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1      
 

1.1    
 

  –        
 . .   

   . 
    – .  
  56 . . 

   z . .= 234 . 
    t . . = -7,2° . 

   :  
 :   
  –  

    1 / 2 =150 /70° . 
 

1.2      
 

       [3]  
       

 . 
         

     ё       
 .        

 +10º ,  +26,5 / .     
 1.1. 

         5 
°    (  ),    27 ° . 

        
       16 °   27 ° . 

  ,       
     . 

 
 1.1 –     

 
 

 
, 

 

    

-
, °  

-  
-

, 
/  

-
 
, 

/  
, °  

-
 

-
, 

/  

-
 
, 

/  

1 2 3 4 5 6 7 8 

 

980 

- - - -37 -37,2 1 

 22,5 49,4 1 - - - 
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1.3     
 

       
   1.2. 

 
 1.2 –     

 
 

  
, 

°  
 

, % 
, 

/  
1 2 3 4 5 

,  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 

  
 

18 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  

  
 

12 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

. , 
 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 27 0,3 

, , 
 

  
 

18 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

: , 
, -

,  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  
 

  
 

12 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  

  
 

18 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

 



9 
 

 
 

  1.2 
 

 
  

, 
°  

 
, % 

, /  

1 2 3 4 5 

 
  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 , 

  
  

  
 

20 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

 
   

 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  
,  

  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 

  
 

20 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

  
 

 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

 
 

 /  

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

   
 

  
 

16 
50-60 

0,2 

 25,5 0,3 

 

  
 

16 50-60 
 

0,2 

 25,5 0,3 

 
 

 
 
 



10 
 

 

 

1.4     
 

      
 [2]   Ro, ( 2° )/ .  Ro, 

( 2° )/        
 ,      

 , /( 2° )      
.  

      [4] -
      50  60%  

        12   
 24° .    1 [2]    – 

. 
        1 [2] - 

. 
       
        -

   2 [2]    - ,   
,      

 . 
 

 1.3 –     
 
 

 
  ρ, / 3 λ, / 2°  δ,  

1 2 3 4 5 
  1.  

 
 

2.  
- 

 
 

 
1000 

 
1600 

 
0,47 

 
0,7 

 
1,278 

 
0,015 

 
 

 
 

1.  
  

2.   
3. -

  
4.   

  

2500 
 

125 
 

1800 
 

600 

1,92 
 

0,07 
 

0,76 
 

0,17 
 
 

0,22 
 

0,226 
 

0,05 
 

0,005 

 1.  
  

 
2500 

 
1,92 

 
0,22 
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Ro, ( 2° )/       , R , ( 2° )/  

   -      
 . 

-     
 

ztt .. )(                                                                                 (1.1) 

 
 tB -    , ° ;   

  tB =16° ; 
t . .-     ° ; 
z . . –   , .,   

    ≤8°   [3]. 
 
         5452235)2,7(16(   

 
     

Ro , ( 2° )/ ,         
 1 * [2] : 

  - 2,8 
 - 3,6 

    Ro , ( 2° )/ , 
     ,   

  

t

ntt
R







)(
0                                                                                                               (1.2) 

 
 tB –  ,     (1.1); 
t  –   , ° ; 
n –      . 

       ,   
  n=1; 

α  –      , 
/( 2° ).    α  = 8,7 /( 2° );  
∆ t  -      

      , °  
(  [2],    ∆ t =4,5° ,   ∆ t =4° ). 

  : 
 

43,1
5,47,8

1))40(16(
0 




R ( 2° )/  

 
 
 

  : 
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           45,1
47,8

9,0))40(16(
0 




R ( 2° )/  

     : 
Ro   = 2,8 2 ° / ; 
Ro   = 3,6 2 ° / . 

      Ro  < Ro , 
  Ro -   ,  2 / ,  

     
 

 Ro  
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                                                                                                    (1.3) 

 
 δ -  , ;  
λ -    , / 0 ; 
  -      

;  
  -   (   )   

  /(   ); 
   ,      

   .                                
   

 

          278,1))
23

1

7,0

015,0

7,8

1
(8,2(*47,0    

 
                  

   

          8,2)
23

1

47,0

278,1

7,0

015,0

7,8

1
( R  ( 2° )/  

 
   , /( 2  ),    

 
 

R

1
                                                                                                        (1.4) 

 
 R -     , 2 / . 

 

357,0
8,2

1
  /( 2  ) 

 
  
    ,     

    : 
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226,0))
23

1

17,0

005,0

76,0

05,0

92,1

22,0

7,8

1
(6,3(*07,0   

 
                 

   

6,3)
23

1

17,0

005,0

76,0

05,0

07,0

226,0

92,1

22,0

7,8

1
( R ( 2° )/  

 

26,0
6,3

1
  /( 2  ), 

    1.4. 
 

