ∙ + ∙ , =2 . 

 
   , ,     

 
nqq 

1
,                                                                                                    (3.22) 

 
 q–   ,  0,8 ; 
 n–      . 
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   q1= , ∙  =1,6 . 
 

    , ,    
 

k
N

Q
q 

2
, (3.23) 

 
 Q –     , ; 
 N –     ,  320 ; 
 k –  ,   1,15.  

 

q2= , ∙ , ∙ ,
=1,2  

 
 ,   , ,   

 

Aa =
𝑞𝑞  , (3.24) 

 
 q1 –     , ,  (3.20); 
 q2 –   , ,  (3.21); 

       
 

Aa=
,, =1 . 

 
       1 . 

 
4       
 

       
      

 .       , 
      , 

 .     .  
,  ,     

   , -  
    ,  

       ,    
 .    ,   

   . 
     : , 

       ,  
,   ,     
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,  ,    , 
        

 ,        
   (     ). 

        
      .  

       
   1,6    .      

  ,     .   
    ,   

 ( ,   . .),      
.        

     ,   
  .        

    ,   
    ,    

. 
,       

  [1],      , 
     ,   
. 

 
4.1       
 

       
(      ),  , 

   -  . 
        ,  

     . 
       

(  ),  ,    
,         . 

       
         

   .     
       .  

         . 
  , ,      

 

V

V
N  , (4.1) 
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 V  –   , 3/ ,  [1],   
 5 3  1,9 3/ ; 

 V  –   , 3/ ,    , 
   

 

365




Q

КqKn
V , (4.2) 

 
  –  ,     , 
   №15  1024 ; 
 К  –        
,       ,  1,4; 

 q  –          
/ ,          

  q  = 2800 103 / ; 
 К  –     ,   

[1],  0,12; 
 Q  –    ,  (2.4),  95248,5 / 3. 

 

V = 
∙ , ∙ ∙ ∙ ,, ∙  =13,83 3/ ; 

 
  

  

N= 
,,  =8 . 

 
        , 

  ,     
.      ,   

     .  
       

     ,     
     .     

 m.      [1].   
  m  0,64. 

  , 3/ ,    
     

 
mVNV  , (4.3) 

 
 N –  , ,  (4.1); 
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V  –  ,    (4.1); 
 –   . 
 
V =8‧1,9‧0,64=9,73 3/ . 

 
         

       2 .    
 ,    .   , 3,  

 
 

VhVNV  , (4.4) 

 
 N –  , ,  (4.1); 
V  –   ,  5 3; 
V  –  ,    1 3  .  

 1 3    269 3 ,    1 3 
 235 3 ; 

h –  ,        
 .     85%,  

 25-35%,   
 
h=0,85– (0,25…0,35) (4.5) 
 

 , 3,    
 

ii
VхV  , (4.6) 

 
 хi –      ; 
Vi –    , 3. 

 
V =269‧0,85+235‧0,15=263,9 3; 
 
h=0,85– 0,25= 0,6; 
 
V =8‧5‧0,6‧263,9=5278 3. 

 
       

   
 

V

V
Z  , (4.7) 
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 V  –      , 3,  (4.4); 
 V  –   , 3/ ,    

 

365




Q

qК
V , (4.8) 

 
 , К , q , Q  –  ,    (4.2).       

 

Vc =
∙ . ∙ ∙, ∙ =115 3/ ; 

 

Z=  =46 . 
 

      46 . 
 
4.2       

 
      , 

 ,  ,  
  -  . 

      
,    . 

   , / ,  
         

 

365




Q

ККqn
G , (4.9) 

 
 , К , q , К  –  ,    (4.2); 
 Q  –    ,  (2.3),  45891,7 / . 

 

G= 
∙ , ∙ ∙ ∙ ,, ∙  =28,76 / ;  

 
 , ,    

 

U

U G

G
N  , (4.10) 

 
 G –   , / ; 
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 GU –    ,   
-  ,      

,  60 / . 
 

NU= ,  =1 . 

 
 , ,     

,        
    

 

V

GZ
N




 , (4.11) 

 
 Z –    .      

,       (  7 
 30 .),  Z =24 ; 

 V  –   ,  5 3; 
  ρ  –    , 3/ ; 
 G  –   , / ,    

 

365




Q

qК
G , (4.12) 

 
 , К , q , –  ,    (4.2);        
 Q  –  ,    (4.9). 

