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2    

 

    -  

 ,        

,     -  

.          

 «  ». 

         

  «  ».     

     .  

      .  -

      

(  770 )     .    

  ,     50  

   .      100   

  [2]. 

        -  

         

  . 

        1. 

 

 1 –     

№  1 2 3 

 , 3/  2400 2600 3000 

  , 3/  990 710 4320 

 , /  270 290 340 

, % 86 89 87 

 , 3/ 3 89 90 210 

 , / 3 850 850 850 

  , / 3 1007 1007 1007 
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  1 

№  1 2 3 

    ,  2 2 2 

  , / 3 30 30 30 

  , / 3 0,3 0,3 0,3 

  , ‧  13 13 13 

  , ‧  10 10 10 

 

          ,  

  ,     

 .  

  2    .  

          

    .    

      ,   

      . 

 

 

 2 –    
  



11 
 

3       

 

         

       

   (   ),   

  [3]. 

      

           

,        

.       , 

   ,    .  

  –            

300 / .           

80 %,     .     

      ,    

    .  , 

    ,      

        ,   

           

.          

         

  .  

    ,    

  ,      

       , 

,     . 

          

  .       
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   .  
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  ,       

    «  ». 
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     . 
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–  ; 

–      , 
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 ; 
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–          

 ; 

–            

. 

      

   -    

   .     

     ,  

-   ,   : 

–  ; 

–  ; 

–    ; 

–       (  ) [4]. 

 

4.3    

 

      .  

       . 

     –         

.        –   . 

         ,  

     ,   

     . 

        

    0,6 ,   

   .     

        

. ,         

 (  – )        

(  – ).       
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        , 

         . 

        ,  

      100 ° .     

       0,3 .    

,   ,         

  .     

    (  – ),   

  ,        

       (  – 

).         .  

      ,  

     ,    

     .     

       . 

           

.       

       (  – 

),        0,102 . 

          

  ,        
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      3. 
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 3 –   : -1, -2 – ,  

 – ;  –  ;  –  ;  

 –   ;  – ;  

-1, -2 –  ;  –   ;  –  

 ;  –     

 

4.4   

 

       , 

         

 .  

         

  0,5 %      51858-2002 « .  

 ».   : 

–       ,   

    -     

 ( ); 

–           

     ; 

–        60-80 

; 
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–      ,   

   ; 

–      (  

 ); 

–     ; 

–      , 

        

; 

      : 

–   ; 

–  ; 

–    ; 

–    ; 

–    ; 

–    ; 

–    ; 

–    ; 

–  ; 

–    ; 

– ,  ; 

–        

  ; 

–   ; 

–   ; 

–       [6]. 
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5     (  – ) 
 

     , 

   –    

 , –    .   

        

    .   , 

  ,    

 . .   . . ,     

  [7]. 

     ,   

       . 

         

: 

 

β G

G G
=

+
, (5.1) 

 

β G

G G
=

+
, (5.2) 

 

 G  –   , 3/ ; 

 G  –   , 3/ . 

  

 0,0039β 0,14
0,0039 0,024

= =
+

; 

 

 
0,024β 0,86

0,0039 0,024
= =

+
. 
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      :  /   

 / .         

  β 0,741= ,        

   .       

  : β β=   β 0,741   ββ =   β 0,741  , . . 

 β β= ,     ,    ,  

 β β= ,   [7]. 

    0,524 β 0,741     

  ,    

    .     , 

      0,524,   

   .      

 β 0,741  ,  ,   ,  

       [7]. 

   –  –    : 

 

( )ρ ρ 1 β ρ β ;= − +  (5.3) 

 

ρ ρ β ρ β ;= +  

 

ρ ρρ ,G G

G G

+
=

+
  

 

 ρ  –  , / 3; 

ρ  –   , / 3; 

β  –    ; 

G  –  ,     (5.1); 

G  –  ,     (5.1). 
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   –  –   

    : 

 

 ( )( ) ( )βρ ρ 1 β 1 β ρ 1 β β ρ β= − − + − + , (5.4) 

 

 β  –      ; 

β  –      ; 

ρ  –   , / 3; 

ρ  –   , / 3; 

ρ  –  , / 3. 

 

βρ 1007 (1 0,145) (1 0,14) 850 (1 0,145) 0,14 30 0,145 846,6=  −  − +  −  +  = / 3.
 

 

      : 

 

( )2,5
1 β

=
−

,  β β=  (5.5) 

 

2,5β
= ,  β 1 β= −  (5.6) 

 

  –   , ‧ ; 

  –    , ‧ . 

 

 
3

2,5

10 10 14,5
0,86

−
= = ‧ . 
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      : 

 

ρ
= , (5.7) 

 

  –   , ‧ ; 

 ρ  –  , / 3. 

 

 50,0145 1,5 10
846,6

−= =  2/ . 

 

      : 

 

( )
2

4

π
G G G

v
D

+ +
= , (5.8) 

 

 G  –   , 3/ ; 

 G  –   , 3/ ; 

 G  –   , 3/  

 D  –  , . 

 

 
2

4 (0,0039 0,024 0,011)
1,02

3,14 0,219
v

 + +
= =


/ . 