 1.4 –     
 

 
 

δ,  Ro, ( 2° )/  , /( 2° ) 

1 2 3 4 
  1,293 2,8 0,357 
 

 
0,22 3,2 0,31 

 
 

0,5 3,6 0,26 
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2   
 

    ,   , 
     ,   

        .  
       

,      , 
  ,  .    

      ,    , 
   , . .    

. 
 

2.1      
 

2.1.1      
 

 , ( ),      
  

  
 qFEQ                                                                               (2.1) 

 
  – , ;  
F-   , 2; 
q  –      

.   . 6.3 [4] q  = 0,067 /( 2 ); 
n  -  ,   ,  n  =1   

  .  
    2.1. 
 2.1 –      

№ 
. 

, -
  

 
 

 
 

 
 

 
F, 2 

H, 
 

1 2 3 4 5 6 7 

27 
    

 
.  

 
  34,4 3,3 

37 
   

 
.  

 
  28,94 3,3 

 
  ,     

, : 
      № 27: 4611067,04,34200Q1  ; 
     № 37: 3881067,094,28200Q2  ; 
       . 
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2.1.2       

 
 

 , ,       
 , 

 
                                                       (2.2) 

 
 qq , -  ,      

, / 2;  

OO FF  ,  -   ,     
   , 2;  

З -    .    
  9,0З . 

  ,     
  , 

 
                                                                                 (2.3) 

 
  ,   ,  

 
                                                                                 (2.4) 

 
  qq , -  , / 2,     

  ;  
1K - ,   ; 
2K - ,   . 
  3  12 [4]    

   ,     
 ,   .     

    2.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

;)( ЗOOO FqFqQ 

21)( KKqqq 

,21 KKqq 
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 2.2 -           
     

  
 ,    

, / 2 
  . 

1 2 
4-5 12 
5-6 35 
6-7 58 
7-8 96 
8-9 213 
9-10 333 
10-11 438 
11-12 490 

 
  2.2  ,       

   11  12 . 
        

: 
      
 

25729,047,29,06,0490Q    
 

       . 
 

 
2.1.3       
 

 , ,        
   
 

 FAqQ q 0 ,                                                                                      (2.5) 

 
 F -   , 2 
q0-      , / 2. 

q –    , / 2. 
 

 tt
R

q /

0
0

1
 ,                                                                                       (2.6) 

 
 R0-   , 2*° / ,   

3,6 2° / . 
t -     , ° . 
t ’-        

, ° . 
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I
tt


 *

 ,                                                                                              (2.7) 

 
 t -       , 0 . 
-     ,   

0,9. 
 -    ., / 2*0 . 

 
U6,117,8     ,                                                                                         (2.8) 

 
 U -      , / . 

 

q АА   ,                                                                                                    (2.9) 

 
  -      , 

/ 2*0 .  
А  -      , 

0 . 
 



ч
tАА  ,                                                                                                 (2.10) 

 
 t

 -       
 , 0 . 

 -    , .7,8 0R  
 
2.1.4 ,    

   . 
 

        
      ,   

    .       
     .   - 

   2       
      . 

   , : 
 

nqQч  ,                                                                                                   (2.11) 
 

 q -     , ;  
n -    ,       - n 

= 20 ,      -10 .; 
  W( / ),  ,    

   Wi ( / ). 
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nWW i                                                                                                        (2.12) 
 

     (     
 ), /  

 
ni                                                                                                       (2.13) 

 
 i -   ,   .    

     :  
     t =16°  

 
1156106,115 я

чQ  
 

1558108,155 чQ  
 

5901059 W  /  
 

4001040    /  
 

   t =25,5°   
 

6401064 я
чQ  

 
145010145 чQ  

 
115010115 W  /  

 
4001040    /  

    
      :   
      t =5°  
                                                  

344020172 я
чQ  

 
570020285 чQ  

 
15002075 W  /  

 
12602063   /  

 
   t =25,5°   

14002070 я
чQ  
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394020197 чQ  
 

370020185 W  /  
 

12602063   /  
 

       . 
 

2.1.5     
 

    : 
 

... kkkNQ  ,                                                                             (2.14) 

 
 N  -   , ; 

      k  -   ,   
 – 0,65,  ,  – 0,5,  

 – 0,3; 
      k  -     , 
  – 0,8; 

      ..k  -    - 0,3 
          : 
 

      167763,08,05,07,2323,08,05,04,1523,08,05,04,154 ЭQ   
 

   (  ): 
 

  1083,08,03,05,1 ЭQ   
 

       . 
 
2.1.6      

 
  ,       
   3.3    Q ., Q .,  

W,      . 
     ,    

      
,        . 

 
                                         (2.15) 

 
;ч QQQ 
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    (     ) 

 
;ч QQQQQ                                                                                 (2.16) 

 
 ,      

 2.3. 
 

