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1  

1.1  я    

 

          .  

  4000 . 

   :    №1 ,  
 №2,    

      

   :  – 94%,  – 1,5%;  

– 0,8%,  – 0,5%,  – 0,2,   – 1%,  +   – 

2%. 

 : 

-     , t  =22°  4; 

-     , t .  = -37°  4; 

-     , t . .= -37°  4; 

-      , t .  = -6,7°  4; 

-   , 0 = 233  4. 

      –  1. 

 

 1 −       

 
 

 
 

(  
) 

  
  

 
, 2 

 

1 250    
(   

 ) 
2 270    

(   
 ) 

3 180    
(   

 ) 
  



 

5 

 

  1 −       

 
 

 
 

(  
) 

  
  

 
, 2 

 

4 280    
(   

 ) 
5 230    

(   
 ) 

6 90    
(   

 ) 
7 140    

(   
 ) 

8 180    
(   

 ) 
9 250    

(   
 ) 

10 280    
(   

 ) 
11 100 1800  
12 100 1800   
13 120 2160  
14 90 1620  
15 130 2340  
16 120 2160  
17 110 1980  
18 90 1620   
19 70 1260   
20 80 1440  
21 80 1440  
22 70 1260  
23 90 1620  
24 120 2160  
25 100 1800  
26 80 1440  
27 110 1980  
28 120 2160  
29 70 1260  
  4000  
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 2 −        

 

   
   

/  /  

1   №1 8.0 3000 
2   №2 0.5 1800 
3    1.2 4400 
4     

 

 

1.2    я     
 
 

        

  , / 3,      

 , / 3,    , 2/ .  

   , / 3,    

 ,    ,   

    

 

𝐻 = ∑ 𝐻 𝑖⋅ 𝐻𝑖, (1) 

 

 𝐶 𝐻 𝑖 -  i-      , %; 

  𝐻𝑖 -    i-   , / 3,  

  2. 

 , / 3,    

 𝜌 = ∑ 𝛿𝑖⋅𝜌𝑖, (2) 
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 𝛿𝑖 -  i-    , %  ; 𝜌𝑖 -   i-   , / 3,   

 2. 

  , 2/ ,    

 = /𝜌 , (3) 

 

 -   ,  ; 𝜌  -   , / 3,    (2). 

  ,  ,    

 𝜌 = ∑ 𝛿𝑖⋅𝜇𝑖,      (4) 

 

 𝛿𝑖 -  i-    , %  ; 

𝑖 – д че к  ко т  i- о ко по е т    п  .у,  , п ет  
по т л е  

 3 -     0   101,3  

  
 

-
, 

/ 3 

 
 
, 

/ 3 

-
 
 

 
, ·  

 4 0,7168 35840 16,042 101·10-7 
 2 6 1,3566 63730 30,069 86·10-7 

 3 8 2,019 93370 44,096 75·10-7 
 4 10 2,703 123770 58,122 68·10-7 
 5 12 3,221 146340 72,149 2830·10-7 

 N2 1,2505  28,013 165·10-7 
 
 2 1,9768  44,010 137·10-7 
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       4  

 : 2 6 =1,5%, 3 8=0,8%, 4 10=0,5%, 5 12=0,2%, 

N2=2%, 2=1,0%.  ,   ,  94%. 

 

       

 

𝐻 = ⋅ + , ⋅ , + , ⋅ , + , ⋅ , + 

 

 + , ⋅ , + ⋅ , + ⋅ , =  кДж/  

 

     

 𝜌 = ⋅ , + , ⋅ , + , ⋅ , + , ⋅ , + 

 + , ⋅ , + ⋅ , + ⋅ , = ,   кг/  

 

      

 = ⋅ ⋅ − + , ⋅ ⋅ − + , ⋅ ⋅ − + 

+ , ⋅ ⋅ − + , ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ − = 

 = , а ⋅  

     = , /, =0,0000139 2/ . 
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1.3  я    

 

         

,      ,   

     ,  

  ,   

,     . 

          

-         

  .   ,   , . 
3/ ,    

 = 𝑁 ⋅ 𝛿 ⋅⋅ ⋅ − , (5) 

 

 N –  , ;  

δ –     , %; 

Q –        ,  3, 

 5; 
P
HQ −     , / ³. 

  , . 3/ ,      

    

 

,10)1(24 6

0..

.
1

..

.
..




















 o

Q

nFg

tt

tt
KKZ

tt

tt
KQ

  (6) 
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 , 1 − ,       

,       

0,25  0,4; 

t , t . ., t . ., t .  −     

 ,     , 

    ,   

   , ° ;  

Z −        

   ,     16 , 

g −        

  , /   1 2   3,  4;  

F −    , 2; 

0 −   , ;  

η  −     0,85;  

Q  −     , / 3. 

 

    -  , 3/ , 

   

 

,
106

m

Q
Q


  (7) 

 

 Q −   ,  3/ ; 

m −    , / . 

 

         , 

    3,  4. 

      , 3/   
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,
106

m

Q
Q


  (8) 

 

 Q  −     ,  3/ ; 

m −    , / .  

 

 , / ,      

     

 

,)1(24
..

.
1

..

.
0.. 
















tt

tt
KKZ

tt

tt
Knm  (9) 

 

 0 −   , ; 

  1 − ,       

,       

0,25  0,4; 

t , t . ., t . ., t .  −     

 ,     , 

    ,   

   , ° ; 

Z –         , 

    16 . 

 

    (5)     3.   

    P
HQ =36300 / ³ −   1.2.  

      ,  3,  5. 
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 3 –      -   

  

 
 

 

 

   

  
   

 

 
, . 