 

  : 

 

Re
v D

= , (5.9) 

 

 v  –  ,    (5.8); 
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 D  –  , ; 

 ρ  –  ,    (5.7); 

  –  ,    (5.7). 

 

 
-5

1,02 0,219
Re 14960

1,5 10


= =


. 

 

    .  
Re 2320    : 

 

 64

Re
= , (5.10) 

 

 Re  –  . 

  2320 < Re  < 105   : 

 

 0,25

0,3164

(1 1,125 β) Re
=

+  
, (5.11) 

 

 β  – ё   ; 

 Re  –    . 

 

  5Re 10    : 

 

 
0,2

0,067
158

(1 1,25 β) ( )
Re

э =
+  

, (5.12) 

 

 β  –   ,     (5.2); 

 Re  –  ,     (5.10). 
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 0,25

0,3164 0,015
(1 1,125 0,86) 14960

= =
+  

. 

 

      : 

 

 
2

ρ ρ
2

l v z g
D

 = − =  , (5.13) 

 

 z  –        

, ; 

 v  –  , / ; 

  –   ; 

 g  –   , / 2; 

 l  –  , ; 

 D  –  , ; 

 ρ  –  , / 3. 

 

 
25220 1,02

0,015 846,6 0 846,6 9,81 156742,8
0,219 2

p =    +   =  . 

 

      , 

      . 

       : 

 

β β=  β 0,524 , (5.14) 

 

 β (1 β )= −   β 0,741 , (5.15) 

 

 β  –     . 
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   : 

 

 ( )ρ ρ 1 β ρ β= − + , (5.16) 

 

 ρ  –  , / 3; 

 ρ  –  , / 3; 

β  –     . 

   : 

 

 
( )2,5
1 β

=
−

,  β β=  (5.17) 

 

 
( )2,5
1 β

=
−

,  β 1 β= −  (5.18) 

 

  –   , ‧ ; 

  –   , ‧ ; 

β  –     ; 

β  –     . 

   : 

 

 
ρ

= , (5.19) 

 

  –   , ‧ ; 

ρ  –  , / 3. 
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  . : 

 

 ( )( )
4 197 7

1
7

ρ 1 1,125β
2,36

ρ
z g D

G
l

 + + 
=  

 
, (5.20) 

 

   –    ё   , ; 

 z  –        

, ; 

 ρ  –  , / 3; 

 g  –   , / 2; 

 β  –   ; 

 l  –  , ; 

 D  –  , ; 

  –   , 2/ . 

 
19

74
7

15 7

(156742,8 0 846,6 9,81) (1 1,125 0,86) 0,219
2,36 ( ) 0,04

5220 846,6 (1,5 10 )
эG

−

+    + 
=   =

 
 3/  

 

  : 

 

 
4

Re
π

v D G

D
= = , (5.21) 

 

 D  –  , ; 

  –     , / ; 

  –   , 2/ . 

 G  –   , 3/ . 
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5

4 0,04
Re 15441

3,14 0,219 1,5 10−


= =

  
. 

 

 Re     
52800 Re 10э  ,    

 .  Re 2800 ,    

  [7]. 

       

,     1 / .    

   .    

      ,   

    .      3 /  

     .   

    ,    

    0,4  2 / ,     

        [8]. 

        

 2. 

 

 2 –    

 
 

,  

 

, 

/  

 

, 

 

. 

 

 

 

, 

 

 1-  5220 1,2 219 0,015 156743 

 2-  4735 1,3 219 0,014 123488 

 3-  3662 1,5 273 0,013 124938 
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6     

 

       

         , , 

.         

      : 

−   –   ; 

−       ,  

    ; 

−           

; 

−     ; 

−       [9]. 

  ,      

 .  ,      1 % 

    900 /   .     

   –   .   

        , 

,  ,     . ,     

   ,     

 [10]. 

,       

,      ё .  

       

  .  

  3       .  

      

 . 
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 3 –    

 
 

 , 3/   , 3/  

 1-  2400 19800 

 2-  2600 14200 

 3-  3000 86400 

  8000 120400 

 

6.1    
 

 
,    ,  ,  , 

 .         

50…100 3  .       

      .     – 

      . 

   ,     

     . 

      : 

−  ,    , ё   .  

          

            

     ; 

−  ,        

  ; 

− -  ,      

             

 [10]. 

     (  – - ). 

      ,     

-    5 %   .  



30 
 

     ,  ,   

   .  

  -      : 

−     (  – );  

−   ,    , 

        ; 

−   - ,   

      . 

  -     : 

−   – -    , 

       ; 

−   –    , 

  . 

 -        

    , -   

,  ,        

      

  .  -    

 4. 

 

  

 4 –   -  
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  ,      

 -  1400-30-4.       

 . 

  4    - . 

 

 4 –   -  1400-30-4 

 -  1400-30-4 

 ,  1400 15700 30000 

 ,  4 

 ,  1,6 

  , °  +15 

 ,  38000 

 ,  9500 

 2,  8750 

  ,  26000 

    1,  18000 

  ,  13000 

 ,  3 

 

       

         

     [11]. 

       

. 

        ,  

  .  