 

Gc =
∙ ∙ ∙ ,, ∙ =240 /  

 

N= ∙∙ , =2 .  

 
 ,   280   
    2   5 3  1 

 . 
 
 
5    

 

         
 .      , 

      ,  



28 
 

         
 . 

      ,  
  .  

    ,    
.            

,         .   
   . 

       
         
 . 

       
  ,       

          
.  

        
    .       

  ,        
,   . 
        

         ,  
 ,      , . . 

 . 
        

 .  
    , 

  ,         
   .  

          
            

   . 
   , 3/ ,     

 

i

i

i Q

q
КQ   , (5.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
   qi –       , / , 
      ( 2)- 25000 / ,  

  q=40000 / ; 
   Q  –    , / 3,  (2.4),  95433,25 
/ 3; 
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    i –  . 
 

      
 5.1. 

 
 5.1–     

 
 

   , ,   
 

)
100

1(
a

ll  , (5.2) 

 
 l –    , ; 

 –       , %.  
     1-2  – 450%,   

 2-3  – 350%,  -20%,        
 –25%. 

   , / ,    
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l 






 , (5.3) 

 
 Δ  –   ,   350 ; 
 l –    , . 

 
        

     ,   
      . 11.10 [2].     

     . 
  , ,     

 

l
l

 






 , (5.4) 

 

 
l 







   –    , / ; 

  l  –   , . 
 

  , ,   
 

)(Zgh   , (5.5) 

 
 g –   , 2/ ; 
 Z –   , ; 
 ρ  –  , / 3, ρ  = 1,29 / 3; 
 ρ  –  , / 3. 

 
        ,    

   .     
 ,        

  . 
          5.1. 

     5.2. 
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 5.1–      

№ .  
 

 
 

 
, К  

  
, Q , 3/  

1-2 4 1 1,0 0,42 

2-3 4 1 1 0,42 

3-4 2 4 2 0,65 0,54 

4-5 3 4 3 0,45 0,57 

5-6 4 4 4 0,35 0,59 

6-7 5 4 5 0,29 0,61 

7-8 10 4 10 0,254 1,06 
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 5.2–     

№ 
. 

 
, 

l,  

 
 

, Q , 
3/  

 
 

 
 

 , 
, %  

 
, l , 

 
l






 

, /  

 
/ , d, 

 
l






 

, /  

 
 

 
 

Δ ,  

 
 

, Z, 
 

 
, h ,  

 
 
 

Δ ,  

1-2 1 0,42 450 5,5 

18,04 

21,3 2,8 0,69 3,8 0 0 3,8 
2-3 3 0,42 20 3,6 21,3 2,8 0,69 2,48 3 24,43 26,91 
3-4 3 0,54 20 3,6 21,3 2,8 1,28 4,61 3 24,43 29,04 
4-5 3 0,57 20 3,6 21,3 2,8 1,57 5,65 3 24,43 30,08 
5-6 3 0,59 20 3,6 21,3 2,8 1,77 6,37 2 24,43 30,8 
6-7 3,6 0,61 25 4,5 21,3 2,8 1,96 8,82 0,5 4,07 12,89 
7-8 2,8 1,06 25 3,5 21,3 2,8 5,1 17,8 2,8 32,57 50,42 

 Σ19,4   Σ183,94 
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6    
 

      . 
    250 ,    

        
  . 

  ,      
    250 .  
      6.1. 

 
 6.1 –     

 
  , 3/ ,      

 

i

i
i

Q

q
КQ   , (6.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
       qi –       , / , 

   q=40000 / ; 
      Q  –    , / 3; 
       i –  . 

 
         

  6.1. 
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NK

N
N


 , (6.2) 

 
 N  –    ,  1024 ; 

       К  –  ,  3,7; 
       N  –     ,  10 . 

 
     №23. 

 

N = , ∙ =28 . 

 
      

 

N =
𝑁 д𝑁  ,                                                                                                       (6.3) 

 
 N  –    ,  (6.1); 
N  –      . 

 

N =   =4 . 
 

 3   6   3   5 . 
  , ,    

 
ll  1,1 , (6.4) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (6.5) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 

       l –    , . 
 

        
     ,   

      . 11.10 [2].     
     . 

  , ,     
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l
l

 






 , (6.6) 

 

 
l 







   –    , / ; 

          l  –   , . 
 

