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 1    
 
      , 

   . . 
     –  .   – . 

   ё  .     
    – 6 . 

      ,  – 
. 

    ё : 
1)  ; 
2) ; 
3)  . 

  , ё ,  . 
   ё  – . 
   –  . 
  :    120-70 oC. 
 ,   ,        

 II . 
      – 32 . 

   ,  
        . 

          
         

   ,    . 
    , ё  

  ,     
 : , , .     

           
   .  

         
1. 
 

 1 –      

.  . 
 
 

 

 , 
3/  

 
 

 

, 
  

. .  

1 2 3 4 5 6 7 8 

2.1 

 
 

-40-2 
 

1  840 840 
 

 
6,2 
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  1 
1 2 3 4 5 6 7 8 

2.2 
  

-5 
1  1200 1200 

 
 

3  

3.1 
 

 
4-1  

2  1550 3100 
 

 
3 

3.2 
 

 
C -9 

2  2160 4320 
 

 
9,1 

3.3 
  

40-1 
1  1080 1080 

 
 

1,7 

3.4 

 
 

-
 

-3 

1  6000 6000 6000 2 

3.5 
 

 
6-3 

2  870 1740 
 

 
26 

3.6 
 

 -
1  

2  1350 2700 
 

 
5,5 

3.7 

 
 
-

 
C 409  

1  950 950 
 

 
4,2 

3.8 

 
-

 
C -2  

1  950 950 950 5 

3.9 

 
-

 
-3 

1  500 500 
 

 
19,9 

3.10 

 
 

 
-8 

1  3000 3000 
 

 
2,2 
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 2      
 

2.1 ё     
 

   [1]  ё    ё   
     ,     – 

 .  
 ё    ё        

 2. 
 

 2 – ё     
   

 t ,  
 I , /    v, /  

ё  22,5 49 1 
 - 43 - 43,1 2 

 
         2.2 ё     
 
 ё        

 [1] 
 ё        3. 
 

 3 – ё     
   

 t ,  
 

 
  

φ, % 

 
  
 v, /  

ё  26,5 75 0,5 
 15 75 0,4 
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3      

 
      

  .   R  
 ,        
      ,  

    R ,     
R      R . 

1.    –   ,  
 :1)    (  1 0,06   ; 

 1 2500   / 3;    [3]    
1 2,04   /( ·°C);   1 19,70S   /( 2·°C)); 2)  

 (  25   / 3;    [3]   
 0,052   /( ·°C);   0,39S   

/( 2·°C)); 3)    (   3 0,08   ;  
3 2500   / 3;    [3]    3 2,04   
/( ·°C);   3 19,70S   /( 2·°C)).  

    – . 
 [3]      R , 

( 2·°C)/ ,   : 
  

  
( )n t t

R
t

 



,                                                                                              (1.1) 

 
 t  –        , 

°C; 

       t  –       , °C;  

       n  – ,     
      ,    

[3]  1n  ; 

         –      , 
/( 2· ), 8,7  ; 

       t  –        
    , °C, 
  [3]  : 

 
               t t t   ,                                                                             (1.2) 

  
 t   –   ,   i-d    
  15t   °C  75   %. 
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            [3]     : 
 

 1 1 2 2 ... n nD R S R S R S       ,                                                      (1.3) 
 

 1R , 2R ,…, nR  –      
, ( 2·°C)/ ; 

       1S , 2S ,…, nS  –      
 , /( 2·°C). 

 
 [3]      

 Rn, ( 2·°C)/    : 
 

  n
n

n

R



 ,             (1.4)  

 
 n  –  n-    , ; 

       n  –   n-    , 
/( ·°C). 

 
         [3]       

 t    . (1.1)  : 
      ,        

 1,5 4D  . ,     
   t       

  0,92.  [3]  
         [3]    

 Rm , ( 2·°C)/    :       
     

45,4 10 ( )
0,5

c z t t
R R

c R

    
  

 
,       (1.5) 

 
 c  –      1991 ., ./ , 3,3c  ; 

       z  –   , .,  [3] 209z  ; 

       t  –       , °C, 

 [3] 2,2t   ; 

       c  –       
  , ./ 3,   

70,6c  ;  

         –       
    , /( ·°C). 
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1

1 1n
i

i i

R R


  

    ,                                               (1.6) 

 
   –      

, /( 2·°C),    [3] 23  . 
 
       . (1.6)      

,       ,  
  : 

 

1 3

1 3

1 1
( )R

  
   

      ,          (1.7) 

 
                 . (1.3)   . 
(1.4): 
 

          1 3
1 3

1 3

D S S S
  
  

      .          (1.8) 

 
          

Microsoft Excel   : 
1)  , ( 2· )/  
a)   

R  = 2,5 2 /  
b)   

R . =0,7 2 /  
n = 1 
α  = 8,7 /( 2 ) 
∆t  = 10  

c)   
Rtэ = 5,3 2 /  

э = 7740 ./  
Z  = 246 . 
t  =- 10,3  

2)    
 =192098 ./ 3 

λ =0,041 /( ) 
3)       

R  = 5,3 2 /  
a)    

α  = 23 /( 2 )  
b)   

λ = 2,04 /( )  
c) -1 
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δ = 0,06  
d) -2( ) 

δ = 0,21   
e) -3 

δ = 0,08   
f)    

δ = 0,35   
 

2.  –   ,   : 
1)   (  1 0,1   ;  1 2500   / 3;  

  [3]    1 2,04   /( ·°C); 
  1 19,70S   /( 2·°C)); 2)   (  

2 0,01   ;    [3]    2 0,17   
/( ·°C);   2 3,53S   /( 2·°C)); 3)  

 (  500   / 3;    [3]  
 0,11   /( ·°C);                           

2,06S   /( 2·°C)); 4)  -   (  4 0,025   ; 
   [3]    4 0,93   /( ·°C); 

  4 11,09S   /( 2·°C)); 5)   (  
5 0,02   ;    [3]    5 0,17   
/( ·°C);    5 3,53S   /( 2·°C)). 