      : 
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30ρ
G

V = , (6.1) 

 

 G  –    , / ;  

 30ρ  –     ( )  30 ° , 

   , / 3. 

      20 °    

,      : 

 

 20

20 20

1ρ
0,13 0,87
ρ ρ

=
+

, (6.2) 

 

 20ρ  –    20 ° , / 3; 

 20ρ  –     ( )  20 ° , 

   , / 3. 

 

20 1ρ 990,1
0,13 0,87
850 1007

= =
+

 / 3. 

 

     30 °    : 

 

 20
4ρ ρ ( 20)t t= − − , (6.3) 

 

 20ρ  –    20 ° , / 3; 

 20ρ  –     ( )  20 ° , 

   , / 3. 
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200,001838 0,00132 ρ = −  , 

 

 20ρ  –    20 ° , / 3. 

 

0,001838 0,00132 0,9901 0,00053 = −  = . 

 

     : 

 
 30ρ 0,9901 0,00053 (30 20) 0,9848 984,8= −  − = = / 3. 

 

      : 

 

 283330,5
287,7

984,8
V = = 3/ . 

 
      : 

 

ρ
G

V = , (6.4) 

 

 G  –    , / ;  

 ρ  –     , / 3. 

 

 7524
6720,85

1,1195
V = = 3/ . 

 

,     ,  -0,6-2400,  

     ,    

   . 

  5    -0,6-2400. 
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 5 –   -0,6-2400 

  -0,6-2400 

, 3 50 

,  2400 

,  1106000 

  , 3/  160-800 

  , 3/  82900 

 

       

  ( ): 

 
2 30

max (ρ ρ )
3600

18

F d g
V

  − 
=  , (6.4) 

 

 F  –   , 2; 

d  –   , / 3; 
30ρ  –       , / 3; 

ρ  –       , / 3; 

g  –   , / 2; 

 –     30 ° , ∙ . 

        

 .         

    95 %    [10]: 

 

B0,95F D L=   , (6.5) 

 

 BD  –   , ; 

L  –  , . 
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0,95 2,4 11,06 25,22F =   = 2. 

 

      30 °   

      30 ° .  

        

20 °   50 °  [10]. 

    20 ° : 

 
20

20 20 ρv=  , (6.6) 

 

 20v  –     20 ° , 2/ ; 
20ρ  –    20 ° , / 3. 

 
5

20 1,5 10 850 12,75−=   = ∙ . 

 

      50 °    

    50 °    (6.3): 

 

0,001838 0,00132 0,850 0,000715 = −  = . 

 

       (6.3): 

 
50ρ 0,85 0,000715 (50 20) 0,8286 828,6= −  − = = / 3. 

 

     50 °    (6.6): 

 
5

50 0,72 10 828,6 5,97−=   = ∙ . 

 

    30 °    : 
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0,3350
30 20

20

lg
lg lg ( )

lg
=  (6.7) 

 

 20  –     20 ° , ∙ ; 

50  –     50 ° , ∙ . 

 

0,33
30

lg5,97
lg lg12,75 ( )

lg12,75
=   

 

30 9,68=  ∙ . 

 

     : 

 

( )
30

2,5
1 β

=
−

, (6.8) 

 

 30  –     30 ° , ∙ ; 

β  –    . 

 

( )2,5

9,68 1,613
1 0,87

= =
−

 ∙ . 

 

     : 

 
3 2

max
3

22,52 (1,5 10 ) (984,8 8,07) 9,81
3600 619,91

18 1,613 10
V

−

−

   − 
=  =

 
3/ . 
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 ,  ,    

        

   : 

619,91 3/  287,7 3/ . 

 

,      

   . 

      6. 

 

 

 6 –    : 1 –   ; 2 

–  ; 3 –   – ; 4 – 

  ; 5 –   ; 6 –   ; 7 – 

  ; 8 –   

 

     .   

       ,  ,  

,    ,    

,     . 

       ,  

       .  
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,      ,    

    [11]. 

  7      . 

 

 

 7 –      

 

6.2  ,      

 

         . 

        

 ,      .  

           

.      , 

       . 

       .    

    .  

      

,     ,    

  . 
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  .    

 . 

       , 

    .     

      . 

         

    . 

        

        , 

       

 ,     . 

          

,      . 

  8     . 

 

 

 8 –    : 1 – ; 2 –  

; 3 –  ; 4 –  ; 5 – ; 6 – 

 ; 7 –  ; 8 –   ;  

9 –  ; 10 –   . 
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 . 

      ,    

30 °   40 ° .       -10. 

     : 

 

Q
F

K t
=


, (6.9) 

 

 Q  –   , ; 

K  –  , 
2 

; 

t  –   , . 

      : 

 

( )Q G J J=  − , (6.10) 

 

 G  –   , / ; 

J  –   , / ; 

J  –   , / . 

      : 

 

2

15
15

1
(0,0017 0,762 334,25)

ρ
J T T=   +  − , (6.11) 

 

 15
15ρ  –    , / 3; 

 – , . 
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      : 

 
15 20
15ρ ρ 5 = +  , (6.12) 

 

 20ρ  –      20° , / 3; 

  –  ,     (6.3). 