 
        ,   

    .    
  ,      

    . 
     6.2. 
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 6.1 –       
 
 

 
 

 
 0 V , 3/  

1-2 10 4 10 0,254 1,06 

2-3 20 4 20 0,235 1,97 

3-4 30 4 30 0,231 2,9 

4-5 40 4 40 0,227 3,81 

5-6 50 4 50 0,223 4,67 

6-7 60 4 60 0,22 5,53 

7-8 70 4 70 0,217 6,37 

8-9 80 4 80 0,214 7,18 

9-10 90 4 90 0,212 8 

10-11 100 4 100 0,21 8,8 

11-12 110 4 110 0,21 9,68 

12-13 120 4 120 0,21 10,56 

13-14 130 4 130 0,21 11,44 

14-15 140 4 140 0,21 12,32 

15-16 150 4 150 0,21 13,2 

16-17 160 4 160 0,2 13,41 

17-18 170 4 170 0,2 14,25 

18-19 180 4 180 0,2 15,09 

19-20 190 4 190 0,2 15,93 

20-21 200 4 200 0,2 16,77 

21-22 210 4 210 0,2 17,6 

22-23 220 4 220 0,2 18,44 

23-24 230 4 230 0,2 19,28 

24-25 240 4 240 0,2 20,12 

25-26 250 4 250 0,2 20,96 

26-27 260 4 260 0,19 20,71 

27-28 270 4 270 0,19 21,5 

28-  280 4 280 0,19 22,3 
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 6.2 –     

№ 
. 

 
 , 

Q , 3/  

 
, 

l,  

 
 

, l , 
 

 

/ . d, 

 

 
 

 
 

l






  , 

/  

-
 
 

 

l






 

,  

/  

 
 
 

Δ ,  

1-2 1,06 16,11 17,72 38 3,0 

0,479 

 

0,14 2,48 

2-3 1,97 16,11 17,72 42,3 3,2 0,3 5,32 

3-4 2,9 16,11 17,72 45 3,0 0,44 7,8 

4-5 3,81 16,11 17,72 48 3,5 0,49 8,68 

5-6 4,67 19,62 17,72 57 3,0 0,26 561 

6-7 5,53 16,11 21,58 60 3,5 0,27 4,78 

7-8 6,37 16,11 17,72 60 3,0 0,34 6,02 

8-9 7,18 16,11 17,72 70 3,0 0,19 3,37 

9-10 8 16,11 17,72 70 3,0 0,25 4,43 

10- 8,8 19,62 17,72 70 3,0 0,29 6,26 

11- 9,68 16,11 21,58 70 3,0 0,34 6,02 

12- 10,56 16,11 17,72 70 3,0 0,39 6,91 

13- 11,44 16,11 17,72 70 3,0 0,49 8,68 

14- 12,32 16,11 17,72 70 3,0 0,59 10,45 

15- 13,2 16,11 17,72 70 3,0 0,64 11,34 

16- 13,41 19,62 17,72 70 3,0 0,69 14,89 

17- 14,25 16,11 21,58 70 3,0 0,71 12,58 

18- 15,09 16,11 17,72 70 3,0 0,78 13,82 

19- 15,93 16,11 17,72 70 3,0 0,88 15,59 

20- 16,77 16,11 17,72 75,5 4 0,69 12,23 

21- 17,6 16,11 17,72 76 3,0 0,74 13,11 

22- 18,44 28,8 17,72 89 3,0 0,49 15,52 

23- 19,28 16,11 31,68 89 3,0 0,55 9,75 

24- 20,12 16,11 17,72 95 4 0,44 7,80 

25- 20,96 16,11 17,72 102 3 0,10 1,77 

26- 20,71 16,11 17,72 102 3 0,11 1,95 

27- 21,5 16,11 17,72 102 3 0,12 2,13 

28- 22,3 15 16,5 102 3 0,13 2,15 

   Ʃ 520,58     Ʃ 221,44 

  , . . 221,44  < 250 . 
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   Δ =250  
      7.1. 
        

10%     . 
  , ,    

 
ll  1,1 ,     (7.1) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (7.2) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 
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      l –    , . 
 

  , ,     
 

l
l

 






 , (7.3) 

 

 
l 







   –    , / ; 

          l  –   , . 
 

    7.1. 
 