     R ,( 2·°C)/  
  . (1.1):  

 
( )n t t

R
t

 



,   

                                                 
 t  –        

    , °C, 
  [3]  : 

  
              0,8 ( )t t t    ,                                                                   (1.9) 

 
 t   –   ,   i-d    
 15t   °C  75   %. 

 
   i-d    10,7t   °C.    

    
0,8 (15 10,7) 3,44t      °C.     

                                                                    
    . (1.3): 



16 
 

 
  1 1 2 2 ... n nD R S R S R S       ,  
                                                     

      
  . (1.4): 

 

n
n

n

R



 ,  

                                                            
,        

7D  . ,       
 t        

 0,92.  [3] 25t    °C. 
 

0,9 (15 ( 25))
1,203

8,7 3,44
R

  
 


 ( 2·°C)/ . 

 
          

 . (1.5):   
      

45,4 10 ( )
0,5

c z t t
R R

c R

    
  

 
, ( 2·°C)/                             

 
45,4 10 3,3 209 (15 ( 2,2))

0,5 1,203 1,287
70,6 0,11 1,203

R
     

   
 

 ( 2·°C)/ .  

 
       [3]      

  3,0R   ( 2·°C)/ .    R , 

R   R ,  ,      
      . (1.6): 

 

1

1 1n
i

i i

R R


  

    , ( 2·°C)/     

                                       
       . (1.6)      

,      
 : 

 

1 2 4 5

1 2 4 5

1 1
( )R

    
     

        ,  
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1 0,1 0,01 0,025 0,02 1
0,11 (3,0 ) 0,29

8,7 2,04 0,17 0,93 0,17 23
           . 

 
            . (1.3)   . 
(1.4): 
 

1 2 4 5
1 2 4 5

1 2 4 5

D S S S S S
    
    

          . 

 

          
0,1 0,01 0,29 0,025 0,02

19,70 3,53 2,06 11,09 3,53 7,318
2,04 0,17 0,11 0,93 0,17

D            . 

 
 ,        

 D > 7. ,      
  t     ё   . 

   [3]      
( )    ( 2·°C)/ .  

 [3]     ( ) R

,( 2·°C)/    : 
 

.0,6R R  ,                    (1.10) 
 

 .R  –     , ( 2·°C)/ ,
. 2,5R  .                 

                                           
0,6 2,5 1,5R     ( 2·°C)/ .      

                                                            
             

   2  ,   ,   
: 

      1)  1  → 2,2IR   ( 2·°C)/ ;   
      2)  2  → 4,3IIR   ( 2·°C)/ ;    
      3)  3  → 8,6IIIR   ( 2·°C)/ ;       
     4)  4  → 14,2IVR   ( 2·°C)/ .                                                                                                                              

                            

6,0R
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4    
 

   [2]       
 Q ,         

     10   : 
 

          ( ) (1 )p extQ k A t t n       ,                                                      (2.1)      

              

 1
k

R
  –     , 

/( 2·°C); 

       R  –     , 
( 2·°C)/ ;   

       A  –     , ;  

       pt  –           
       4 , °C; 

       extt t  –        
, °C;  

       n  – ,       
        

 [3]; 

         – ,        
         
  ( 0,15   – , , - , - ; 0,1   – 

- , , - , ). 
 

    pt    
  ,     : 

1)        4 ,   
      4      

  4      pt   
        ; 

2)        
   t ,°C   :   

  
( 2)pt t t H    ,                (2.2) 

 
 t  –  ,    

           
, °C/ ,  0,3...0,7t   –       
0,7...2,0t   –     ; 
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H –       , ; 
 

         . 4. 
 

 4 –      
№, t , °                    

 

 

, F, 
2 

 

 
 

,  
, 2 

k, 
/( 2

° ) 

(t -
t )n
, °  

1+Σ
β 

Q, 
  

 
                    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

101 15 
( .

)  24,41 4 
45,8 0,2 58 1,2 603   

 
432 

(
 )  24,41 2 22,9 0,2 

60,
8 

1,2 316   

  
  

( .
)  18,8x4 68,9 0,2 58 1,2 907   

    
(
 )  18,8x2 37,6 0,2 

60,
8 

1,2 519   

    
( .

)  24,41 4 43,49 0,2 58 1,1 525   

    
(
 )  24,41 2 48,82 0,2 

60,
8 

1,1 618   

      4,8 3,6 51,84 1,7 58 1,1 5512 3  
      4,8 3,6 51,84 1,7 58 1,05 5262 3  
      1,1 2,1 2,31 0,6 58 1,05 56   
                      
      3,0 2,1 6,3 0,6 58 1,1 161   
     -   123 0,5 58 1 3397 1 
      -   107 0,2 58 1 1443 2 
      -   188 0,1 58 1 1268 3 
      -   102,6 0,1 58 1 419 4 

     - 24x18 432 0,3 
60,
8 

1 8755   

                ΣQ= 29761   

102 
  

 
  

    15 
 
   647 

 
 
  
  

(  
)  36 4 40,32 0,2 58 1,2 531   

(
 )  36 2 72 0,2 

60
,8 

1,2 993   

(  
)  36 4 62,28 0,2 58 1,1 751   

(
 )  36 2 72 0,2 

60
,8 

1,1 911   

  4,8 3,6 
103,6

8 
1,7 58 1,1 11025 6  

    4,8 3,6 69,12 1,7 58 1,1 7350 4  
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  4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