 
15
15ρ 0,9901 5 0,00053 0,993= +  = / 3 

 

        (6.11): 

 

21
(0,0017 (30 273) 0,762 (30 273) 334,25) 52931,11

0,993
J =   + +  + − =  / . 

 

        (6.11): 

 

21
(0,0017 (40 273) 0,762 (40 273) 334,25) 71094,78

0,993
J =   + +  + − =  / . 

 

      : 

 

92,59 (71094,78 52931,11) 1681,77Q =  − =  кВт. 

 

     600 ° ,  

    : 

 

30 40
600 ( ) 565

2
t

+
 = − =  ° . 

 

     : 
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1681768,65
148,83

20 565
F = =


 2. 

 

       

. 148,83 2 ˂ 1150 2, ,    

   -10    ,      

.  

       

.      6. 

 

 6 –   -10 

  -10 

 ,  5-12 

   

, /  
200-500 

  
,     

     0,1 % 

 

 , 

°  

   ,  

 
5 

   , 

  
90 

  ,  , 

 
6,3 

 

    , 

  ,   

   0,002 % ,  

  

 

 ,  

,  

    0,1-0,3 

  

 
0,005-0,05 
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  6 

  -10 

  ,  , 3/  1600 

,  , % 85 

    ,  46703 

 ,  15,7 3,52 8 

  

    

  

   -8. 

 

 

          

   . 

     . 

     ,  

      .  

          

   .   

  ,     .   

        

    .   ,  

       ,  

 .     , 

   ,    

      , 

     . 

      .   

,         , 

      . 

         

     .     
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 ,         

 .       

   ,      

 . 

  9    . 

 

 

 9 –   : 1 –  

 ; 2 –    ; 3 – 

  ; 4 –    ; 5 –  

 ; 6 –    

 

 ё      

         

[11]. 

       

 (Re ≤ 2300)   : 

 

min

4 ρ
2 )0 (30

V
D

f 


 
 

=
 

, (6.12) 

 

 V  –       , 3/ ; 
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ρ  –  , / 3; 

  –   , ∙ ; 

( )f   –        . 

        

   : 

 

0,5 (1 ) arcsin(( ) (2 1 ))f      +−=  + −  − , (6.13) 

 

   –    , . 

 ,       

0,46 = ,    (6.0): 

 

 ( ) 0,46 (2 0,460,5 3,14 (1 0,46) arcsin(1 0,46) 2,596)f  =  + −  + − = − . 

 

     : 

 

 min 3

4 0,094 984,8 3,14
3,19

2300 3,14 14 2,596,5 10
D −

 
= =

  
. 

  

         

     : 

 

 ,
h

L





=  (6.14) 

 

 h  –   , ; 

  –       , / ; 

  –     , / . 
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     : 

 

0,46
h

R
 = = , (6.15) 

 

 h  –   , ; 

 R  –  , . 

      3,4      1,7 

,    (6.15): 

 

 0,46 1,2 0,782h =  = . 

 

      : 

  

 h D h= − , (6.16) 

 

 h  –     (6.15); 

 R  –  ,    (6.15). 

 

 3,4 0,782 2,62h = − =  . 

 

        

      : 

 

 
2

  +
= , (6.17) 

 

 V

S
 = , (6.18) 
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 V

S
 = , (6.19) 

 

 V   V –            

, 3/ ; 

 S  –        , 2. 

   ё      

  ,   95 %   5 % : 

 

 20

20 20

1ρ
0,95 0,05
ρ ρ

=
+

, (6.20) 

 

 20ρ  –    20 ° , / 3; 

 20ρ  –     ( )  20 ° , 

   , / 3. 

 

20 1ρ 854,9
0,95 0,05
850 1007

= =
+

/ 3. 

 

     30 °    : 

 

 20
4ρ ρ ( 20),t t= − −  (6.21) 

 

 20ρ  –    20 ° , / 3; 

 20ρ  –     ( )  20 ° , 

   , / 3. 

 
200,001838 0,00132 ρ = −  , 
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0,001838 0,00132 0,8549 0,00071 = −  = . 

 

     : 

 

 30ρ 0,8549 0,00071 (30 20) 0,8478 847,8= −  − = =  / 3. 

 

      : 

 
2

4

D
S

 
= , (6.22) 

 

 D  –       , 

. 

   D     D   

: 

 

 
( )

D D
f




= , (6.23) 

  

 D  –  ,     (6.22); 

 ( )f   –     . 

   (6.23) : 

 

 

( )

D
D

f




= , 

 

 3,4
3,09

3,14
2,596

D = = . 
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   (6.22)       

: 

 

 
23,14 3,09

7,5
4

S


= = 2. 

  

     : 

 

 0,054
0,006

7,5
 = =  / . 

 

     : 

 

 0,047
0,006

7,5
 = =  / . 

  

     : 

 

0,006 0,007
0,0065

2
 +

= =  / . 

 

 ё        

 : 

 

( )4,72 (ρ ρ ) 1 β
,

18

d g


  −  −
=


 (6.24) 

 

 d  –   , ; 

 g  –   , / 2; 

 ρ  –  , / 3; 
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 ρ  –  , / 3; 

 β  –     ; 

  –   , ∙ . 