 7.1 –     

№ 

 
  

 Q , 
3/  

 

 L,  
  
L ,  

 

 d,  

 
 

 

 
(ΔP/l) , 

/  

 

 ΔP,  
 

 
 -

,  

0-1 10,45 4 68,5 63 5,8 1200 39 1161 

1-2 9,2 30 3,5 32 3,2 1161 11 1150 

2-3 9,2  5 25 2,8 1150 106 1044 

∑   77,5   156  

 

 , . . 156<250 . 
 

7.2    -80  
 

     ,   , 
    c     

0,1 . -80      ,  
 ,     , , 

,    . .,    
   .      
,     . 
     : , , 

       2,   
, ,  ,    – 
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   -80  : 
-      

  100%  25%    
  (   )     25% -   

 ( -  ).     ,  
 ,   ; 

-          
   ; 

-         
 ,     ,   

   ,    (  ); 
-      ; 
-        
  ; 

-       
          

      
(          

 ). 
х      : 



40 
 

 ,    ,  
 41-108-2004.  
         :  

- 150  ,   ;  
- 900  .  
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     . 
  ,       

        
    .       

.        ,   
   . 

        
 200  (   « » .  )   

   -  AISI 430:  - , , 
  8500 ,  5382-75.,  :  

       10000 ,   
       ;   - 

   14918-80.  
 

7.3   я  
 

 ,    , 
        

 

V

Gz
N


 , (7.5) 

 
 z –       ; 

      G –   , / ; 
      V  –  , 3; 
       ρ  –    , / 3. 

 
  , / ,    

 
QG   , (7.6) 

 
 Q  –   , 3/ ; 

       ρ –        , / 3; 
        –   . 
 

G=9,2∙2,126=19,56 / ; 
 
G =19,56 ‧24=469,44 / ; 

 

N=
∙ ,∙ , =2 . 
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     –
,  100 / . 

  , ,    
 

U

U G

G
N  , (7.7) 

 
 G –   , / ; 

       GU –   ,   -
 ,      

. 
 

N=
,

=1 . 
 

   1   . 
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3)           
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  .    100-150  

 .       
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 8.2-     

 
8.2.3      я 
 

      :  
1)        ( , 

, , ,  ,    .); 
2)     ,  

       3,5%   ; 
3)          

    . 
 
8.3   
 

      2.04.08-87* «  
, ».  

         
     .     

      -1562    , 
   .  

 ,      ,    
 .       

    .    
     . 

  5%      
.     100% . 
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 8.3 –       
  

 
8.5   
 

         
,     . 
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 - 1562 .      
 d = 50 .  
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8.7   
 

        
       10    . 

     -492    
    -8 .   
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       [1]. 

 
8.8    
 

      (  8.4)  
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     . 
        

,     V-  . 
  0,1   V-   
.  0,1  – ,    1,5.  

     III-29-76 «     
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 8.4 –   

 
 
8.9   я   

 

     
    ,    

          
        0.002.  

    3 . 
    0,5 ,   

  1:0,5.      : 
 








 


b

H-Hm
-

2

FF
V

2

2121

,                                                                     (8.1) 
 1  2-      F1  F2; 
 m –   ; 
  l -  . 
 

      1,38 212= 33 3. 
 

     
     : 

 

 ,)2()2(
6 111 baab

h
V  ,                                                                        (8.2) 

 

  31144,6)5,64,42(9)4,45,62(
6

69,2
V 

 
 

     7.1. 
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                                          1 = 4.4 

 8.5–   
 

     ,  
, ,        

  . 
   870,3= 16,8 3 
    5,166=30,96 3  
    3,140,0578 = 0,1 3 
   0,50,52,54 = 2,5 3 

V .=114-2,5-0,1-10,3+16,8= 118 3,  . .      
 4 3. 

       
V .=0,50,1215 = 10,8 3. 

         
 

 
V Fcp· ℓ, 3,                                                                                             (8.3) 

 
 Fcp –  , 2. 
 

V  477· 0,2=95,4 3. 
 

      
 

 
)(T VVVV  ,                                                                                         (8.4) 

 
V = 431-(10,8+95,4)= 324,8 3. 
 

       
 

VVV  0.. ,                                                                                                 (8.5) 
 
V . .=391-377= 14 3. 
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КmV /):(  ,                                                                                                (8.6) 
 
V =377 3. 
 

        
 
V =398+33=431 3. 
 

  ,    
 
V =431+114=545 3. 
 