      3,0 2,1 12,6 0,6 58 1,05 307 
2 

 

102 
  

 
   
  

   
     15 
 
    647 

 
 
  
  

 

 
 

    169,6 0,5 58 1 4684 1 

 
 

    
216,2

4 
0,2 58 1 2917 2 

    144 0,1 58 1 971 3 
     217 0,1 58 1 886 4 

   36x18 647 0,3 
60
,8 

1 13118   

               ΣQ= 44444   

 
 

103 
   

 

 
15 
  
 

19,2 
  

(  
)  3,2 4 

11,43
2 

0,2 58 1,2 150   

(
 )  3,2 2 6,4 0,2 

60
,8 

1,2 88   

  1,2 1,14 1,368 1,7 58 1,1 145   
     5,44 0,5 58 1 150 1 

      5,44 0,2 58 1 73 2 
      5,44 0,1 58 1 37 3 
      0 0,1 58 1 0 4 

 
  3,2x6 19,2 0,3 

60
,8 

1 389   

              ΣQ= 1034   

104 15 
(
 )  3,2 4 7,5 0,2 58 1,2 99   

    
(  

)  3,2 2 6,4 0,2 
60,
8 

1,2 88   

 

 
19,2   1 2,1 2,1 0,6 58 1,1 54   

         5,44 0,5 58 1 150 1 
          5,44 0,2 58 1 73 2 
          5,44 0,1 58 1 37 3 
         0 0,1 58 1 0 4 

    
 

  3,2x6 19,2 0,3 
60,
8 

1 389   

           
                ΣQ= 890   
 

105 

  
 

15 
 
 

54,2 
 
 
 

(  
)  6,0 4 6 0,2 58 1,1 72   

(
 )  6,0 2 12 0,2 

60,
8 

1,1 152   

  5,0 3,6 18 1,7 58 1,1 1914   
       11,2 0,5 58 1 309 1 

       11,2 0,2 58 1 151 2 
        11,2 0,1 58 1 76 3 
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  4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

  
105 

  
  

  
   
     15 

54,2 
  
  

 

      19,78 0,1 58 1 81 4 

 
 

 
  5,7x9,5 54,15 0,3 

60,
8 

1 1097   

                ΣQ= 3852   
 

106 18 
  6,25 3 

17,45
04 

0,2 61 1,2 242   

    3,4 3 10,2 0,2 61 1,1 129   

 

 

19,4   
1,14 1,1

4 
1,299

6 
1,7 61 1,1 145   

         6,8 0,5 61 1 198 1 
          9,14 0,2 61 1 130 2 
          3,5 0,1 61 1 25 3 
          0 0,1 61 1 0 4 
                ΣQ= 868   

107 18   5,0 3 
12,40

08 
0,2 61 1,1 157   

 
18,5   

1,14*1,1
4 

2,599
2 

0,2 61 1,1 33 2  

         9,96 0,5 61 1 289 1 
          9,96 0,2 61 1 141 2 
          9,96 0,1 61 1 71 3 
          0 0,1 61 1 0 4 
                ΣQ= 692   

108 18   1,6 3 2,889 0,2 61 1,2 40   

 
51,8   51,4 3 

12,82
08 

0,2 61 1,1 163   

 
    6,6 3 

17,04
9 

0,2 61 1,1 216   

      
1,14 1,1

4 
2,599

2 
1,7 61 1,1 291 2  

      0,9 2,1 1,911 0,6 61 1,1 51   
      1,31 2,1 2,751 0,6 61 1,1 74   
        16,9 0,5 61 1 491 1 
          9,7 0,2 61 1 138 2 
          7,55 0,1 61 1 54 3 
         0,4 0,1 61 1 2 4 
                ΣQ= 1519   

109 
  
  
  

16 
  
  
  

  6,6 9,6 63,36 0,2 59 1,1 778   

  
1,14 1,1

4 
2,599

2 
1,7 59 1,1 281   

    10,2 0,5 59 1 287 1 
     5,4 0,2 59 1 74 2 
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  4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
 
 
  

       0 0,1 59 1 0 3 

 
 

14,9 
 

   0 0,1 59 1 0 4 

         14,85 0,3 59 1 292   
               ΣQ= 1712   

110 20   6,2 3 18,6 0,2 63 1,2 266   

 

 

14,5   3,05 3 
7,850

4 
0,2 63 1,1 103   

      
1,14 1,1

4 
1,299

6 
1,7 63 1,1 150   

         12,6 0,5 63 1 378 1 
          2 0,2 63 1 29 2 
          0 0,1 63 1 0 3 
          0 0,1 63 1 0 4 
                ΣQ= 926   

207 18   8,7 3 
20,90

16 
0,2 61 1,2 289   

 

 

15,6   
1,14 1,1

4 
5,198

4 
1,7 61 1,1 581 4  

                ΣQ= 871   

208 17   6,5 3 
18,20

04 
0,2 60 1,2 248   

 
 

27,7   5,1 3 
12,70

08 
0,2 60 1,1 159   

      
1,14 1,1

4 
1,299

6 
1,7 60 1,1 143   

      
1,14 1,1

4 
2,599

2 
1,7 60 1,1 286 2  

                ΣQ= 835   

210 15   3,1 3 
8,000

4 
0,2 58 1,2 105   

 
14,9   

1,14 1,1
4 

1,299
6 

1,7 58 1,1 138   

                ΣQ= 244   
211 16   1,6 3 2,49 0,2 59 1,2 33   

 
17,8   1,1 2,1 2,31 0,6 59 1,1 60   

                ΣQ= 93   
301 

 
20   11,75 3 

30,05
16 

0,2 63 1,2 430   
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  4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