 

 ( )4,76 2

3

(300 10 ) 9,81 (1007 847,8) 1 0,46
0,0004

18 13 10


−

−

   −  −
= =

 
/ . 

 

   : 

 

2,62 0,0065
42,58

0,0004
L


= =  . 

 

     -200.   

    7. 

        

: 

 

L
n

L
= , (6.25) 

 

 L  –    , ; 

 L  –  , . 

 
 

42,575
2

22,04
n = = . 

 

         

. 
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 7 –   -200 

  -200 

, 3 200 

 ,  1,0-1,6 

 ,  3400 

 ,  22000 

 ,  4320 

,  45769-57211 

 

    ё   .  

         

.          

 ,     .   

     ,    

,           

.   ,   ,   

,         

      .     

  ,      . , 

  ,        

.  

     8. 
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 8 –   : 1 –    

; 2 –  ; 3 –  ; - 4  9 – 

; 5 –  ; 6 –    ; 7 – 

 ; 8 –   ; 10 –  ; 11 –  

  

 

     .   

   ё     .  

   40 °  [11]. 

       2 % .  

      (   

    ): 

 

40

40 40

1ρ
0,998 0,002
ρ ρ

=
+

, (6.26) 

 

 40ρ  –     , / 3; 

 40ρ  –     , / 3. 

 

40 1ρ 831,9
0,998 0,002
835,5 1007

= =
+

/ 3. 
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   : 

 

40ρ
G

V = , (6.27) 

 

 G  –    , / ;  

 40ρ  –     ( )  40 ° , 

   , / 3. 

 

198331,35
238,4

831,9
V = =  3/ . 

 

      : 

 

ρ
G

V = , (6.28) 

 

 G  –    , / ;  

 ρ  –        , 

/ 3. 

 

11287,5
2649,65

4,26
V = =  3/ . 

 

         

 - .       

 8. 

       -  

  1/2   ,     
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.        ,    

. 

 

 8 –   -  

  -  

, 3 12-200 

 ,  0,6-3,0 

  , 3/  1000-12000 

 , 3/  200 

   , %  50  

   , %  10 

  ,  , °  100 

    , 

 
30 

 

   ,      

   9. 

 

 

 9 –    ,     
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6.3       

 

       

.         

     .    

     [12]. 

  10     

(  – ). 

 

 

 11 –    : 1 –  ; 2 – 

 ; 3 –  ; 4 –  ; 5 – 

  ; 6 –  ; 7 –  ; 8 –  

 ; 9 –  ; 10 –   ; 11 –  

 

 

        

,         

     .   , 

    ,     20…30  
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 ,     .     

           . 

       ,   

        .  

     ,  

   . 

       

         

          .  

       

,        

   .        

  . 

    . 

    ,   

      : 

 
2 (ρ ρ )
18 ρ

d g
U

−
= , (6.29) 

 

  –    , ; 

 –  , / 3; 

 –  , / 3; 

 –   , / 2; 

 –  , / 3. 

 
4 2

6

(2,2 10 ) 9,81 (992 824,5)
0,0027

18 1,6 10 992кU
−

−

   −
= =

  
 / . 

 

Re 0,4

d

ρ

ρ

g
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     : 

 

Re
U d

= , (6.30) 

 

  –     , / ; 

  –  ,    (6.29); 

 –  ,    (6.29). 

 
4

5

0,00027 2,2 10
Re 0,004

1,6 10

−

−

 
= =


. 

 

,   . 

       

 : 

 

h
t

U
= , (6.31) 

 

  –    , ; 

  –   , ; 

 –   , / . 

   : 

 

10,5h Dh= , (6.32) 

 

  –  , ; 

  –        , . 

 

Re

U

d

Re 0,4

t

h

U

h

D

1h



58 
 

0,5 3,4 1 1,7h =   = . 

 

    : 

 

h
U

t
= , (6.33) 

 

  –  ,    (6.32); 

  –  , . 

 

 1,7
0,0003

0,67
U = = / . 

  

         

  : 

 

 U U U= − , (6.34) 

 

  –  ,    (6.29); 

  –  ,    (6.33). 

 

 0,0027 0,0003 0,0024U = − =  / . 

 

     : 

 

 aG U S=  , (6.35) 

 

  –  ,    (6.34); 

  –    , 2. 

h

t

U

U

U

S
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 0,0024 61,2 529,2G =  =  3/ . 

 

    : 

 

 
ρ

n
G

= , (6.36) 

 

  –  ,    (6.29); 

  –  ,    (6.35). 

 

  

 

           

  -160.    

   9. 

 

 9 –   -160 

  -160 

 , 3 160 

 ,  1,2 

 ,  1,2 

   

, °  

100 

   

, °  

- 40 

  ,  160 

 ,  09 2  

 

 

 

ρ

G

824,5
1,56 2

529,2
n = = =
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   (  – )   

        

    .       

   [12]. 

       

   .      

,    –  .   

       ,     

 . 

  ,        

  .     

,        . 

    ,  

       . 

  12      

       0,6-1200  

  ,      .    

       

  . 

  0,6-1200    10. 