3/  
 3 

1 250    4100 112,9 28,237 

2 270    4100 112,9 30,496 

3 180    4100 112,9 20,331 

4 280   4100 112,9 31,625 

5 230   4100 112,9 25,978 

6 90   4100 112,9 10,165 

7 140   4100 112,9 15,813 

8 180   4100 112,9 20,331 

9 250   4100 112,9 28,237 

10 280   4100 112,9 31,625 

11 100 
    

 
10000 275,5 27,548 

12 100 
    

 
10000 275,5 27,548 

13 120 
    

 
10000 275,5 33,058 

14 90 
    

 
10000 275,5 24,793 

15 130 
    

 
10000 275,5 35,813 

16 120 
    

 
10000 275,5 33,058 

17 110 
    

 
10000 275,5 30,303 

18 90 
    

 
10000 275,5 24,793 

19 70 
    

 
10000 275,5 19,284 

20 80 
    

 
10000 275,5 22,039 

21 80 
    

 
10000 275,5 22,039 
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 4 −      -   

 
 

  , 
 3/  

   
  , 

3/  

1 28,237 1800 15,7 

2 30,496 1800 16,9 

3 20,331 1800 11,3 

4 31,625 1800 17,6 

5 25,978 1800 14,4 

6 10,165 1800 5,6 

7 15,813 1800 8,8 

8 20,331 1800 11,3 

9 28,237 1800 15,7 

10 31,625 1800 17,6 

11 27,548 1800 15,3 

12 27,548 1800 15,5 

13 33,058 1800 18,4 

  3 –      -
  

 
 

 

 

   

  
   

 

 
, . 

3/  
 3 

22 70 
    

 
10000 275,5 19,284 

23 90 
    

 
10000 275,5 24,793 

24 120 
    

 
10000 275,5 33,058 

25 100 
    

 
10000 275,5 27,548 

26 80 
    

 
10000 275,5 22,039 

27 110 
    

 
10000 275,5 30,303 

28 120 
    

 
10000 275,5 33,058 

29 70 
    

 
10000 275,5 19,284 
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  4 −      -

  

 
 

  , 
 3/  

   
  , 

3/  

14 24,793 1800 13,8 
15 35,813 1800 19,9 
16 33,058 1800 18,4 
17 30,303 1800 16,8 
18 24,793 1800 13,8 
19 19,284 1800 10,7 
20 24,039 1800 12,2 
21 22,039 1800 12,2 
22 19,284 1800 10,7 
23 24,793 1800 13,8 
24 33,058 1800 18,4 
25 27,548 1800 15,3 
26 22,039 1800 12,2 
27 30,303 1800 16,8 
28 33,058 1800 18,4 
29 19,284 1800 10,7 

 

 5 −           

  
   

  ,  
 , . 3/  

11 1800 149,535 
12 1800 149,535 
13 2160 179,442 
14 1620 134,582 
15 2340 194,396 
16 2160 179,442 
17 1980 164,489 
18 1620 134,582 
19 1240 104,675 
20 1440 119,628 
21 1440 119,628 
22 1260 104,675 
23 1620 134,582 
24 2160 179,442 
25 1800 149,535 
26 1440 119,628 
27 1980 164,489 
28 2160 179,442 
29 1260 104,675 
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  6         
   . 

 
 6 −          

  
 

 
 

  ,  
3/  

   
  , 

3/  

11 149,525 3672 40,7 

12 149,535 3672 40,7 

13 179,442 3672 48,9 

14 134,582 3672 36,7 

15 194,396 3672 52,9 

16 179,442 3672 48,9 

17 164,489 3672 44,8 

18 134,582 3672 36,7 

19 104,675 3672 28,5 

20 119,628 3672 32,6 

21 119,628 3672 32,6 

22 104,675 3672 28,5 

23 134,582 3672 36,7 

24 179,442 3672 48,9 

25 149,535 3672 40,7 

26 119,628 3672 32,6 

27 164,489 3672 44,8 

28 179,442 3672 48,9 

29 104,675 3672 28,5 
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 7 −      
 

 
 

 , . 3/  

 -
  

   
 

 

1 28,237  28,237 
2 30,496  30,496 
3 20,331  20,331 
4 31,625  31,625 
5 25,978  25,978 
6 10,165  10,165 
7 15,813  15,813 
8 20,331  20,331 
9 28,237  28,237 
10 31,625  31,625 
11 27,548 149,535 177,083 
12 27,548 149,535 177,083 
13 33,058 179,442 212,500 
14 24,793 134,582 159,375 
15 35,813 194,396 230,209 
16 33,058 179,442 212,500 
17 30,303 164,489 194,792 
18 24,793 134,582 159,375 
19 19,284 104,675 123,959 
20 22,039 119,628 141,667 
21 22,039 119,628 141,667 
22 19,284 104,675 123,959 
23 24,793 134,582 159,375 
24 33,058 179,442 212,500 
25 27,548 149,535 177,083 
26 22,039 119,628 141,667 
27 30,303 164,489 194,792 
28 33,058 179,442 212,500 
29 19,284 104,675 123,959 
 752,4810 2766,4020 3518,8830 
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 8 −     ,   
  

 

 
 

 , 3/  

 -
  

   
 

 

1 15,7  15,7 
2 16,9  16,9 
3 11,3  11,3 
4 17,6  17,6 
5 14,4  14,4 
6 5,6  5,6 
7 8,8  8,8 
8 11,3  11,3 
9 15,7  15,7 
10 17,6  17,6 
11 15,3 40,7 56,0 
12 15,3 40,7 56,0 
13 18,4 48,9 67,3 
14 13,8 36,7 50,5 
15 19,9 52,9 72,8 
16 18,4 48,9 67,3 
17 16,8 44,8 61,6 
18 13,8 36,7 50,5 
19 10,7 28,5 39,2 
20 12,2 32,6 44,8 
21 12,2 32,6 44,8 
22 10,7 28,5 39,2 
23 13,8 36,7 50,5 
24 18,4 48,9 67,3 
25 15,3 40,7 56,0 
26 12,2 32,6 44,8 
27 16,8 44,8 61,6 
28 18,4 48,9 67,3 
29 10,7 28,5 39,2 
 418,0 753,6 1171,6 
 

    ,   

   1171,6 3/ . 
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1.4  я   . 