  

 

50   6,25 3 18,75 0,2 63 1,2 268   

      
1,14 1,1

4 
5,198

4 
1,7 63 1,1 144 4  

        49,95 0,3 63 1 1049   
                ΣQ= 1891   

308 20   6,5 3 
18,20

04 
0,2 63 1,2 260   

 
 

27,7   5,1 3 
12,70

08 
0,2 63 1,2 182   

      
1,14 1,1

4 
1,299

6 
1,7 63 1,1 150   

      
1,14 1,1

4 
2,599

2 
1,7 63 1,1 300 2  

        27,7 0,3 63 1 582   
                ΣQ= 1474   

310 16   1,6 3 2,49 0,2 59 1,2 33   

 
17,8   1,1 2,1 2,31 0,6 59 1,1 60   

        17,8 0,3 59 1 350   
                ΣQ= 443   

 

      .
pQ ,   

 : 
 

. .
.

8p
p

p

t
Q Q

t t


 


,                                                                  (2.3) 

 
 .

pQ  –        
      t , ; 

 
       .

5Q ,  5pt   

°C,     ,   
: 

 
. .

5

5
p

p

t
Q Q

t t


 


,                                                                (2.4) 
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5     
 
5.1     

 
,   ,  . 
   , , , 

  ,  ,  
.  ,       

 ,      , 
   ,     

  ,   .   –           
      ,   
        

     .    
 [4]    Q ,    : 

 

1
i

n

i ч i
i

Q n q k


   ,                                                       (3.1) 

 
 n  –     , 32n  ; 

      чq  –  ,                           
        , 

/ .;    [4]; 

      k  – ,  ,      
(   1k  ,   0,85k  ). 

 
5.2      

 
,        

       .   
  Q ,    : 

 
Q E q F     ,                                                       (3.2) 

 
 E  –    , ,  [7]; 

      q  –    , /( 2· ),    [7];                  

      F  –    , 2; 

        –  ,    ,  [7]   

  1  . 

 



25 
 

5.3        
 

        
       .  , 

          
 IIQ ,    : 

 
( )II II II II II IIQ Q Q q q F     ,                                          (3.3) 

 
 IIQ  –  ,      

   IIF    , ; 

      IIQ  –  ,      
   IIF    , ; 

      IIq  –       
,     , / 2; 

      IIq  –       
,       , / 2; 

      IIF  –    , 2. 

 
      ,               

     IIq ,    : 

 

2( )IIq q k q k k       ,                                           (3.4) 

 

 q   q  –        
 ,         1 2 

 , / 2;  [4] 

      k  –       
  ,   ,     [4]; 

      2  – ,     , 
 [4, . 2.5]; 

      k  –  ,    : 
 

.(1 ) (1 )
L ctg a L tgA c

k
H B

   
    ,                                   (3.5) 

 
 H –   , ; 

      B –   , ; 
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      ,  –       
     , ; 

      L , L  –      
  , ; 

      β –  (    )   
        , 

   , .  
 

 β, .    : 
 

.( cos )arctg ctgh A    ,            (3.6) 

 
 h –   , .,  [4] .; 

      A  –  , .,     [4] .; 

      .oA  –   , .;  [4] . 

      k  –  ,      [4]  
   1 , .  1 , .: 

 

1

L
arctg

H a
 


,                                                           (3.7) 

 

1

L
arctg

B c
 


,            (3.8) 

 
  ,     , 

   ,      
   .  

   ,   ,  
          

ч
IIPQ ,      : 

 

1 1

1

1,5ч
IIP II

F m
Q Q

F

 
  ,                                                      (3.9) 

 
 1F  –  , 2, 1 1008F  ; 

      1m  – ,    , 1 0,55m  . 
       

II II IIQ q F  ,                                                                       (3.10) 
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.( )
II

II

t t
q

R


 ,                                                             (3.11) 

 
 t  –    , °C; 

      IIR  –     ,  

      .t  –    , °C,   
 : 

 

. . 2 20,5 t II
S k D kt t   


  

       ,                                   (3.12) 

 
 .t  –       ,  

      t –     , °C,   
 [2]; 

      2  – ,     
 ,  [4]; 

      S , D  –       , 
   , / 2;    [4]; 

      II  –      
   ,  [4]; 

        –     , 
/( 2·°C),         : 

 

5,8 11,6 v    ,                                                       (3.13) 

 
5.4      

 
 ,      1 2  

Icpq , /     : 

 

.

2

( )

(0,5 )

Icp I

qII
t

q
q q k t t

A
A




  
 


      


    

                                                    (3.14) 

 
 Icq  –     ,    

 , / 2; 
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      Iq  –      , / 2; 

      
1

k
R

  –   , /( 2·°C); 

      R  –   , ( 2·°C)/ ,; 

        –      
,; 

      q  –     (   ) , 
   , / 2,     [4]; 

        –     , /( 2·°C), 

       : 
 

8,7 2,6 v    ,                                                      (3.15) 

 

      II  – ,      
  (     1II  ,   

 0,6II  ); 

      t  –      , °C; 

        –        
 ; 

      2  – ,     
 ,  [4];  

      qA  –  ,       
  (      )   

    , / 2,    : 
 

( )qA S D q   .                                                                      (3.16) 

 
       

    : 
 

1 2 1 3 22

1 1 2 2

( ) ( ) ( ) ... ( )

( ) ( ) ... ( )

D

n

n n

S S Y S Y Y
e

S Y S Y S Y

 


       
 

      
,                                   (3.17) 

 
 1S , 2S ,…, nS  –      

, /( 2·°C); 

      1Y , 2Y ,…, nY  –     , 

/( 2·°C); 
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        –     , 

/( 2· ); 

        –     , 
/( 2·°C),                     

 
  1   (  

  )   : 
 

2
1 1

1
11

R S
Y

R




 


 
, /( 2·°C)                                                   (3.18) 

 
 1R  –   1  , ( 2·°C)/ ,  

 . 1.4. 
 

  i-    iY , /( 2·°C)   
: 

 
2

1

11
i i i

i
i i

R S Y
Y

R Y




 


 
,                                                            (3.19) 

 
 1iY   –   (i-1)  , /( 2·°C). 