 2.3 -       
 

 
  t , ◦  Q .,  Q .,  W, /  , /  

1 2 3 4 5 6 7 

 
  

 

 25,5 2054 1652 1150 400 

 16 1946 1136 590 400 

  
  

 

 27 23749 21209 3700 1260 

 16 22937 20677 1500 1260 
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2.2   
 

2.2.1    
 

 : 
 
-      . 
 

      
,      .   

       . 
  , 3/ ,    

 
L= 3600 V,                                                                                                 (2.17) 
 

 V-       , / ; 
      F-    , 2. 
 
1)    №6 (N=15,4 ) 

      .  
.=10(600×400),                                          

L=600, 3/  
     4    L =2400, 3/  

 
2)    №4 (N=15,4 ) 

      .  
.=10(600×400),                                          

L=600, 3/  
     2    L =1200, 3/  

 
3)    №1 (N=23,7 ) 

      .  
.=16(600×400),                                          

L=600, 3/  
     2    L =1200, 3/  
 

    L = 4800 3/ . 
 

-      
 
4)    №68(N=1,5 ) 

     .  
.=508×424×305                                          

L=1200, 3/  
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2.2.2     

 
-        . 
 

      ,   
  .  

          Q =23749 , 
      . 

t =27 oC 
        

   t =22,5  
       : 

 
)tt(Ktt    ,                                                                           (2.18) 

 
 –  ,    1,9 

 
7,29)5,2227(6,15,22 t °  

 
       

 
 

;
)(

)(278,0 З
щ tt

ttGQ
G




                                                             (2.19) 

 

щG
)5,227,29(278,0

)5,2227(278,0480023749




= 9872 /  

 
         Q =22937,  

        
 4-6º  ,    ,  [4]. 

  : t =12      
. 

 
)tt(Ktt    ;                                                                                        (2.20) 

 
4,18)1216(6,112 t °  

 

;
)(

)(278,0 З
щ tt

ttGQ
G




                                                             (2.21) 

 
 
 



23 
 

 
 
\ 

щG 8892
)124,18(278,0

)1216(278,0480022937





  /  

 
     : 

 
G = G -G  ;                                                                                                                                               (2.22) 

 
G = 9872– 4800=5072, / . 
 

     : 
 
G = 8892– 4800=4092, / . 
 
-      
 

         Q =2054 , 
      . 

t =25,5 oC 
        

   t =22,5  
       : 

 
)tt(Ktt    ;                                                                           (2.23) 

 
 –  ,    1,9 

 
3,27)5,225,25(6,15,22 t °  

 
 

       
 

 

;
)(

)(278,0 З
щ tt

ttGQ
G




                                                             (2.24) 

 

щG
)5,223,27(278,0

)5,225,25(278,012002054




=790 /  

 
         Q =1946,  

        
 4-6º  ,    ,  [4].  

 



24 
 

 
 

  : t =12      
. 

 
)tt(Ktt    ;                                                                           (2.25) 

 
4,18)1216(6,112 t °  

 

;
)(

)(278,0 З
щ tt

ttGQ
G




                                                             (2.26) 

 

щG 344
)124,18(278,0

)1216(278,012001946





  /  

 
   ,        

,      . 
 

     : 
 
G = G -G ;                                                                                             (2.27) 
 
G = 790– 1200=-410, / . 
 

,     . 
 

     : 
 
G = 344– 1200=-856, / . 
 

,     . 
 

     . 
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 2.4 -   

     

 

ё
, 
3 

, 
G, /  
L, 3/  

 
 

 

, 
G, /  
L, 3/  

 
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ё    
 

 
  

 

113 

9872 - 9872 

- 

5072 - 5072 

- 
8296 - 8296 4335 - 4335 

   
 

 
  

 

113 

8892 - 8892 

- 

4092 - 4092 

- 
7171 - 7171 3382 - 3382 

 
 
2.2.3      

 
      

 ,    [4]. 
 ,        , 

, 3/ ,   
 

kVL  ,                                                                                                         (2.28) 
 

 k –   ;  
V –  , 3. 

        2.5. 
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 2.5 -       
 

№ 

 

  

 

, 
3 

 
, 

3/  
 

 
   

1 2 3 4 5 6 7 8 
1  

10   25 - 1 - 25 9 
42    22 - 10 - 220 8 

9 
   

 
11 3 2 33 22 9, 3 

6  27 1 1 27 27 9, 3 
7 (  ) 21 1 1 21 21 9, 3 
8 (  ) 23 - 2 - 46 9 
4  19 - - - 200 8 
3  36 1 1 36 36 9, 3 
2   36 1 1 36 36 9, 3 
45  25 - 2 - 50 8 
44 .  - - - - 200 8 