 

 10 –    0,6-1200 

   0,6-1200 

  , ,   

 ,  0,6 

  , 3/   8000 

  , 3/   50000 

    

 , / 3 
 0,1 
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 12 –    : 1 – ; 2 – 

  ; 3 –  ; 4, 12 – ; 5 – 

   ; 6 –  ; 7 –  

; 8 – ; 9, 10 –   ; 11 

–   ; 13, 19 –  ; 14 – 

  ; 15 –  ; 16 –  

; 17 –  ; 18 – ; 20 –  . 

 

  13     

    . 

 



62 
 

 

 13 –       

  

 

      4   

. 
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7   

 

       

  (   )   

       -  

. 

 

7.1        
  

 

        

        

,      . 

      219  273 ,  

   8 ,    13617 . 

     

,   .   

      « » . , 

     8732 – 78 [13].   

https://krasnoyarsk.inrost-group.ru/truby/    

   11. 

 

 11 –     « » .  

 
, 

 

 1  
, 

 

-
 

 
,  

 1  
,  

, . 

  
, . . 

1-  5220 41,63 
 

 
219 8 

217,3 112000 24,34 

2-  4735 41,63 
 

 
219 8 

197,1 112000 22,08 

 

https://krasnoyarsk.inrost-group.ru/truby/
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  11 

 
, 

 

 1  
, 

 

-
 

 
,  

 1  
,  

, . 

  
, . . 

3-  3662 52,28 
 

 
273 8 

191,5 116000 22,21 

 68,63 

 

     : 

−    ; 

−  ; 

−   ; 

−   ; 

−   ; 

− ; 

−    ; 

−   ; 

−     . 

  12      . 

 

 12 –    

№ 
/  

 
-
 

  
.  

, 
. 
. 

 
 , 

. . 
  

1 
  

  
( ) 

2 15000 30000 
https://ufa.promindex.ru/catalog/887

700-kdft-koncevoy-delitel-faz-
trubniy-avtomatizirovanniy.html 

2   3 100 300 
https://ufa.promindex.ru/catalog/147

218-separatori-dlya-gazovoy-i-
neftyanoy-promishlennosti.html 

3   3 6151,5 18454,5 
http://www.nsk-oil.com/price/pechi-

podogreva-nefti.php 
 

https://ufa.promindex.ru/catalog/887700-kdft-koncevoy-delitel-faz-trubniy-avtomatizirovanniy.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/887700-kdft-koncevoy-delitel-faz-trubniy-avtomatizirovanniy.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/887700-kdft-koncevoy-delitel-faz-trubniy-avtomatizirovanniy.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/147218-separatori-dlya-gazovoy-i-neftyanoy-promishlennosti.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/147218-separatori-dlya-gazovoy-i-neftyanoy-promishlennosti.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/147218-separatori-dlya-gazovoy-i-neftyanoy-promishlennosti.html
http://www.nsk-oil.com/price/pechi-podogreva-nefti.php
http://www.nsk-oil.com/price/pechi-podogreva-nefti.php
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  12 

№ 
/  

 
-
 

  
.  

, 
. 
. 

 
 , 

. . 
  

4 
 

 
 

3 2000 6000 
https://rzmash.ru/otstojniki-

nefti/otstojniki-og/ 

5 
 

  
3 450 1350 

https://krasnoyarsk.penzahim.ru/sep
aratory/neftegazoseparatory/trekhfaz

nye-separatory-tfs/ 

6  3 4000 12000 
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p7042666

2-elektrodegidrator-160.html 

7 
 

 
 

3 1000 3000 
https://ufa.promindex.ru/catalog/887

701-koncevaya-separacionnaya-
ustanovka.html 

8 
  

  
 

8 138,5 1108 

https://krasnoyarsk.pulscen.ru/produ
cts/zadvizhka_30s927nzh_ru_25_t_
300_c_voda_nefteprodukty_du400_

86030565 

9 
 

 
 

3 2600 7800 
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p4195830
8-rezervuar-vertikalnyj-stalnoj.html 

10 
  

  
 

2 630 1260 
http://ekb.propartner.ru/offers/nasos
-tsentrobezhnyy-sektsionnyy-nm-

1250-260-i949207.html 

11 
  

  
 

2 2000 4000 
http://chel.propartner.ru/offers/nasos

-npv-2500-80-m-i7819856.html 

: 85272,5  
 

         

     13. 

 

 13 –         

№ 

/  
  

, . 

. 

1   68,63 

2  85,27 

: 153,9 

 