 
 ,        

 IQ ,    : 

 
( )I Icp I IQ q q F    ,                                                                 (3.20) 

 
 IF  –   , 2, 1008IF  . 

 
5.5      

 
 

        
   .    

,    ,   
   . 

  ,    , 
         

  1k   Q ,    : 
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1000 (1 )Q N k k        ,                                               (3.21) 

 
 N  –   , ; 

        –  ; 1)     0,5…3 
 0,7...0,8  ; 2)     3,1…10  
0,82...0,85  ; 

      k  –     : 1)   
      1k  ; 2)    

 0,9k  ; 

      k  –    : 1)    
0,2k  ; 2)      0,5k   

 
          

   5 : 
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 5 –     
       

№,   
 

 
n, . 

q ,  k  
Q
,  

E,  F, 2 
q , 

2 
 Q ,  

Ny, 
 

 km kc 
Q , 

 

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

101 8 135 1 1080 200 432 0,067 0,4 2315,52 10,2 0,85 1 0,5 5100 
                             

102 24 135 1 3240 200 647,28 0,067 0,4 3469,421 101 0,85 1 0,5 50500 
                           

103 2 135 1 270 200 19,2 0,067 0,4 102,912 - - - - - 
                             

104 2 135 1 270 200 19,2 0,067 0,4 102,912 - - - - - 
                            

105 0 135 1 0 200 54,15 0,067 0,4 290,244 - - - - - 
                              

106 2 135 1 270 500 19,448 0,08 0,4 311,168 - - - - - 
                            

107 3 135 1 405 500 19,448 0,08 0,4 311,168 - - - - - 
                             

108 0 135 1 0 75 51,82 0,08 0,4 124,368 - - - - - 
                       
                          

109 0 135 1 0 300 14,85 0,08 0,4 142,56 - - - - - 
                              

110 1 135 1 135 500 14,5 0,08 0,4 232 - - - - - 
                            

207 1 135 1 135 300 15,6 0,08 0,4 149,76 - - - - - 
                              

208 8 135 1 1080 500 27,7 0,08 0,4 443,2 - - - - - 
                            

210 0 135 1 0 75 14,9 0,08 0,4 35,76 - - - - - 
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  5 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

211 0 135 1 0 75 17,8 0,08 0,4 42,72 - - - - - 
                           

301 4 135 1 540 75 49,95 0,08 0,4 119,88 - - - - - 
                               

308 5 135 1 675 75 27,7 0,08 0,4 66,48 - - - - - 
                            

310 0 135 1 0 500 17,8 0,08 0,4 284,8 - - - - - 
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   : 
 

 6 –   
    . . 

  70 / 2 
  320 / 2 
  485 / 2 
  485 / 2 

 - 20 / 2 
 

        
 7. 

 
 7 –       

     

№    . . 

  
 
 

 
   

1 
 

 ΣQ   116371 65710 65710 

1,1    Q   2048 4320 4320 

1,2 
  . 

 Q   0 5790 5790 

1,3 
  

 Q   55600 55600 55600 

1,4 
  

 Q   49000 0 0 

1,5 
  

 Q   9723 0 0 

2 
 

  /  6208 3520 3520 

3 
 

 m 2 /  1920 1920 1920 
 

 
5.6        

 

        
     (  , ,  

  . .)  5 °C.        
 .       

     5 °C.   
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  . 

        
    .      
    8. 

 
 8 –     

   

 
 

  
 

 
  

t =+5° (
 

) 

 

 

(+) 
 

(-
)   

 
 

 
 

(+) 
 

(-
)  

  
 

 
 

 74200 61410 65710 52920 -8490 

 
 

8020 0 65710 0 57690 

 0 0 116370 0 116370 

:  

               
 ,      ,     

.        52920   
        

   .  

 
 

5.7 -   
 

   ,    
    -  ,  

      (   ). 
    ,     

      .     
    :  
1)        

( )  
2)         

   ( - ). 
-       
  ,     ( )  

     .   
 ,  – .  -

        
,            
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 .     ,  
      -  

           
      5 °C   
  ,     , 

  : 
 

.

0,28

k Q
N

Q





,                                                                   (4.1) 

 
 k – ,      (     

    1,1,    – 1,3);  

      Q .  –  , ; 
      Q –  , . / ,   [7].  

 
1,3 45,75

1,7
0,28 126

N


 


. 

 
    -    

50-30  ( ) 126 . /    
   4030 /  . 

 
5.8       

 
        

,    140-108,    
   ( )  .    

,  –     140-70 °C. 
         

 5 °C.      “ - ”.  
       

  ,      
  . 

        
  .Q ,    : 

 

.