 ,    ,   

  ,     

  .        2. 

      , . 3/ ,   

 

 

)100/(

187,4





HQ

D
Q , (11) 

 

 D −     , // ; 

P
HQ  −     , / ³,   1.2. 

 −        , %. 

     , 3/ ,   

 

 

310
)100/(

4187






HQ

D
Q ,  (12) 

 

 D ч −  , / ; 

P
HQ  −     , / ³,   1.2. 

 −        , %. 
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        (11) 

  

 

 9 −      

 
  

 
  , 

3/  
. 3/  

/  /  

 
  8,0 30000 85 1085,6 4070,977 

 
 

0,5 1800 85 67,8 244,259 

 
 

1,2 4400 85 162,8 597,077 

      

    1316 4912,3130 
 

      912,3130 

. 3/   

 

     1.2 – 1.5      

     10. 

 

 10 −       

 
 

   , 
3/  

   

. 3/  

 1171,6 3518,883 
 

 
1085,6 4070,977 

 
 

67,8 244,259 

 
  162,8 597,077 

 11,7 70,386 
   

   2499,5 8501,582 

   
  1183,3  
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  2499,5 . 3/ ,     

8501,582 3/ . 

 

1.5 я  я   

      , 

    . 

      ,   

,      .   

 2    .  

    1   4   8  

,        1 . 

    3 ,  
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1.6       

        

    ,   

       . 

     ,  

    , 600-800 ,    

    . 

      

 ,       

        

. 

 

1.7     . 

       

  ,     

  .  

       

     ,  , 

   . . 

        

,       .  

        

  ,    .   

       . 
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     .   

       

, , -  ,   . 

       

  ,    

       

[7, 17].       . 

        

     ,  

   .      

 0,8      ,    0,6 

  ,    . 

        

 . 

         

    .  

   ,     

     ,  

  .  

       

    ,  

     . 

 

1.8       

я 

 ,      

http://click02.begun.ru/click.jsp?url=RU4icjM4OTjNCzknLBUzFP*gIhX5RYP3LbbX*vvzSBVt9bMC7wPQ5MPfcw9KFzpIktxlCplCks5qtLt55cB4Md2cr6Gxu7ZRxNfj*JoIvM2FDSxMf6PvCJJCwO9BCWWUfwi1RTiIYKQCXB4LCrb31lpx416932zgRr319ntORGuO2JSxjWVr0UnZrUKqsL3Tdjcp10qem5RRA1NheNe77gKUNNVIEMwN5j2yCVvt8EZY2-DaGmtyYKcHWskhuBPh5iYA6PvcqJvqoM74sM3GaIR1uLVYJvVd08J-xEpHuRdZkJBYcyERSkUcdRimAnMWrAhoLx*85imbazbFXR0hGkT4z29NYFQeMxo5v1pEi*yqQn4VWIxUWsfsxxdje-kJPaJtKWg3jTw7Ji21OnwiPFPhBmU2GFmvbbIHltYxS6svfx9lxAZVKLEYNmfTwzy8lZxlDvLN9dT4bAs5
http://click02.begun.ru/click.jsp?url=RU4icjM4OTjNCzknLBUzFP*gIhX5RYP3LbbX*vvzSBVt9bMC7wPQ5MPfcw9KFzpIktxlCplCks5qtLt55cB4Md2cr6Gxu7ZRxNfj*JoIvM2FDSxMf6PvCJJCwO9BCWWUfwi1RTiIYKQCXB4LCrb31lpx416932zgRr319ntORGuO2JSxjWVr0UnZrUKqsL3Tdjcp10qem5RRA1NheNe77gKUNNVIEMwN5j2yCVvt8EZY2-DaGmtyYKcHWskhuBPh5iYA6PvcqJvqoM74sM3GaIR1uLVYJvVd08J-xEpHuRdZkJBYcyERSkUcdRimAnMWrAhoLx*85imbazbFXR0hGkT4z29NYFQeMxo5v1pEi*yqQn4VWIxUWsfsxxdje-kJPaJtKWg3jTw7Ji21OnwiPFPhBmU2GFmvbbIHltYxS6svfx9lxAZVKLEYNmfTwzy8lZxlDvLN9dT4bAs5
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,        . 

  ,    ,  

  ,      

   .    , 

       

,    . 

       ,    

    .    

   ,   , , 

   .  ,    

,     .   

    ,       

  .  

        

    ,     

   .  

      

   . 

       

  ,  ,     

,       

 ( )    . 

       

      . 

       

     .  

      

,       

 ( ) . 
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 ,     

 𝛥 = 𝛥 + 𝛥 . ., , (12) 

 

 𝛥  -    , ;  𝛥 . . -     , . 

        

 

 𝑤 = 𝑉/𝐹, / , (13) 

 

 w -    , / , 

V -   , 3/ ;  

F -     , 2. 

    ,      

    , . .     

   ,  ,     

      .   

     

 = ⋅
, (14) 

 

 w -   , / ;  

D -   , ;  

v -   , 2/ . 

 Re<2000        
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,   Re>4000    .  2000>Re>4000 

         

(      ). 

          

  

 − = , ⋅ 𝑉5 𝜌 , , (15) 

 

  -    , ;  

 -    , ;  

 -    ;  

V -   , 3/ ;  

d -   , ;  𝜌 -     , / 3;  

l -  , . 

        

    ,   . 

,          

  (4),    ,   3/ ,  

  ,   ,    

  (3),        

 

 = , 𝑉
, (16) 

 

 V -   , 3/ ;  

d -   , ;  

v -   , 2/ . 
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    ,   ,   

    .  

      , 

   

 

<23, (17) 

 

 Re –  ; 

k -      

 , ; 

d -   , . 

     

 ,  :     0,01 , 

     - 0,1 ,   

    - 0,0007 ,    - 0,001 . 