17 
   

 
11 - 1 - 11 9 

18    96 1 - 96 - 3 
19  82 4 4 328 328 3, 9 

13 
   

 
64 4 - 256 - 4 

14 
  

-  
64 4 - 256 - 4 

12    158 1 - 158 - 3 

15 
   

 
95 4 - 380 - 3 

21    32 1 2 32 64 
1, 1, 

6 

23 
   

  
64 3 5 192 320 1, 1 

24 
   

 
64 3 - 192 - 1 

26    96 1 2 96 192 1, 1 

25 
   

  
96 1 - 96 - 1 

28    96 1 - 96 - 1 
29    64 1 - 64 - 1 
30     64 4 6 256 384 1, 1 
32    11 1 - 11 - 2 

33 
  

  
96 1 - 96 - 2 

 
 
 
 



27 
 

 
 
 
 

  2.5 
1 2 3 4 5 6 7 8 
40    96 1 - 96 - 2 

36 
  
  

96 3 4 288 384 2, 5 

38     96 1 - 96 - 4 
2  

8  20 - - - 500 8 
9   290 - 1 - 290 8 
2   145 1 - 145 - 3 
3   95 1 - 95 - 3 
4  58 2 2 116 116 3, 9 

 
 
2.2.4    

 
      .  

,   ,        
    2.6.        / , 

       3/ . 
   2.6     
         

     .         
/ ,   .  ,    

 .      
      , , . 
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2.6-   

 
 

 
 
3 

 
 

 

 
   

G, /  
L, 3/  

 
 

G, /  
L, 3/  

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1  

 
 

25 
- 

-  

29,5 
25 

1  
 

- 
30,5 
25 

  
 

  
 

22 
- 

-  

259,6 
220 

10  
 

- 268,4 
220 

  
 

  
  

11 

39 
33 

3  

26 
22 

2  
 

40 
33 

27 
22 

  
 

(  
) 27 

25 
21 

1  

25 
21 

1  
 

26 
21 

26 
21 

  
 

(  
) 21 

- 
-  

54 
46 

2  
 

- 
56 
46 

  
 

 19 
- 

-  

236 
200 

-  
 

- 244 
200 

  
 

 36 

42 
36 

1  

42 
36 

1  
 

44 
36 

44 
36 

  
 

  36 

42 
36 

1  

42 
36 

1  
 

42 
36 

42 
36 

  
 

 25 
- 

-  

59 
50 

2  
 

- 61 
50 

  
 

.  - 
- 

-  

236 
200 

-  
 

- 244 
200 
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  2.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  
  

11 
- 

-  

13 
11 

1  
 

- 
14 
11 

  
 

 
  

96 

113 
96 

1  
- 

-  
 

117 
96 

- 
  

 

 82 

387 
328 

4  

387 
328 

4  
 

400 
328 

400 
328 

  
 

  
  

64 

302 
256 

4  

- 

-  

 

312 
256 

-   
 

  
-  

64 

302 
256 

4  
- 

-  
 

312 
256 

- 
  

 

  
 

158 

186 
158 

1  

- 

-  
 

193 
158 

-   
 

  
  

95 

448 
380 

4  
- 

-  
 

464 
380 

- 
  

 

 
  

32 

38 
32 

1  

75 
64 

2  
 

39 
32 

170,4 
78 

  
 

   
  

64 

227 
192 

3  

377 
320 

5  
 

234 
192 

390 
320 

  
 

  
  

64 

227 
192 

3  

- 

-  
 

234 
192 

-   
 

  
 

96 

113 
96 

1  

227 
192 

2  
 

1462 
96 

97,4 
192 
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  2.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
         

 
   

 
96 

113 
96 

1  
- 

-  
 

117 
96 

- 
  

 

  
 

96 

113 
96 

1  

- 

-  
 

117 
96 

-   
 

  
 

64 

76 
64 

1  
- 

-  
 

78 
64 

- 
  

 

   
 

64 

302 
256 

4  

453 
384 

6  
 

312 
256 

468 
384 

  
 

  
 

11 

13 
11 

1  
- 

-  
 

14 
11 

- 
  

 

  
 

 
96 

113 
96 

1  
- 

-  
 

117 
96 

- 
  

 

  
 

96 

113 
96 

1  
- 

-  
 

117 
96 

- 
  

 
 

 
 

 

96 

340 
288 

3  

453 
384 

4  
 

351 
288 

468 
384 

  
 

   
 

96 

113 
96 

1  

- 

-  
 

117 
96 

-   
 

2  

 20 
- 

-  

590 
500 

-  
 

- 
610 
500 

  
 

 
 

290 

342 
290 

1  
- 

-  
 

354 
290 

- 
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  2.6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

  145 

171 
145 

1  

- 

-  
 

177 
145 

-   
 

  95 

112 
95 

1  

- 

-  
 

116 
95 

-   
 

 58 

137 
116 

2  

137 
116 

2  
 

141 
116 

141 
116 

  
 

 
   .  
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2.2.5       
 

  ,  ,    
   .       