https://rzmash.ru/otstojniki-nefti/otstojniki-og/
https://rzmash.ru/otstojniki-nefti/otstojniki-og/
https://krasnoyarsk.penzahim.ru/separatory/neftegazoseparatory/trekhfaznye-separatory-tfs/
https://krasnoyarsk.penzahim.ru/separatory/neftegazoseparatory/trekhfaznye-separatory-tfs/
https://krasnoyarsk.penzahim.ru/separatory/neftegazoseparatory/trekhfaznye-separatory-tfs/
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p70426662-elektrodegidrator-160.html
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p70426662-elektrodegidrator-160.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/887701-koncevaya-separacionnaya-ustanovka.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/887701-koncevaya-separacionnaya-ustanovka.html
https://ufa.promindex.ru/catalog/887701-koncevaya-separacionnaya-ustanovka.html
https://krasnoyarsk.pulscen.ru/products/zadvizhka_30s927nzh_ru_25_t_300_c_voda_nefteprodukty_du400_86030565
https://krasnoyarsk.pulscen.ru/products/zadvizhka_30s927nzh_ru_25_t_300_c_voda_nefteprodukty_du400_86030565
https://krasnoyarsk.pulscen.ru/products/zadvizhka_30s927nzh_ru_25_t_300_c_voda_nefteprodukty_du400_86030565
https://krasnoyarsk.pulscen.ru/products/zadvizhka_30s927nzh_ru_25_t_300_c_voda_nefteprodukty_du400_86030565
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p41958308-rezervuar-vertikalnyj-stalnoj.html
https://krasnoyarsk.tiu.ru/p41958308-rezervuar-vertikalnyj-stalnoj.html
http://ekb.propartner.ru/offers/nasos-tsentrobezhnyy-sektsionnyy-nm-1250-260-i949207.html
http://ekb.propartner.ru/offers/nasos-tsentrobezhnyy-sektsionnyy-nm-1250-260-i949207.html
http://ekb.propartner.ru/offers/nasos-tsentrobezhnyy-sektsionnyy-nm-1250-260-i949207.html
http://chel.propartner.ru/offers/nasos-npv-2500-80-m-i7819856.html
http://chel.propartner.ru/offers/nasos-npv-2500-80-m-i7819856.html
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  ,      , 

  13,62 ,     153,9 

. .        

 . 

 

7.2       
 

 

      

         

       ,   

      

  . 

,    ,   

      : 

 ,    ,  , 

  ,   [14].    

    https://russia.trud.com. 

       14. 

 

 14 –         

 
- 

 

, 

. 

 

 

 

70 %  , 

. 

 

 

50 %  

, 

. 

  

  

 

, 

. 

  

 

 

, . 

. 

 9 70000 49000 35000 154000 16,63 

  
9 35000 24500 17500 77000 8,32 

 

 

https://russia.trud.com/
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  14 

 
- 

 

, 

. 

 

 

 

70 %  , 

. 

 

 

50 %  

, 

. 

  

  

 

, 

. 

  

 

 

, . 

. 

 – 

  

4 47000 32900 23500 103400 4,96 

-

 

 

5 37000 25900 18500 81400 4,88 

  8 47000 17500 12500 103400 4,96 

: 35     39,75 

 

       

  ,        

 [15]. 

     2021   30 %,   : 

− 22 % –   ; 

− 2,9 % –    ; 

− 5,1 % –     . 

      : 

 

0,3В ФО=  , (7.1) 

 

 ФО  –   , . . 

  

 39750 0,3 11925В =  =  . . 

 

      : 
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0,22В ФО=  , (7.2) 

 

 ФО  –  ,     (7.1). 

 

 39750 0,22 8745В =  = . . 

 

        : 

 

 0,029В ФО=  , (7.3) 

 

 ФО  –  ,     (7.1). 

 

 39750 0,029 1152,75В =  =  . . 

 

        

: 

 

 0,051В ФО=  , (7.4) 

 

 ФО  –  ,     (7.1). 

 

 39750 0,051 2027,25В =  = . . 

 

       15. 

 

 15 –       

  , . . 

  8745 

   1152,75 
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  15 

  , . . 

   

  
2027,25 

: 11925 

 

      . 

     ,   

«  »     

  ,      16. 

 

 16 –       

№ 
/  

 
 

 , 
. . 

 
, 

 

 
 

, 
% 

 
-

 
, 

. . 

1 
 

  
 

25000 20 5 1250 

2   250 20 5 12,5 
3   15378,8 10 10 1537,88 
4   5000 20 5 250 

5 
 

  
1125 20 5 56,25 

6 
-

 
10000 10 10 1000 

7 
 

 
 

2500 20 5 125 

8 
  

  
 

923,3 25 4 36,93 

9 
 

 
 

6500 25 4 260 

10 
  

 
1050 25 4 42 

11  
 

 
 

3333,3 25 4 133,33 

: 4703,89 
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        5 %  

 .      17. 

 

 17 –     

№ /   
  , 

. . 

   

 , . 

. 

1     25000 1250 

2   250 12,5 

3   15378,8 768,94 

4   5000 250 

5    1125 56,25 

6  10000 500 

7 
  

 
2500 125 

8 
    

 
923,3 46,17 

9 
  

 
6500 325 

10    1050 52,5 

 11    3333,3 166,67 

: 3553,03 

 

       

    ,   

       . 

 ,    

,     . 

     , :  
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М К К t
З

К

  
= , (7.5) 

 

   М –   , ; 

К  = 0,6…0,7 –   ; 

К  = 0,6…0,8 –     

; 

К  – 0,85…0,95 –    ; 

t  –  1 .  , .  

      18. 

 

 18 –    

  

, ./ .  

[http://proschetchiki.ru/tarify-na-

elektroenergiyu-2021-pervoe-

polugodie/tarify-na-elektroenergiyu-v-

krasnoyarske-i-krasnoyarskom-krae-s-1-

yanvarya-2021-goda.html] 

, 

 

  

, 

.  