    
         
  К =1,06 

 

o К
VVV

V



,                                                                                        (8.7) 

 
 V-   ; 
V  -     ; 
V -  ,      

. 
 

 ,    
 

V
r2  ,                                                                                               (8.8) 

 
 r      ,  0,009  

 





06,1

1,03,1094,14431
oV 391 3. 

 
         

   . 
    V =12 3. 
    V  =99 3.  
      V  =3 3. 
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=(0,5:0,5)+0,5+1= 2,5 . 
   -2,5 . 

        
  =1,25     , -

      
 
Fo= Fp ∙Knp∙( -Ko),                                                                                       (8.9) 
 
Fo=2,5· 1,25(1,7-0,1)= 1,72 .           
 

     
 

Ho= 0F = 72,1  =1,3 ,                                                                                (8.10) 
 

Ho= 72,1  =1,3 .                                                                                 
 

    =5,4 . 
    (b),     

 
Fo=(b1+hm);  
 

b1=
2







o

oo

h

nhF
 ,                                                                                                (8.11) 

 

b1= 45,0
3,1

5,03,172,1 2







 . 

. . b1<0.5,         
 
B1 =b1+2hon ,                                                                                              (8.12) 
 
B1 =0,45+2·1,3·0,5= 2,1 . 
 

        
 

=1,0+0,5·1,3=1,65 . 
 

       
 

1= -hm-
2
ob  =1,65-1,3·  0,5-0,5= 1,1 .                                                 (8.13) 

 
1 =1,65-1,3·0,5-0,5= 1,1 . 

 



56 
 

   Rb=6,8 . 
 

          Rb> 1-      . 
 

8.10      
 

       
-  . 

        
 

=60t∙ q∙ hy∙ Kc∙ K ,                                                                                   (8.14) 
 

 t-     ,  8,4 ; 
 q-  , q=0,65 3; 
 h-    , 1,85-    ; 2,0 -    

; 
 Kc-    , 0,8; 
 K -        

 0,64. 
 

=60·8,4·0,65·1,85·0,8·0,64= 191 3. 
    . 

х  х   :  
-  – -12-10; 
-  – -243;  
-  –  81 ;  
-   – 0,65 3; 
-   – 0,5 ;  
-  – ;  
-   m=12,5 ; 
-   – V =20 / ; 
-    – 5,08 ; 
-    – 6,5 . 

х   х   : 
-  – -492 ; 
-   – -100 ; 
-   – 3,94 ; 
-   – 1,1 ;  
-   – 50-600;  
-   – 1 ;  
-   – 1,1 ;  
-  – 14 . 
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х   х  : 
-         10 ; 
-  – -1562 ; 
- :  

)     – 4 ; 
)     – 1,2 ; 

-    - 6 ; 
-    : 

)  – 3,5 ;  
)  – 8,5 ;  

-  : 
)     – 6,2 ;  
)     – 3,8 ; 

-  : 
)  (  ) - 5 / ; 
)  - 75 / ; 

-   - 77 ; 
-      - 7,1 . 

х  х   З-503:  
-  – 7 ; 
-  – 5920x2500x2700;  
-     – 6,75 ;  
-   – 4,0 ;  
-  Vmax=80 / . 
 

        , 
  ,    

 
V = Vo/  ,                                                                                               (8.15) 
 
V =10,8/1 = 10,8 3. 
 

         
 

 
Vm = Qm/n   ,                                                                                              (8.16) 
 
Vm= 7000/1750=4 3. 
 

          
 
N =Vm· q· Kc ,                                                                                              (8.17) 
 
N =4·0,4·0,8=1,3 . 
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tn=12,5/1,85·0,85=8 .                                                                        (8.18) 
 

     
 

mpn

n

ttVt

t





/2

60

  ,                                                                            (8.19) 
 

40
3120/228

860






  

 
       

 
V  ,                                                                                                  (8.20) 

 
=4·40=160 3. 

 
   1 . 

     1 . 

х   х     
-  – -8 ; 
-    – 1,29 ; 
-   – 2 ; 
-  : 
-  – 1,6 ; 
-  – 1,3 ; 
- : 

)  – -37 ; 
)  – 36,7 ; 

- : 
)  – 6,08 ; 
)  – 3,2 ; 
)   – 10,2 . 