 

      

  : 

-      (Re<2000)    

 =  (18) 

 

-   ( )    (2000> Re> 

4000)     

 = , ⋅ √ , (19) 
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-      (Re>4000)  

        

<23,   4000>Re>100000    (20)   

Re>100000   (21) 

 = , , 5 , (20) 

 = , 𝑔 − , , 
(21) 

 

-      (Re>4000)   

   >23    

 = , + ,
. (22) 

 

      

        ,  

          

      .    

          

 .         

 ,      

 :       

     ,      

, . . ∑ 𝛥  Ь = .  

   ,        

         , 
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 𝛥 = ∑ 𝛥, / ∑ 𝛥 / ,%, (23) 

 

  -  , %; ∑ 𝛥  -      , ;  / ∑ 𝛥 / -        , 

. 

         

          

.         

    (15),     

      

  10 %      .  

,          

   

 𝛥 = , ⋅ , ⋅ 5 𝜌 , , (24) 

 

 𝛥  -     , ;  

-     , 3/ ; 

 -    ,   

   (18-22)        

   ; 

d -   , ;  𝜌 -     , / 3;  

l -   , . 
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  1%      

    . 

       , 

      .   

         

 - P/QP,    -    , ; Q  –  

   , 3/ . 

       

 𝛥 𝑖 = − ∑ 𝛥, ∑𝛥 , 3/ , (25) 

 

 𝛥  -       , 
3/ ; 

  -    , ;  ∑ 𝛥
 -       . 

оп оч е к у о е од  дл  коле  ет  оп едел т   

учето  ч т о о поп оч о о од  п ед дущ  коле . Дл  

пе о о кол  поп оч  к у о о  од оп едел ет  по о уле  

 

𝛥 К = 𝛥 + ∑ 𝛥 / 𝛥 К∑ 𝛥 / , 3/ , (26) 

 

 𝛥  -        , 3/ ; 𝛥  -      , 3/ ; 

(P/QP)n -         

,     ; 
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𝛥  -      n–  , 3/ ;  ∑ 𝛥 /  -        . 

 

   ∑ 𝛥 / 𝛥     

 ,     . 

оп оч е к у о е од  дл  по леду щ  коле  ет  

оп едел т  по о уле 

 

𝛥 𝑖 = 𝛥 𝑖 + ∑ 𝛥 / 𝛥∑ 𝛥 / 𝑖 + ∑ 𝛥 / 𝛥∑ 𝛥 / 𝑖 , 3/ , (27) 

 

 𝛥 𝑖  -        

, 3/ ; 𝛥 𝑖  -      , 
3/ ; 

(P/QP)n -         

,     ; 𝛥  -     n–  , 3/ ; 𝛥 К  -      n–  , 3/ , 

  ,        

 ; ∑ 𝛥 / 𝑖 -       

 . 

   ,   

 (    ),      
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= + Ч, 3/ , (28) 

 

  -          

, 3/ ; 

 -      , 3/ ; 

Ч -      , 3/ . 

 

        

 

 Ч = 𝑖 − , 3/ , 
(29) 

 

 Ч-      , 3/ ;  

𝑖-      , 3/ ;  

-      , 3/ ,  , 

   = 0. 

         

     ,      . 

       

      

 

= √ 𝜌𝛥 , , (30) 
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 d  -    , ; 

А - ,    ,    

А=626; 

, n, m - ,    ,  

  =0,022, n=5, m=2,    =0,0446, n=4,75, 

m=1,75; 

-     , 3/ ;  𝛥  -     , /  –    

. 

дел е поте  д ле   т е е оп едел ет  по о уле 

 

𝛥 = 𝛥 , , / , (31) 

 

 𝛥  -     , / ; 𝛥  -   , ; 

L -       , . 

 у ло  де о т  о о  ет  кол  п оект у т   

оп о одо  од о о д ет , о ед е  о е т о оч  д ет  

уч тко  кол  о о  ет  оп едел ет  по о уле 

 

= ⋅ ∑ ⋅∑ , , (32) 

 

 d  -     , ; 
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k - ,     

   ,    k = 1,1; 

d  -    , ; 

l -  , . 

       

       - 

 . 

         

,         

         

.          

         

      .    

      ,  

     :   

  ,         

. ,   ,   ,   – 

,  ,         

   .        

 ( )      

     ,    

( ),     .  

         

,       

      ,   

,       .  

  .  ,    

      ,  

    .    
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.    ,   ,   

  ,    ,    

 . 

 

        

 = 𝑇 + ⋅ , 3/ , (33) 

 

 -     , 3/ ; 𝑇 -     , 3/ ; 

k -      ,   

        100%  ,   

  0%  ; 

 -     , 3/ . 

   —   ,    

,        

.  

   —   ,    

    .  

        

 = 𝑔 ∙ , 3/ , (34) 

 

 g  -      , 3/  ; 

l -  , . 

         

    ( ),    

. 

       ( ) 



 

35 

 

   

 𝑔 Д = 𝑖𝑖 , 3/  , (35) 

 

 𝑖 -      ( ), 3/ ; 

li -    ( ), . 

Дл  оп еделе  т т о о од   ео од о уч т т  

пут  д е  , о л о е  п ед тел о о п еделе  

потоко . т  од  ч т ет  по о уле 

 

𝑇𝑖 = ∑( 𝑇𝑖+ + 𝑖+ ), 3/ , (36) 

 

 𝑇𝑖-     , 3/ ; 

𝑇𝑖+  -         , 
3/ ; 

𝑖+  -         , 3/ . 

         

          

 . 