          
 .     ,   

     ,    
.  ,       

        , 
    , ,      

.  
       

 , ,    , 
   . 
        

     . 
   : 

-       ; 
-       ; 
-    . 

   : 
-   ; 
-   ; 

        -
 . 

 
2.2.6     
  

       
,     ,   

      .  
       

 ,  1, 2  3, 4.  
     

 . 
         "  -

". 
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2.2.7     
 

       
        

 ( )      . 
      

  ,    ,  
   . 

      ,  
  , ,      

 
             zRlP    ,                                                                                                               (2.29) 

 
 R –       1   , 
/ ; 

 –  ,    1; 
l –  , ; 
z –     ,   
 

           PZ   ,                                                                                                 (2.30) 
 

   -      ; 
 –   , . 

        
  , . .        

. 
       : 

   ( )      
.     : 

1)       16  , 
 ,  . 

2)      
  

 

v

L
F

3600
 ,                                                                                                  (2.31) 

 
 L –     3/ ; 
V  –   , / , v – 5-8 / ; 

3)         
 .     
. 

4)     , / ,   
      



34 
 

 
 
 

F

L
v

3600
                                                                                                    (2.32) 

 
5)      ,   

     . 
6)      . 
7)     , ,    

 
                                                                                            (2.33) 

 
8)     , 

    [6], [7]. 
9)      , ,  

  
 

                                                                                                  (2.34) 
 
10)     , ; 

 
                                                                                                (2.35) 

 
11)       

 
                                                                          (2.36) 

 
    1, 2, 1, 2.  

  . 
    2.7. 

 
 

lR  

PZ  

zRlP  

%15100





P

PP
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 2.7-     

№   

-
 

 
 

L, 3/  

 

 , 
 

 

-

 d , 
 

 
 

-  F, 
2 

 
-
             

L,  

-
 

-
 

    U, 
/  

-

 

  

-
-

 

 
 

P ,  

-
 

 

  
 

R, /  

 

  
 
 

*R* L, 
 

-
 

 

, 
 

 
 

 
 
-

 z, 
 

 
 

  
 

R*L+
Pz,  

-
 

 , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
               

 1 
  

1 4148 250 400  0,100 3,85 3,0 1,0 5,4 0,31 1,2 2,60 14,0 15,3 15,3 
2 8296 500 400  0,200 7,85 5,0 1,0 15,0 0,52 4,1 3,00 45,0 49,1 64,3 
3 8296 600 400  0,240 1 5,0 1,0 15,0 0,46 0,5 0,53 8,0 8,4 72,7 
4 8936 600 400  0,240 5,4 5,2 1,0 16,2 0,49 2,7 2,9 47,0 49,7 122,4 
5 9064 600 400  0,240 9,6 5,3 1,0 16,5 0,50 4,8 3,19 52,8 57,6 180,0 
6 9064  560 0,246 4,8 5,3 1,0 16,9 0,50 2,4 0,1 1,7 4,1 184,1 

 
7 256 150 150  0,023 9 3,2 1,0 6,0 1,02 9,2 5,68 34,0 43,2 43,2 

∆= 76,6 %,   78*178 
 

8 480 200 200  0,040 1 3,3 1,0 6,7 0,79 0,8 1,3 8,7 9,5 9,5 
∆= 84 %,   78*178 

 1 
  

1 1300  225 0,040 1 7,1 1,0 30,2 2,70 2,7 0,90 27,2 29,9 29,9 
2 1300  280 0,062 0,5 5,9 1,0 20,6 1,44 0,7 0,81 16,7 17,4 47,4 
3 2000  280 0,062 3,9 7,0 1,0 29,4 2,00 7,8 0,99 29,1 36,9 84,3 
4 7100  560 0,246 3,2 6,0 1,0 21,6 0,63 2,0 0,33 7,1 9,2 93,4 
5 8000  560 0,246 5 7,0 1,0 29,4 0,84 4,2 0,66 19,4 23,6 117,0 
6 7200  560 0,246 7,3 6,1 1,0 22,3 0,65 4,8 0,66 14,7 19,5 136,5 
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  2.7 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

 
7 700  180 0,025 1 7,6 1,0 35,0 3,09 3,1 0,57 20 23,1 23,1 

∆= 83 %,   78*178 
 

8 800  200 0,031 0,5 7,1 1,0 30,0 2,68 1,3 0,57 17,1 18,5 18,5 
9 1600  280 0,062 0,5 7,2 1,0 31,3 2,12 1,1 0,57 17,8 18,9 37,3 
10 3200  315 0,078 0,5 8,4 1,0 42,3 2,81 1,4 0,57 24,1 25,5 62,9 
11 6400  355 0,099 1,5 9,0 1,0 48,6 1,34 2,0 0,9 43,7 45,8 108,6 