Q
Q


 ,                                                                            (5.1) 

 
   –       

         , 
  : 
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1

70 360

n
t G

b c 
   

       
   

;                                                        (5.2) 

 

      Q  –        , 

,   : 
 

.Q
Q

m
 ;                                                                           (5.3) 

 

      t  –        
, °C,   : 

 

2

t t
t t


   ;                                                                   (5.4) 

 

      t , t  –        
 , °C; 

      G  –     , / ,   
: 

 
3,6

( )

Q
G

c t t




 
;                                                                    (5.5) 

 

      c –   , /( ·°C), 4,187c   /( ·°C);  

      b  –       , 
  [6] 1b  ); 

        –        
,   : 

 
1 ( )a t t     ;                                                                  (5.6) 

 

      a , n , p , c  –   ,    [6, 
. 9.2] 0,006a  , 0,3n  , 0,02p  , 1,039c  ; 

      .Q  –         5t   °C, 
    , ; 

      m  –     .  
 

45750
3267,857

14
Q    . 
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3,6 3267,857
40,139

4,187 (140 70)
G


 

 
 / . 

 
140 70

5 100
2

t


     °C. 

 
1 0,006 (140 70) 0,58      . 

 
1 0,3 0,02

100 40,139
1 0,58 1,039 0,917

70 360



           
   

. 

 

.

3267,857
3563,705

0,917
Q    .              

                                                 
      minN ,  

  : 
 

. 4
min

. 3

Q
N

q








,                                                                   (5.7) 

 
 .q  –         

  140-108, ,  [6] . 185q  ; 

      4  –      ,  
   [6] 4 1  ; 

      3  –       ,  [6] 

3 0,96  . 
 

3563,705 1
21

185 0,96
N


 


 .      
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6        
 

         -
 ,    , -

   . 
 ,       L , 3 /  
  : 

  
L a d  ,                                                                       (6.1) 

 
 a  –    , 3 /( · ): 1)    

     2a   3 /( · ); 2)  
     4a   3 /( · ); 3)  
     6a   3 /( · ); 

      d  –  , .                                                       
 

 ,      
 ,  : 

 
2 250 500L     ( 3 / ).           

 
 ,      (4) 

 , : 
 

1
. 4 500 2000L     ( 3 / ).  

 
 ,         

,   : 
 

23120L h Q F    , 3 /                                                            (6.2) 

 
 h  –   , ; 

      F  –   , 2 ; 

      Q  –   ,      , , 
  50…70%    .                                            

 
 ,      ,  : 

 
23120 0,5 30000 0,4 1606,639 1610L        ( 3 / ).           

                                            
 ,     (3)  , : 

 



39 
 

2
. 3 1610 4830L     ( 3 / ).    

 
      : 

 
1 2

. . . 2000 4830 6830L L L      ( 3 / ).    
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7      
 

    ,   
    ,   ,   

 ,    ,  
  ,       

,       
 . 

     ,  
         .L , 

3/   : 
 

.
.

3,6 ( )

( )

Q c L t t
L L

c t t




     
 

  
 ,                                   (7.1) 

 
 L .  –  ,       

       , 3/ ; 

      ΣQ  –      , ; 

      c –  , /( ·°C), 1,005c  ; 

      ρ –  , / 3, 1,2  ; 

      t х –  ,      
   , °C; 

      t  –   , °C; 

      t  –   , °C. 
 

       : 
 

.3,6Q Q Q Q    ,                                                                (7.2) 

 
  Q , Q .   Q ,      

 : 
 

.3,6c L t Q c L t c L t               ,                                  (7.3) 

 
 Q  –  ,        

, ;             

      Q .  –  ,        
 , ; 

      Q х –  ,        
, .                       
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7.1       
 

   :  
1) . 26780L   3/ ;  

2) 262540Q   ;  

3) 29,1t   °C;            

4) 21,1t   °C;  

5) 25,1t   °C;  
6) .L L L  . 

 
3,6 262540 1,005 1,2 26780 (25,1 21,1)

26780 111360
1,005 1,2 (29,1 21,1)

L
     

  
  

 3/ .                      

 
1,005 1,2 111360 21,1 3,6 262540 3778877,4       .              
 
1,005 1,2 26780 25,1 1,005 1,2 (111360 26780) 29,1 3778947,9          .              
 
7.2      
 

   :  
1) . 26780L   3/ ; 

2) 230290Q   ;  

3) 19t   °C;            

4) 9t   °C;  

5) 15t   °C;  
6) .L L L  . 

 
3,6 230290 1,005 1,2 26780 (15 9)

19580 79460
1,005 1,2 (19 9)

L
     

  
  

 3/ . 

 
1,005 1,2 79460 9 3,6 230290 1691502,8       . 
 
1,005 1,2 26780 15 1,005 1,2 (79460 26780) 19 1691559,7          . 
 
7.3       
 

   :  
1) . 26780L   3/ ;  

2) 179970Q   ;  

3) 19t   °C;            
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4) 9t   °C;  

5) 15t   °C;  
6) .L L L  . 

   (7.1)    : 
 

. 3,6c L t c L t Q
t

c L

 


        


 
 , °C                               

 
1,005 1,2 26780 15 1,005 1,2 (79460 26780) 19 3,6 179970

10,9
1,005 1,2 79460

t
         

 
 

 

°C.                               
 
1,005 1,2 79460 10,9 3,6 179970 1692425,5       .              
 
1,005 1,2 79460 15 1,005 1,2 (79460 26780) 19 1691559,7          . 
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8     -   
   

 
   -     

,    . 
   ,    

,     ,      
        

    -     
  2   1.     

    +4,5 .      
     3,5    .  , 

:  
1)        

  TOD560-4;  
2)    ,      

   (    ),   
–     (   “ ”    

 1    ).        
        .  
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9     
 

    ,    
 : 

     
   -2         

        . 
           