 

  



 

36 

 

 11 -        

 ( )   

 
 
 

( ) 

    
 

 ( ), 
3/  

 
 

 
( ),  

  
  
 , 

3/   

  
, 

3/  

 №1 

2 16,9 

60,9 2900 0,021 
4 17,6 
7 8,8 
10 17,6 

 №2 

14 50,5 

235,4 2950 0,080 
15 72,8 
17 61,6 
18 50,5 

 №3 
20 44,8 

84 2250 0,037 
22 39,2 

 №4 

1 15,7 

48,3 3250 0,015 
3 11,3 
6 5,6 
9 15,7 

 №1 11 56 112 1100 0,102 
 №2 13 67,3 67,3 700 0,096 
 №3 16 67,3 67,3 1050 0,064 
 №4 19 39,2 39,2 1350 0,029 
 №5 21 44,8 44,8 1150 0,039 
 №6 23 50,5 50,5 600 0,084 
 №7 24 67,3 

123,3 1200 0,103 
25 56 

 №8 26 44,8 44,8 650 0,069 
 №9 5 14,4 

25,7 1500 0,017 
8 11,3 

 №10 29 39,2 39,2 1350 0,029 
 №11 28 67,3 67,3 550 0,122 
 №12 27 61,6 61,6 750 0,082 

 

       
     (34)     2. 
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 12 -     
 

 
 

 

,  

  ( ) 
  

   
  , 3/   

 
 

, 3/  
1-2 250 K1, C9 0,021+0,017=0,038 9,5 
2-3 300 K1, C9 0,021+0,017=0,038 11,4 
3-4 250 K1 0,021 5,3 
4-5 400 K1, C7 0,021+0,103=0,124 49,5 
5-6 250 K1, 4 0,021+0,015=0,036 9,0 
6-7 250 K1, 4 0,021+0,015=0,036 3,7 
7-8 250 K1, 4 0,021+0,015=0,036 9,0 
8-9 250 K1 , 4 0,021+0,015=0,036 9,0 
9-10 550 K1 0,021 11,6 

10-11 250 K1, 10 0,021+0,029=0,05 12,5 
1-11 150 1, 9 0,021+0,017=0,038 5,7 

12-13 200 K2, 3 0,080+0,064=0,144 28,8 
13-14 250 K2, 2 0,080+0,096=0,176 44,0 
14-15 200 K2 0,080 16,0 
15-16 200 K2, C1 0,080+0,102=0,182 36,3 
16-17 200 K2, C1 0,080+0,102=0,182 36,3 
17-18 200 K2, C1 0,080+0,102=0,182 36,3 
18-19 150 K2, C12 0,080+0,082=0,162 24,3 
19-20 250 K2, K4 0,080+0,015=0,095 23,7 
20-21 150 K2, K4 0,080+0,015=0,095 14,2 
21-22 150 K2, K4 0,080+0,015=0,095 14,2 
22-23 150 K2, K4 0,080+0,015=0,095 14,2 
23-24 300 K2, K4 0,080+0,015=0,095 35,1 
24-25 300 K2, K3 0,080+0,037=0,117 35,1 
12-25 250 K2, C3 0,080+0,064=0,144 36,0 
23-26 150 K3, K4 0,037+0,015=0,052 7,8 
26-27 200 K3, K4 0,037+0,015=0,052 10,4 
27-28 100 K3, C7  0,037+0,103=0,14 14,0 
28-29 100 K3, C7 0,037+0,103=0,14 14,0 
29-30 300 K3, C6 0,037+0,084=0,121 36,5 
30-31 300 K3, C6 0,037+0,084=0,121 36,5 
31-32 250 K3, C5 0,037+0,039=0,076 19,1 
25-32 250 K3, C4 0,037+0,029=0,066 16,6 
9-19 600 K4, C12 0,015+0,082=0,097 58,2 
5-27 600 K4, C7 0,015+0,103=0,118 70,6 

15-44 500 C1 0,102 50,9 
13-42 300 C2, C3 0,096+0,064=0,16 48,1 
42-43 150 C2 0,096+0,096=0,192 14,4 
25-40 300 C3, C4 0,064+0,029=0,093 27,9 
40-41 250 C4 0,029 7,3 
32-33 550 C4, C5 0,029+0,039=0,068 7,4 
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  12 -     
 

 
 

 

,  

  ( ) 
  

   
  , 3/   

 
 

, 3/  
31-34 350 C5  0,039 13,6 
3-36 250 C8, C9 0,069+0,017=0,086 21,5 

36-37 400 C8 0,069 27,6 
11-38 550 C9, C10 0,017+0,029=0,046 25,4 
10-39 550 C10, C11 0,029+0,122=0,151 83,3 

        1171,6 

 

       
     (36)     3.  
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 13 -     
 

 
 

 
 

, 3/  

   
 
 

  

    
, 3/  
 
 

1-2 9,5 2-3    222,9 
2-3 11,4 3-4 3-36  211,4 
3-4 5,3 4-5    157,1 
4-5 49,5 5-6 5-27  107,6 
5-6 9,0 6-7   3,7 
6-7 3,7    0 
7-8 9,0    0 
8-9 9,0 7-8   9,0 
9-10 11,6 8-9 9-19  113,4 

10-11 12,5 9-10 10-39  208,2 
1-11 5,7 10-11 11-38  246,1 

12-13 28,8 13-14 13-42  293,0 
13-14 44,0 14-15    186,5 
14-15 16,0 15-16 15-44  170,6 
15-16 36,3 16-17   83,3 
16-17 36,3 17-18   47,0 
17-18 36,3   10,7 10,7 
18-19 24,3   -10,7 10,7 
19-20 23,7    0 
20-21 14,2    0 
21-22 14,2 20-21    14,2 
22-23 14,2 21-22    28,4 
23-24 35,1 22-23 23-26  50,5 
24-25 35,1 23-24    85,7 
12-25 36,0 24-25 25-32  341,3 
23-26 7,8   0,1 0,1 
26-27 10,4   -0,1                  0,1 
27-28 14,0    0 
28-29 14,0    0 
29-30 36,5 28-29 29-35  25,7 
30-31 36,5 29-30    62,2 
31-32 19,1 30-31 31-34  112,2 
25-32 16,6 31-32 32-33  168,7 
9-19 58,2 18-19 19-20  37,3 
5-27 70,6 26-27 27-28  24,3 

15-44 50,9    0 
13-42 48,1 42-43   14,4 
42-43 14,4    0 
25-40 27,9 40-41   7,3 
40-41 7,3    0 
32-33 37,4    0 
31-34 13,6    0 
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   13 -     
 

 
 

 
 , 

3/  

   
  

  

  , 3/  

3-36 21,5 36-37  27,6 
36-37 27,6   0 
11-38 25,4   0 
10-39 83,3   0 
29-35 11,7   0 

 

      ,  
   ,  ,   
      ,      

.   ,      
(   ),         

 .        
,        .  