х   х     
-  –  130-76; 
-  – 6 ; 
-  – 6675×2500×2400. 
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ЮЧ  
 

      «   
 .   »      
    « »   72 052    

   .  

       12 089 968,8 3.  
       

: 
1   ; 
2    ; 
3   ;  
4      ; 
5   ; 
6   ;  
7     ; 
8      ; 
9     ; 
10       ; 

        
. 
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План типового этажа М1:100
Монтаж трубопроводов
внутреннего газопровода

БР-08.03.01.05-2020 ПЗ

Сибирский федеральный университет 
Инженерно-строительный институт

Газоснабжение жилого района 
и ООО "Бетон" 1 5

Стадия Лист Листов 

Кафедра ИСЗиС План котельной М 1:100.
Схема ввода в котельную.

Изм.Лист Кол. №док. Подпись Дата 
Разраб. 
Проверил 

Загородний И.С. 

Авласевич А.И. 

Н.контр. 
Зав.каф. 

Авласевич А.И. 
Матюшенко А.И. 
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Схема внутриквартального газопровода

Изм

БР-08.03.01.05-2020 ПЗ

Сибирский федеральный университет 
Инженерно-строительный институт

Газоснабжение жилого района 
и ООО "Бетон" 2 5

Стадия Лист Листов 

Кафедра ИСЗиС Схема внутриквартального газопровода 
Схема генплана ГНС

Изм.Лист Кол. №док. Подпись Дата 
Разраб. 
Проверил 

Загородний И.С. 

Авласевич А.И. 

Н.контр. 
Зав.каф. 

Авласевич А.И. 
Матюшенко А.И. 

Схема генплана ГНС

12

11

2

1

1721

6

3

8

9

Экспликация
Номер
по
плану Наименование

3

4

1

2

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Открытая стоянка автомашин 

Дворовая уборная

Резервуар для воды емк. 1000 м

Накопительный цех

База хранения

Эстакада для слива сжиженного газа

Железнодорожные пути

Ограждение Н=2.05м.

Резервуар для слива тяжелых остатков 

Блок вспомогательных помещений

Трансформаторная подстанция

19

20

17

18

21

22

Водонапорная башня

Молниеотводы

Эстакада для мойки машин

Склад 

Автовесы

Электролебедка

4

10

6

5

13

19

16

18

15

20

Проходной пункт на 2 прохода

7

Насосно-компрессорный цех

Гараж

Автопарковка для персонала

Автоколонки

22

14
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Инженерно-строительный институт

Газоснабжение жилого района 
и ООО "Бетон" 3 5 

Стадия Лист Листов 

Кафедра ИСЗиС 
Групповая резервуарная установка. План 
на отметке 0.000. Схема обвзяки резервуаров.

 Компоновка резервуаров с форсуночным
испарителем. Спецификация. 

Изм.Лист Кол. №док. Подпись Дата 
Разраб. 
Проверил 

Загородний И.С. 

Авласевич А.И. 

Н.контр. 
Зав.каф. 

Авласевич А.И. 
Матюшенко А.И. 

План на отметке 0.000
Групповая резервуарная установка

Компановка резервуара 
с форсуночным испарителем

СпецификацияСхема обвязки резервуаровРазрез А-А
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Подземный резервуар
Форсуночный испаритель
Предохранительный сбросной

Ресивер
Поплавковый регулятор
Конденсатосборник
Манометр
Предохранительный запорный 

Регулятор давления
Трехходовой кран

клапан

клапан

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Кол.ПримНаименованиеПоз.
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План котельной М 1:100
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Инженерно-строительный институт

Газоснабжение жилого района 
и ООО "Бетон" 4 5

Стадия Лист Листов 

Кафедра ИСЗиС 
План котельной М 1:100.

Схема ввода в котельную.

Изм.Лист Кол. №док. Подпись Дата 
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Загородний И.С. 

Авласевич А.И. 

Н.контр. 
Зав.каф. 

Авласевич А.И. 
Матюшенко А.И. 
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Разрез 2-2 М 1:50
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План котельной М 1:50
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Стадия Лист Листов 

Кафедра ИСЗиС 
План котельной М 1:50.

Разрез 1-1 М 1:50.
Разрез 2-2 М 1:50.

Изм.Лист Кол. №док. Подпись Дата 
Разраб. 
Проверил 

Загородний И.С. 

Авласевич А.И. 
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Авласевич А.И. 
Матюшенко А.И. 
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