  :  
1)           

       1,8 0,4 0,72v K v      
/ ;  

2)         
           

2t   °C. 
    :  

1)       14500 L  
3/ ;  

2)    0

1450
7,2

3600 0,056
v  


  

A0=0,056 2;  
3)                            
4)   ,   , 

    ( ) Ap=3∙12=36 2;  
5)    m=2;  
6)    n=1,6;  
7)     -2 

3 . 
      0v , /    

: 
 

0
0

03600

L
v

A



,                                                                           (8.1)  

 
   x ,    : 

 

sin

H
x


 ,                                                                                (8.2) 

 
 H –         

        , , 1,5H  ; 
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      α –       , ., 
  10  . 

 
1,5

8,6
sin10

x    . 

 
    : 

 

0
0,9

c con

p

L x A
k k

m L AA


   


,                                                      (8.3) 

 
 L  –  ,     , 3/ ; 

      L  –  ,   , 3/ , 

1450L L  ; 

      
T
conk  –       , 

  [5]    A   x .  
 

 A    : 
 

0

p

A
A

A
 ,                                                                                     (8.4) 

 
0,056

0,002 0,7
36

A x   . 

 
 x    : 

 

p

x
x

m A



.                                                                            (8.5) 

 
8,6

0,7
2 36

x  


. 

 
 0,002A    1T

conk  . 
 

0,9 1450 8,6 0,056
1 1,03

2 1450 3636
ck


    


. 
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: 
 

0 0
x c

m v A
v k k k

x

 
    , /                                                                  (8.6) 

 

0 0
x

n t A k
t

x k k

  
  


, °C                                            (8.7) 

 
 k  –  ;  

      k  –  ;  

      k  –  .  
 

   [5]       
 10       k    (8.6)  

(8.7)   1,18  1,02 . 

 ,  8,6
2,9 10

3

x

l
   ,  1k  . 

   ,  1 0,85T
conk   ,  1,03k  . 

 

2 7,2 0,056
1,03 1,18 1 0,48

8,6xv
 

      / . 

 
1,6 6 0,056 1

0,3
8,6 1,03 1,02xt

 
   


 °C. 

 
         

      xv     xt   
 : 

 
0,48 0,72xv    / . 

 
0,3 2xt    °C. 
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10        
   

 
10.1      

 
 

      
        

    d, ,       
 P, ,     L, 3/ ,    

v, / . 
 –   ,   

 .      . 
          

 15 %,       ( )    10 %,  
     ( ). 

      
  ,      
. 
,     ,                       

      P ,   
 : 

 
P R l Z   ,                                                                    (9.1) 
 

  –     , ; 
      R –     , / ; 
      l –    , ; 
      Z –     , ,   

: 
 

2

2

v
Z     ,                                                                  (9.2) 

 
   –        

; 

        –  , / 3, 1,2  ; 

      v  –     , / . 
 

       
 : 

1)    12 / ; 
2)    6 / .  

        
9.1 
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 9.1 –       
   

 
 –  [5]      

  (K1)     (K2),   
 ,   1,02  1,03 . 

 

№                    
. 

L, 
3/  

l, 
 

 

,  v, 
/  

R, 
/
 

n 
K1·R·l·n

,  
P , 

 

Σ 
K2·

 
Z,  

P,       
 

ΣP, 
 

a b 
d 

(d ) 
L=17400 3/  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 

1 2900 
1
0 

– – 450 5,1 0,6 1 6,2 15,4 2,16 33,3 39,5 135,4 

2 5800 6 – – 500 8,2 1,3 1 7,9 40,4 0,23 9,2 17,1 152,5 
3 8700 6 – – 560 9,8 1,6 1 9,6 57,8 0,21 11,9 21,5 174,0 

4 
1160

0 
6 – – 630 

10,
3 

1,5 1 9,2 64,1 0,21 13,2 22,4 196,3 

5 
1450

0 
6 – – 710 

10,
2 

1,2 1 7,6 62,1 0,22 13,4 21,1 217,4 

6 
1740

0 
7 – – 800 9,6 1,0 1 6,9 55,5 1,03 57,1 64,0 281,4 

18  
5289 

1740
0 

– – – – 4,5 – – – 12,0 1,24 14,9 14,9 296,3 

  
P  7 = 135,4  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 
7 2900 4 – – 400 6,4 1,1 1 4,4 24,7 1,50 37,1 41,5 137,4 

 1,5 % 
P  8 = 152,5  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 
8 2900 4 – – 450 5,1 0,6 1 2,5 15,4 3,47 53,4 55,9 151,8 

 0,4 % 
P  9 = 174,0  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 
9 2900 4 – – 450 5,1 0,6 1 2,5 15,4 4,19 64,5 67,0 162,9 

 6,4 % 
P  10 = 196,3  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 
10 2900 4 – – 450 5,1 0,6 1 2,5 15,4 5,59 86,1 88,6 184,5 

 6,0 % 
P  11 = 217,4  

-2 2900 – – – – 7,2 – – – 31,0 3,09 95,9 95,9 95,9 

11 2900 4 – – 450 5,1 0,6 1 2,5 15,4 6,84 
105,

3 
107,

7 
203,7 

 6,3 % 
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10.1.1       
 

       
 : 

 -2 –  
 

2 1,03 3 3,09K      
. 

 1:  
1)   90°    –  

 

2 1 1,03 0,3 0,31K     ; 
                      
2)    –  

 

2 2 1,03 0,4 0,41K     ; 
 

3)  (   361 ) –  
 

2 3 1,03 1,4 1,44K     ; 
 

2 1 2 3 1,03 (0,3 0,4 1,4) 2,16K             . 
 

 2:  
1)    –  
 

2 1,03 0,22 0,23K     . 
 

 3:  
1)    –  
 

2 1,03 0,2 0,21K     . 
 

 4:  
1)    – 
 

2 1,03 0,2 0,21K     . 
 