           
   

 Q = QT + k ⋅ Q + ±k Q , 3/ , (37) 
  

 Q -           , 
3/ ;  QT -     , 3/ ;  

k  -      ,   
        100%  Q ,   

  0%  Q ; Q  -     , 3/ . 
k  -      ,   

    ,    
( )      . 

    ,    
,       .  

         
   ,     

4.  
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 12 –     

 
 

 
 , 

3/  

k   
 , 

3/  

k  -  
 , 

3/  

1-2 9,5 0,55 222,9  228,1 
2-3 11,4 0,55 211,4  217,1 
3-4 3,4 0,55 157,1  160,0 
4-5 49,5 0,55 107,6  768,9 
5-6 9,0 0,55 3,7  172,2 
6-7 3,7 0,55 0  83,3 
7-8 9,0 0,55 0  191,5 
8-9 9,0 0,55 9,0  61,8 

9-10 11,6 0,55 113,4  120,3 
10-11 12,5 0,55 208,2  632,2 
1-11 5,7 0,55 246,1  934,7 
12-13 28,8 0,55 293,0  230,8 
13-14 44,0 0,55 186,5  161,5 
14-15 16,0 0,55 170,6  95,2 
15-16 36,3 0,55 83,3  38,8 
16-17 36,3 0,55 47,0  53,3 
17-18 36,3 0,55 10,7 10,7 122,3 
18-19 24,3 0,55 10,7 -10,7 179,8 
19-20 23,7 0,55 0  387,2 
20-21 14,2 0,55 0  547,7 
21-22 14,2 0,55 14,2  444,4 
22-23 14,2 0,55 28,4  357,5 
23-24 35,1 0,55 50,5  270,3 
24-25 35,1 0,55 85,7  204,0 
12-25 36,0 0,55 341,3  130,7 
23-26 7,8 0,55 0,1 0,1 40,6 
26-27 10,4 0,55 0,1 -0,1 641,9 
27-28 14,0 0,55 0  762,1 
28-29 14,0 0,55 0  1152,6 
29-30 36,5 0,55 25,7  665,8 
30-31 36,5 0,55 62,2  499,5 
31-32 19,1 0,55 112,2  374,9 

 

        
//  i P , , (42) 

  -     , ; 



 

42 

 

i -          , ; 

/ P / -         

   ,        

, . 

    –  13. 
 

 13 –    . 
 
 

l,  dn x s,  D  QP, 3/  λ ∆P ,   ∆P ,  

15-44 500 50 3 66 28,0 0,0310 4,571 4,053 
13-42 300 63 3,8 66 40,9 0,0282 4,788 4,185 
42-43 150 75 4,5 44 7,9 0,0384 4,185 4,067 
25-40 300 75 4,5 55,4 22,6 0,0313 4,643 4,150 
40-41 250 63 3,8 44 4,0 0,0331 4,150 4,108 
32-33 550 50 3 55,4 20,6 0,0321 4,565 3,802 
31-34 350 75 4,5 44 7,5 0,0390 4,530 4,282 
3-36 250 110 6,6 66 39,4 0,0285 4,700 4,229 
36-37 400 110 6,6 55,4 15,2 0,0346 4,229 3,903 
11-38 550 180 10,7 55,4 14,0 0,0353 4,879 4,491 
10-39 550 110 6,6 79,2 45,8 0,0287 4,720 4,153 
29-35 300 90 5,4 44 11,7 0,0349 4,512 4,049 
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 14 -      (  ) 
      

 
(

) 

  
 

 
( ) 

l,  dn x s,  QP, 3/   P,  P/QP

1 1-2   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 228,1 0,0229 158 0,6937 
2-3   300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 217,7 0,0231 175 0,8039 
3-4   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 160,0 0,0250 85 0,5317 
4-5   400  80  CDR 17-180 10,7 158,6 134,8 0,0261 101 0,7482 
5-6 4 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 8,6 0,0352 11 1,3015 
6-7 4 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 2,0 0,0974 2 0,8523 
7-8 4 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 -4,9 0,0404 -4 0,8523 
8-9 4 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 -13,9 0,0387 -32 2,3028 

9-10   550  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -119,7 0,0269 -113 0,9412 
10-11   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -215,1 0,0232 -143 0,6638 
1-11   150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -249,3 0,0224 -111 0,4448 

%100
9355,0

130


 =27,74%  Q -13,0 3/  
 130 
/ /=935 

10,0846 

2 12-13   200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 308,8 0,0212 215 0,6966 
13-14   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 210,7 0,0233 138 0,6537 
14-15   200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 179,4 0,0243 83 0,4634 
15-16   200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 103,3 0,0279 32 0,3064 
16-17   200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 67,0 0,0311 15 0,2214 
17-18   200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 30,7 0,0378 4 0,1232 
18-19   150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -2,7 0,1499 0 0,0318 
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  14 -      (  ) 
      

 
(

) 

  
 

 
( ) 

l,  dn x s,  QP, 3/   P,  P/QP

 19-20 4 250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 13,0 0,0320 1 0,0553 
20-21 4 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -7,8 0,0510 0 0,0318 
21-22 4 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -22,0 0,0381 -1 0,0669 
22-23 4 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -36,2 0,0362 -4 0,1047 
23-24 3 300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -69,9 0,0307 -24 0,3427 
24-25 3 300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -105,0 0,0278 -49 0,4652 
12-25   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -361,1 0,0204 -354 0,9790 