∆= 20,5 %,   78*122 
 

12 900  180 0,025 6 8,0 1,0 38,4 3,37 20,2 0,9 34,6 54,8 54,8 
∆= 59,8 %,   78*178 

 2 
1 280 150 150  0,023 4 7,1 1,0 30,2 4,48 17,9 1,26 38,1 56,0 56,0 
2 1690 300 400  0,120 5,9 3,9 1,0 9,2 0,54 3,2 0,90 8,3 11,4 67,5 
3 2890 400 400  0,160 5,9 7,0 1,0 29,4 1,28 7,6 0,6 17,6 25,2 92,7 
4 5000 500 400  0,200 10 6,0 1,0 21,6 0,85 8,5 0,9 19,4 27,9 120,6 
5 6000 500 400  0,200 2 7,0 1,0 29,4 1,12 2,2 0,33 9,7 11,9 132,5 
6 6000  500 0,196 7,3 6,1 1,0 22,3 0,75 5,5 0,1 2,2 7,7 140,2 

 
7 1000 200 200  0,04 4,2 6,9 1,0 28,9 4,3 18,1 0,63 18,2 36,3 36,3 

 2 
  

1 4000 1000 400  0,400 3,5 7,1 1,0 30,2 0,84 2,9 1,90 57,5 60,4 60,4 
2 4000  400 0,126 7,8 8,8 1,0 46,9 1,98 15,4 0,99 46,4 61,9 122,3 
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2.3      
 
2.3.1   
 

          
     , 
   – . 
     : 

1)      
 
,                                                                                  (2.37) 
 

 G –    , / ;  
t   t  –     .  

2)    (vρ)= 7 / 2     
     , 2  

 
                                                                                               (2.38) 

 
3)        [6]   
4)             

 
                                         (2.39)    

 
5)             

 
          (2.40) 

 
 Q –     , ;  

 –   , 4,19 / º ;  
f  -     ; 
t , t  –       , º ; 
n –  .  

6)         k = 38 /( 2º ). 
7)           

 

 tTk

Q
F


  ,                                                                                             (2.41) 

 
  –   , º ; 

)(278,0 ttGQ 

)(0 Vp

G
f 

f

G
v

03600
)( 

,
3600)(1000

6.3




nttfc

Q
v
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 t  –   , º .  

8)            
 

                                                                                       (2.42) 

 
9)         Ν,  

     2. 
 

                                                                                                   (2.43) 
 

10)        δ,     10%  
 

                                                                           (2.44) 

 
 ,  δ ≥10%,       

. 
   [12]. 

 
2.3.2      
 

         
 ,       

. 
       

    G4. 
     . 

1)   , %: 
 

(2.45) 

 
 XX , -    ,   ( )  

 ( ) , / 3. 
2)   , 2: 

 
(3.46) 

 
 L -  ,    (  

), ч/3 ; 
q  -    ( чq 23 /7000 ). 

3)    : 

F

F
N K

NFF 

%10%100 



F

FF


,100
)(





X

XX

,/ qLF 



 

39 
 

 
 

(2.47) 

 
 f -    ,    

   0,74 2. 
4)  1n    ,    , 2,: 

 
(2.48) 

 
5)      HH , : 60HH  
6)    , , 

 
(2.49) 

 
7)     G , / 2,   .   
H . 
8)      ,  , 

  : 
 

,
)(

105

XXq

G
T







                                                                                  (2.50) 

 
  -      , 14 . 

    [12]. 
 
2.3.3      
 

      
 BL , ч/3 ,     BP , : 

 
LLB  1,1 ;                                                                                                     (2.51) 

 
     

 
АB HPPP  1,1 ,                                                                            (2.52) 

 
    

  
АB PP  1,1 ,                                                                                               (2.53) 

 

,/1 fFn 

fnF 

HH  2
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 АP -        
, ;    

P -     , ;   
H -  , ; 

   1  2    [12]. 
   3    [13]. 
   1  2    [12]. 

                 
.  

       . 
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 3      

3.1        
 

     ,  
,  , , -  

,    ,     
 ,  ,    . 

-       
       

:      ; ё   
   ,  , 

    ;    
 ,      

  ;  ;  ,   
   ;   ;  

;   ;  
 ( ,   ) ; 

    ;    ;  
 ;    ;  

  . 
         

   :  , 
         

 ;      
      ,  

,       
 ;   ё    

       
   ;      

  , , ,     , 
       ;  

,       ,  
    ;  

    ;   
   ,   ;      

    .     
      ё  .  
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    . 
 ё      ё   

        
, , -     

,     ,     
  ,   ,  

 ,   ,    
         

. 

3.2      
 

      
        

.       
 .      . 
   ,        
.         
 . 

       
0 315, 355 - 4 ,   0 560, 630, 710 ,900- 3    .  

   . 
       

  .     
 .      

         
0,5 .   ,        

 .     
   .  