 5:  
1)    –  
 

2 1,03 0,21 0,22K     . 
 

 6:  
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1)    90°    –  
 

2 1 1,03 2 0,3 0,62K      ; 
 
2)    –  
 

2 2 1,03 0,1 0,10K     ;                                   
3)    –  
 

2 3 1,03 0,3 0,31K     ;        
                            

2 1 2 3 1,03 (2 0,3 0,1 0,3) 1,03K              . 
 

   5289 (150×580 ) – 
 

2 1,03 1,2 1,24K     . 
 
10.1.2       

 
      

        
 :  

 7:  
1)    –  
 

2 1,03 1,46 1,50K     . 
 

 8:  
1)    –  
 

2 1,03 3,37 3,47K     . 
 

 9:  
1)    –  

 

2 1,03 4,07 4,19K     . 
 

 10:  
1)    –  

 

2 1 1,03 3,43 3,53K      
 
2)  (   346 ) –  
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2 2 1,03 2 2,06K     ; 
 

2 1 2 1,03 (3,43 2) 5,59K          . 
 

 11:  
1)    –  
 

2 1 1,03 4,44 4,57K     . 
 
2)  (   342 ) –  
 

2 2 1,03 2,2 2,27K     ; 
 

2 1 2 1,03 (4,44 2,2) 6,84K          . 
 

10.2      
   

 
   9.2        

 .  
 

 9.2 –       
   

№ 
. 

L, 
3/  

l,  

 
, 

 

 

v, 
/  

R, 
/  

n 
R·l·n, 

 
P , 

 
Σ  

Z, 
 

P,  
ΣP, 

 
a b 

d 
(d ) 

 

1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 
  L=9000 3/  

 1800 - - - -  3,8 - - - 8,9 3 26,6 26,6 26,6 
1 1800 5,5 - - 355  5,1 0,8 1 4,5 15,3 5,81 89,0 93,4 120,0 
2 3600 3,5 - - 355  10,1 2,9 1 10,3 61,2 0,51 31,2 41,5 161,5 
3 5400 3,5 - - 400  11,9 3,5 1 12,1 85,5 0,3 25,6 37,7 199,3 
4 7200 3,5 - - 500  10,2 1,9 1 6,8 62,3 0,3 18,7 25,5 224,7 
5 9000 6,5 - - 560  10,2 1,7 1 10,9 61,8 1,3 80,4 91,2 316,0 
6 9000 13,3 - - 560  10,2 1,7 1 22,2 61,8 1,3 80,4 80,4 396,3 
   
 P  7 = 120,0  

 1800 - - - -  3,8 - - - 8,9 3 26,6 26,6 26,6 
7 1800 2 - - 250  10,2 4,6 1 9,2 62,3 1,42 88,4 97,6 124,3 
  3,5 % 
 P  8 = 161,5  

 1800 - - - -  3,8 - - - 8,9 3 26,6 26,6 26,6 
8 1800 2 - - 250  10,2 4,6 1 9,2 62,3 2,03 126,4 135,6 162,2 
  0,4 % 
 P  9 = 199,3  
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  9.2 

1 2 3 4 5 6  7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 1800 - - - -  3,8 - - - 8,9 3 26,6 26,6 26,6 

9 1800 2 - - 355  5,1 0,8 1 1,6 15,3 10,88 166,6 168,2 194,8 
  

 2,2 % 
 P  10 = 224,7  

 1800 - - - -  3,8 - - - 8,9 3 26,6 26,6 26,6 
10 1800 2 - - 355  5,1 0,8 1 1,6 15,3 11,66 178,5 180,1 206,8 
  8,0 % 
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10.2.1       

 
       

 : 
    – 3  . 
 1:  

1)   90°    – 1 0,3  ; 
2)    – 2 1,01  ; 
3)  (   244 ) – 3 4,5  ; 
 

1 2 3 0,3 1,01 4,5 5,81           . 
 

 2: 
1)    – 0,51  . 

 3:  
1)    – 0,30  . 

 4:  
1)    – 0,3  . 

 5:  
1)    90°    – 1 3 0,3 0,9    ; 
2)    – 2 0,3  ;                                   
3)    – 3 0,1  ;           
                         

1 2 3 3 0,3 0,3 0,1 1,3            . 
 

 6:  
1)       – 1,3  . 

 
10.2.2       

 
 

       
  :  
 7: 

1)    – 1,42  . 
 8:  

1)    – 1 1,33  . 
2)  (   215 ) – 2 0,7  ; 
                    

1 2 1,33 0,7 2,03        . 
 

 9:  
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1)    – 1 0,12   . 
2)  (   210 ) – 2 11  ; 
                        
 1 2 0,12 11 10,88         . 
 

 10:  
1)    – 1 0,66  . 
2)  (   210 ) – 2 11  ; 
 

1 2 0,66 11 11,66        . 
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1   
2    «Naval» -80 
3    – 104/1  
3     -25 
3     
4    RD 103 D 

-40, Kv=12,5 / , 0,04-0,1  

5    -15 
6    -15 
7    -50 
8    -80 
10    -80 
11    -50 
13    -50 
16   

G=11,6 / , H= 4,0 . . , N=0,65 , U=230  
    « » 

20    
20   , -32 , Kv=10 /  
20    
20    
21     1.6-225 : 
 )      -15 
 )        

 -15 
 )  

22     1.6-70 : 
 )      -15 
 )        

 -15 
 )  

23  
24       

    
    

26  
T1    -89 
T2    -89 
T22   CO1 -50 
T23   CO1 -50 
T22   CO2 -20 
T23   CO2 -20 
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T22   CO1 -15 
T23   CO1 -15 
T14   1 -40 
T15   1 -40 

 