%100
9195,0

55


 =11,99%  Q -2,3 3/  

55 
/ /=919 

4,5421 

3 23-24 2 300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 69,9 0,0307 24 0,3427 
24-25 2 300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 105,0 0,0278 49 0,4652 
23-26 4 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 4,4 0,0905 0 0,0318 
26-27 4 200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -5,6 0,0706 0 0,0424 
27-28   100  80  CDR 17-180 10,7 158,6 7,7 0,0517 0 0,0212 
28-29   100  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -7,7 0,0517 0 0,0212 
29-30   300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -45,8 0,0342 -11 0,2495 
30-31   300  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -82,2 0,0295 -32 0,3872 
31-32   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -122,7 0,0267 -53 0,4358 
25-32   250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -177,8 0,0243 -102 0,5756 
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  14 -      (  ) 
      

 
(

) 

  
 

 
( ) 

l,  dn x s,  QP, 3/   P,  P/QP

%100
2735,0

126


 =-92,76%  Q 26,5 3/  

126 
/ /=273 

2,5725 

4 5-6 1 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 -8,6 0,0352 -11 1,3015 

6-7 1 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 -2,0 0,0974 -2 0,8523 

7-8 1 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 4,9 0,0404 4 0,8523 

8-9 1 250  80  CDR 17-90 5,4 79,2 13,9 0,0387 32 2,3028 

9-19   600  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -69,3 0,0308 -47 0,6810 

19-20 2 250  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -13,0 0,0320 -1 0,0553 

20-21 2 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 7,8 0,0510 0 0,0318 

21-22 2 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 22,0 0,0381 1 0,0669 

22-23 2 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 36,2 0,0362 4 0,1047 

23-26 3 150  80  CDR 17-180 10,7 158,6 -4,4 0,0905 0 0,0318 

26-27 3 200  80  CDR 17-180 10,7 158,6 5,6 0,0706 0 0,0424 

5-27   600  80  CDR 17-180 10,7 158,6 63,2 0,0315 40 0,6355 

%100
1435,0

21


 = 29.44%  Q 11,1 3/  

21 
/ /=143 

6,9582 
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      (25)   
 

-    ∆Qк = − ,  ∙ , =  − ,  /ч,  
 

-    ∆Qк = − ,  ∙ , =  − ,  /ч, 
 

-    ∆Qк = − −,  ∙ , =  ,  /ч, 
 

-    ∆Qк = − ,  ∙ , =  − ,  /ч, 
 

      (27)   
 

-  1 ΔQк = − , + , + , + , ∙ − , + , + , ∙ ,, = − ,  /ч, 

 

-  2  ΔQк = − , + ( , + , + , ∙ − , + , + , ∙ + , ∙ , ), = − ,  /ч, 

 

-  3 ΔQк = , + , + , + , ∙ − , + , ∙ − , + , + , ∙ − ,, = ,  /ч, 

 

-  4 ΔQк = − , + ( , + , + , ∙ , + , ∙ − , ), = − ,  /ч, 
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  ,          
   . 
    16     . 

 

 15 -    
  

 
1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 
 

1  
  , % 27,74 12,22 4,67 1,76 0,70 0,28 - 

13,18 

 

  , 3/  -7,31 -3,21 -1,23 -0,46 -0,18 -0,07 
    

, 3/  
-8,21 -3,04 -1,20 -0,47 -0,18 -0,07 

2  
  , % 11,99 -0,22 0,22 0,12 0,05 0,02 - 

2,799 

 

  , 3/  -6,93 0,13 -0,13 -0,07 -0,03 -0,01 
    

, 3/  
-2,04 0,04 -1,17 -1,09 -0,04 -0,01 

3  
  , % -92,76 1,78 0,69 0,28 0,11 0,04 - 

26,50 

 

  , 3/  28,1 -0,51 -0,20 -0,08 -0,03 -0,01 
    

, 3/  
27,4 -0,46 -0,25 -0,11 -0,04 -0,02 
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   15 
  

 
1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 
 

4  
  , % 29,4 -5,30 -0,90 0,17 0,04 0,02 - 

11,15 

 

  , 3/  -1,73 -0,32 0,06 -0,01 0,00 -0,00 
    

, 3/  
-1,78 -1,95 -0,85 -0,37 -0,14 -0,06 
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 16 -      (   ) 
 
 

( ) 

  Q , 
3/  
 

   
  

 
 

( ) 

l,  d,  QP, 3/  Re  P,  P/QP 

1 

 1-2 250  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 215,0 34525 0,0232 143 0,6636 
 2-3 300  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 204,6 32856 0,0235 157 0,7673 
 3-4 250  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 146,9 23585 0,0255 73 0,4986 
 4-5 400  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 121,7 19544 0,0268 84 0,6929 
4 5-6 250  80  CDR 17-90 5,4 -2,0 6,6 2133 0,0322 6 0,9140 
4 6-7 250  80  CDR 17-90 5,4 -2,0 0,0 10 6,5841 0 0,8523 
4 7-8 250  80  CDR 17-90 5,4 -2,0 -6,9 2233 0,0327 -7 0,9716 
4 8-9 250  80  CDR 17-90 5,4 -2,0 -15,9 5116 0,0374 -41 2,5487 
 9-10 550  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 -132,8 21331 0,0262 -135 1,0174 
 10-11 250  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 -228,2 36642 0,0229 -158 0,6939 
 1-11 150  80  CDR 17-180 10,7 -13,2 -262,4 42129 0,0221 -121 0,4623 ∆ =  , ∙ ∙ % = %    =0 