   . 
         

  ,   ,      
   1%   . 

   ,    
    .    
 .3.05.02. 

         
 2    . 

        1 . 
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     , 

  . 
       

      . 
   1- 4,    

 ,      
 .      

  δ=13 .    
      : 

)       
 ;      

 ; 
)        

   2   1  ; 
) ,     

 ,        ; 
)   ,     

     ,   
 0,01 – 0,015    . 

 

3.3         
 

   :    
   ,  

     ;   
 ,       

   ;    
ё , ,      

   ;   
     . 

   ё      
   ,     

    .    
   . 

  :  ;  
   ;   

    ;  ; 
   ё  ,   

   .  
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         , 

,       . 
           

 50     10%,      15% 
 . 

        
  ё  ,     

  :     
    ё     , 

   ,   ,  
;        

ё   ;   ;   
     ; 

      . 
      -

       
      

 . 
       

  ,       
        
 . 

 

3.4     2 
 

1)   500 : 
37801203100700031007000 21  ll ; 

935,51 F 2. 
2)   500 : 1202 l . 
3)   500 400 : 1203 l . 
4)  500 400 :  

1130450120170012017001700 5534  llll ; 
03,124 F 2. 

5)  90  500 400 : 4505 l ; 31,15 F 2. 

6)  500 400 :  
435)2/350(450106045010601060 7756  llll ; 

783,06 F 2. 
7)  : .  1. 



 

45 
 

8)  500 400 : 
10225100)2/350(10500)2/350(1050010500 9978  llll ; 

41,188 F 2. 

9)   500 400  400 400: 1009 l ; 19,09 F 2. 
10)  400 400 : 

620010063006300 910  ll ;  
9,910 F 2. 

11)   400 400  300 400: 10011 l ; 17,011 F 2. 
12)  300 400: 

580010059005900 1112  ll ; 

12,812 F 2. 
13)   300 400  150 150: 10013 l ; 24,013 F 2. 

14)  150 150 : 
580270850850 1514  ll ; 

35,014 F 2. 

15)  90  150 150 : 27015 l ; 27,015 F 2. 

16)  150 150 : 
222027027027602760 171516  lll ; 

33,116 F 2. 

17)  90  150 150 : 27017 l ; 27,017 F 2. 

18)  150 150 : 
358027038503850 1718  ll ; 

75,218 F 2. 

19)  200 200 : 
300300300900900 20719  lll ; 

24,019 F 2. 

20)  90  200 200 : 30020 l ; 39,020 F 2. 

21)  200 200 : 
130030016001600 2021  ll ; 

04,121 F 2. 
 

   2    4.1. 
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 4.1-    2 
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3.5         
 

 
    , , 

 ,  , -  , 
  ,      , 

 ,    . 
              
                     

     ,   
   ,    -1, 
  -2,   , 

 ,  , , ,  
      . .  

  ,     
 ,  , ,  , 

 ,  ,  .   
     . 

        
ё    ,    

. 
        

   150 °   ,  2-3 ,  
 4 ,       130 °  -

   .      
       

  ,     , 
  ,        , 

 ,       
 . 

  ,        
  100°  , , , 
 ,         100°  

, ,    . 
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Ч  
 

      

        

   . 

      

 :  ,  

ё  ,     . 

        

 ,    

,    ,      . 

     ,  

       

  ,     

    . 
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-       ; 

-   ;  
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  Ч  
 
1  60.13330.2012. ,    / 

  – .:  , 2012– 76 . 
2         50.13330.2012.    /    – 

.:  , 2012– 95 . 
3         131.13330.2012.   /   – 

.: 2012 -136 . 
4  118.13330.2012.     /  

 – .:  , 2012 – 65 . 
5         

 . .    / . .   . – .:  
 1985-208 . 

6  .  -  
. .II.     /  . . . 

  . . . – .: , 1990-370 . 
7   .   .  2.  /  . 

. . . – .: , 1976. – 439 . 
8  . .   . .  -  

. – .: , 1976. – 400 . 
9  . .  -  . – 

: , 1990. – 495 . – (  ). 
10  . .,  . .  .    

.   .  - .: « », 
 « », 2000- 416 . 

11  . .     -   
 . – .: , 1989. – 3 

12    « » 170 . 
13    «Remak» 257 . 
14    « » 315 . 
15    «Systemair» 230 . 
16    «Danfoss» 260 . 
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Разрез 1-1

3.000

200

4235

6600

900
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Ф57х3
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0
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11
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00

Т1

Т2

Т1
Т2

Т1
Т2

Т1
Т2

Т1
Т2Т2

Т1

Перекачиваемая среда

оС
.