 

4,35 

160 7015,68 

  

 
1250 36540 

  

 
800 23385,6 

: 66941,3 

 

        

   19. 
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 19 –    

  , . . 

   39,75 

   11,93 

 4,7 

 :  

-  3,6 

   66,9 

: 126,88 

 

7.3  -   

 

      . 

 -      

 20. 

 

 20 –  -     -

  

  
 

 
 

    .  /  2,8 

    3 

   

 
 13,6 

     219  273 

   . 35 

    

  
 

 

 

  :   

-   . . 68,63 

-   . . 85,3 

   . . 126,88 
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 8   

 

   «  « »    

        

. 

        

        

 . 

        

      : 

−          

 ; 

−        

        ; 

−         

 ,    

  ,    ; 

−     ,   

    . 

 

8.1       
    

 

        

 ,      , 

,    .  

       :  

−     ; 
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−  ,      

; 

−     . 

    ,    

  . 

     : 

−    ; 

−   ; 

−    . 

    12.0.003 – 2015 [16]   21  

       . 

 

 21 –       

 

       

 , ,  

 

  ,   ;  

 ,   ; 

   ;   

   ;   

   ;   , 

, . 

 

  :   . 

-  :  , 

 ,  , 

     . 

 
   ,  – 

, . 

 

      I  

 ,    
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,        

  .     

        

  0,2 %     [17]. 

         

: 

−    -     

; 

−   ; 

−   ; 

− , . 

 

8.2       
  

 

       

 -     ,  140 

  -   . . 

  .     

 ,      

          

     ,    

   .   

 – 8 ,    .    – 

 10 ° .    – , , :  

 –  26 °         

 57 °  [1]. 
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      .  

      21  25 ºC.  

        

        

  . 

       

,          

   ,      [18]. 

 

8.3       
 

 

    ,     

     .    

        

.        

,    ,   

      .  

         

  .     

       

     .  

   –    ,   

,     . 

  22   ,   

   ,      . 
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 22 –     

 
 
 

 
 

 
 

, °  22 21 … 23 24 

 
, % 

55 40 … 60 75 

  
, /  

0,1 0,1 0,2 

 

    ,   

    . ,  

      –   

,  .       

 .         , 

    .    

       

. 

  23      

 . 

 
 23 –       

 

  
  

  

 ,  

  

,  

 

 

  

(  ) 
 80 94  

  65 62  

  

        

 .      

   30  [19].     
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     12 .  

        

   , , , 

    , , . 

 ,   , 

  ,  

     . 

        

  : 

−     –   – 

         

  (300 / ); 

−      –  

 –     ;       

   . 

−      –   ( ) 

,     –    

       ,  ,  

 . 

−   .    , 

,       ,    

      . 

    -    

  :  ,   , , 

 ,   ,    , 

 [20]. 
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8.4     

 

      

      .     

,         

   ,  :  , ; 

 ;  ; ; . 

         

,   :   , , 

,   ,   ,   

  ,   .    

    . 

         

       3   –    

 .  

  ,       

  ,        4 

  [19]. 

  ,   0,55,  0,717   

      4-     – 300 

[20]. 

       

 – .    – 10 [20]. 

          

       

  6 . 

     

  II  [21]. 

     

   [22]. 

3 ./

3/

3/
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8.5    

 

      

          

,     

,   ,  

 ,   . 

      ,   

    -1  [23].     

       . 

         

     . 

  24      

   ,        

  [24]. 

 

 24 –     

  

-
 

 
-
 

, °  
  

, 
% . 

  
 

  
-
 
, 

/ 3 

-
 

-
 

-
-

 

-
 
-
 

-
 
-
 

 3 +15…29 - 200…300 1,4 7,4 10 
 

 
4  - 535 4,5 15 300 ( ) 

-
 

-
4315  

4 28 30 423   

5 (  
) 

50 (  
) 

 
 

 
-1004 

3 23 - 320 - - 
10 (  

.) 



81 
 

     , 

      ,   

       [23]. 

       

-      

 ,  : 

−   ; 

−   ; 

−   ; 

−    (  ,   

, , , ,    ). 

     ( ) 

          

,       

. 

 

8.6       
 

 

        

: , ,      

   ,   . 

        

    : 

−   ; 

−   ; 

−   . 

−       , 

  ; 
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−     ,    . 

  25     ,  

   . 

 

 25 –         

 
  

     

 
 

 

      . 
  ,    

( )  .    
      . 

 
 

 

           
 ,     

  .   
   .   -

     
.     

.      

.      
      

      ,   
   . 

 
  

  ;   ; 
 ,  ,   

 

        

.    2     . 

      : 

    ,   , 

     . 

        

  35 .  

      

    . 
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,   .   

        

  . 

        

         . 

  ,   ,  

,         , 

   . 

     ,  

        

  . 

 

8.7    
 

a  a    -    

       

,    ,   

       .   

          140 

  -    .   

       

      ,    

. 

         

.  

  a   a : 

− a  a  ,    

 – a  20…50 ; 
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−     a  

,  ; 

−        

(  );  

−  a -    a  . 

         

   ,      

  .   

 a a      

   .    

 :  

− a a     a    

 ; 

−    a a a    

.  
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