Существующий

1

1

в воздуховоде +20 оС.
Защита от замораживания 610 0.15

Ф57х3

Ф25

Ф25

700

Ф20

Ф20

Ф15

4.000

3.600

3.100

3.100

4.000
4.050

2800027000

2.600
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П1
В1 П2

В2

П1

В1
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В5
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В7
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24350

24850

47
00

21
00

47
00

12
40

0

1 5

В

Г

Д
200

3300

500

500

55
0

2 этаж

1

2

34

5

7 8
9

6

№ по
плану

Наименование
Площадь
м.кв.

Кат.
пом

Экспликация помещений

1 Лестничная клетка

2 Офисное помещение

3 Офисное помещение

4 Лаборатория

5 Коридор

6 Коридор

7 Сан/узел
8 КУИн

9 Подсобное помещение

14.85

43.9

28.8

17.6

29.64

15.4

10.5

6.2

87.8

В8

В9

Спецификация вентиляционных установок

715300 400

1500

50
0

35
5

А

Вид  А

4500

В8

В9



500

1 этаж

6 7 8 9 11 12 13 14 15

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000

А'

Д'

12
00

0

1

49

50

11
60

0

20

21 22
23

24

26

27

25 28 29

31
32

38
39

36 3733

3534

1 5

Б

В

Г

Д

47
00

47
00

11
30

0

11
50

0

2 3 4

6000 6000 6000 6000

+0.400

А1

2

12

23500

12
00

0

40

1250 4650 1270

1500 920 1500 920 1500

13 14

15

16

11

42

45

43

17

18
19

23
4

9

44

5
6

8

710

Экспликация помещений на отм. 0.000

№ по
плану

Наименование
Площадь
м.кв.

Кат.
пом

1

2

3

4

5

6

Лестничная клетка

Гардероб персонала (верхняя одежда)

Раздевалка (домашняя одежда)

Душевая

Преддушевая

Раздевалка (санитарная одежда)

14.85

10,8

10,8

5,88

8.55

8.28

7

8

9

Бельевая (чистое белье)

Бельевая (грязное белье)

Комната приема пищи персонала

62.24

24.93

3.44

10 Подсобное помещение 7.5

12

13

14

Загузочная

Склад сухих продуктов

Камера холодильная для фруктов

48.00

19.30

15

16

17 Склад суточного хранения сырья 3.44

18 Участок растаривания сырья 28.98

11 111.58

Камера холодильная молочно-жировая

Камера морозильная для ягод

Камера холодильная покупной продукции

19.30

28.94

28.94

19 Мастерская 24.93

20 Склад муки 39.60

22

23

24

Отделение просеивания муки и др. прод.

Участок хранения и распаковки яиц

Участок мойки и дезинфекции яиц

48.00

19.30

25

26

27 Цех разделки теста и выпечки
3.44

28 Отделение зачистки масла 28.98

21 9.78

Участок получения яичной массы

Отделение под-ки сырья к производству

Цех приготовления теста

19.30

28.94

28.94

29

30

Цех приготовления крема 19.30

31

32 Отделение резки бисквита и приго-я п\ф 3.44

33 Отделение отделки конд. изделий 28.98

Отделение мойки и сушки

внутрицеховой тары и инвентаря

Участок выстойки бисквита

19.30

28.94

34

35

Камера морозильная для п\ф 19.30

36

37

38 Отделение мытья и сушки оборот. тары 28.98

Камера холодильная для п\ф

Отделение приготовления отделочных п\ф

Отделение мытья и стерилизации конд.

мешков, након. и мелкого инвентаря

19.30

28.94

28.94

39

40

41

Склад упаковочных материалов

Экспедиция готовых изделий

Камера холодильная готовых изделий

19.30

28.94

28.94

42 Склад бытовой химии

43 Коридор

44 Сан/узел

45 Постирочная

46 Тамбур

47 КУИн

48 Коридор

49 Электрощитовая

50 Тепловой узел

№ по
плану

Наименование
Площадь
м.кв.

Кат.
пом

51

52

60145

51 Камера холодильная

50 Камера холодильная

П1

П2

П3

П4

У1

10

10
00

12
0

70010001300

20
0

20042
35

1600

1300

30

47

В6
500

60
0

В7В5

В4

90
0

750

350

В2

60
0

600

В3

400

100
4200

14
80

В1

15
1



40
0

350
400х500

 200х200
200

α

2

40
0
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2

4

3

5 6

Узел1

8
9 10 11 12
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15
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17
18

14

19202137
80
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0

1060 10500 6300

5900 850

27
60

3850

90
0

1600
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405

6 7 8 9 11 12 13 14 15

4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860 4860
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Д'
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1
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93
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21 22 23

24

26

27
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38
39

36 3733

3534
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В

Г
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4860 4860 4860 4860
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1215 745 1215 745 1215

13 14
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4
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5
6

8
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0
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0
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0
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29220
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0

1 5
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Д
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3960 600
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0
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34

5

7 8
9

6

В8

В9
715300 400
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5

А
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В8
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В3

В4
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