/ /=925 
=10,082

7 

2 

 12-13 200  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 306,6 49226 0,0212 212 0,6927 
 13-14 250  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 208,4 33471 0,0234 135 0,6484 
 14-15 200  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 177,1 28434 0,0244 81 0,4590 
 15-16 200  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 101,0 16224 0,0280 30 0,3013 
 16-17 200  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 64,7 10392 0,0313 14 0,2157 
 17-18 200  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 28,4 4559 0,0385 3 0,1163 
 18-19 150  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 -4,9 794 0,0806 0 0,0318 
4 19-20 250  80  CDR 17-180 10,7 8,9 21,8 3504 0,0380 2 0,1102 
4 20-21 150  80  CDR 17-180 10,7 8,9 1,0 160 0,3990 0 0,0318 
4 150 150  80  CDR 17-180 10,7 8,9 -13,2 2120 0,0321 0 0,0338 
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4 150 150  80  CDR 17-180 10,7 8,9 -27,4 4400 0,0388 -2 0,0849 
 3 300 300  80  CDR 17-180 10,7 -28,8 -98,7 15842 0,0282 -44 0,4440 
 3 300 300  80  CDR 17-180 10,7 -28,8 -133,8 21484 0,0261 -75 0,5579 
  250 250  80  CDR 17-180 10,7 -2,3 -363,4 58350 0,0204 -357 0,9837 
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  16  
 
 

( ) 

  Q , 
3/  
 

   
  

 
 

( ) 

l,  d,  QP, 3/  Re  P,  P/QP 

∆ =  , ∙ ∙ % = %    =0 
/ /=958 

=4,7115 

3 

К  23-26 150 Э  Г  CDR - ,  37,7 42,0 6747 0,0349 5 0,1170 

К  26-27 200 Э  Г  CDR 17- ,  37,7 32,0 5134 0,0374 4 0,1271 

 27-28 100 Э  Г  CDR - ,  26,5 34,2 5495 0,0367 2 0,0669 

 28-29 100 Э  Г  CDR - ,  26,5 18,8 3021 0,0361 1 0,0362 

 29-30 300 Э  Г  CDR - ,  26,5 -19,2 3089 0,0364 -2 0,1118 

 30-31 300 Э  Г  CDR - ,  26,5 -55,7 8942 0,0325 -16 0,2891 

 31-32 250 Э  Г  CDR - ,  26,5 -96,2 15450 0,0284 -35 0,3631 

 25-32 250 Э  Г  CDR - ,  26,5 -151,3 24299 0,0253 -77 0,5099 ∆ =  , ∙ ∙ % = %   =0 
/ /=261 

=2,6230 

4 
 9-19 600 Э  Г  CDR - ,  -11,1 -80,4 12903 0,0297 -61 0,7613 

 5-27 600 Э  Г  CDR - ,  -11,1 52,1 8361 0,0331 29 0,5498 ∆ =  , ∙ ∙ % = %    =0 
/ /=157 

=7,1026 
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1.10    я 
 

    ,        
,      ,   

     
 .  

    ,   
   ,  –  

17. 
 

 17 –     
    

 

  
 

, 
3/  

  
  

,  
Це т л  котел  1086 20 
Котел  д т  68  
Котел  ол  163  
Г  №  484 5 
Г  №  699 5 

 
  17      

. 
 

1.11     я 
 

      
   ,    [7]   

       
 ,       

  .     
  –  2   

 
      ,  

 ,       , 2/ , 
    

 ∆P Ч = (p  уч−pк), В ,  (53) 

 

 .  –      , ; 
. −      ,  

    , ; 
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l  −  , . 
 

        
     ,    
  р . Ч > рК    (54) 

 .  –     , ; 
. −      ,  

    , . 
 

    , ,    pК. Ч. = √p . Ч − p − pК Ч,    (55) 

 
 .  –     , ; p − pК Ч  –      , 2. 

 
   , ,    

 p . Ч = √p − ∑ ∆P ,  (56) 
 

  −      , ; ∑ ∆P  −          
  , 2 

л   – Г д л че к  чет п едел тел о  о о  ет  
ед е о д ле   

 
 

 
  

, Q .АВ, 
3/  

 
, 

l ,  

 
, 

dn  s, 
 

 
- 

  
 

 
 
   

, p −pК , 2 

 
 

, p . В 
 

 
 

, pК. В 
 

-1 2499,5 300 114 5 0,0199 0,0332 0,28 0,260 
1-2 1413,9 250 114 5 0,0203 0,0090 0,213 0,236 
2-3 766,9 150 114 5 0,0210 0,0016 0,190 0,206 
2-4 647,0 800 114 5 0,0212 0,0063 0,190 0,115 
1-  №1 
( . ) 1085,6 50 70 5 0,0227 0,0186 0,213 

0,068 

3-  №2 699,1 2000 102 5 0,0214 0,0344 0,186 0,120 
3-  №2 
( 2) 67,8 900 60 5 0,0276 0,0040 0,186 

0,066 

4-  №1 484,2 30 60 5 0,0240 0,0058 0,173 0,260 
4-  №3 
( 3) 162,8 1000 60 5 0,0253 0,0233 0,173 

0,236 
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    ,  P . . > 50  

. 
 
1.12  я    я  

 
 

         
,    . 

         600-
800 ,       , 

   . 
            

        0,3     
     0,3  1,2  . 
         
   19. 

 
 19  –       

 

  

 
  

  
( ),  

 
  

  
( ),  

  
, 3/  

 
 

163 
 

20 
 

1086 
 

 
 

175 5 68 

  81 5 163 
 600 280 2500 

 №1 68 5 484 
 №2  5 699 

 
    ,     

       
 : 

–   –      -2 -
100 

–  №1 –       
-2 -100;  
–  №2 –       
-2 -100;  
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–   –     
  -2 -100  

−   –     
  -32 ; 

          −  −     
  -50 ;    

      

      
       , 

     - .332-336 6. 
 

  -2 -100, -2 -100,  
    =1080%,    

 
 К =  QPQmax ∙ , (57) 
 

 QP –    , 3/ ; 
Qmax –    , 3/ . 

 
     -2, 

3/ ,    
 Q ax = , ∙ f ∙ φ ∙ K ∙ p ∙ √pг,  (58) 

 

 f –      (    
), 2 6,  93; 

 −     2/ 1    
 6,  145; 

 –   6,  93; 
1 –     , ; 
2 –     , ; 
  –  , / 3. 

 
  –  -2 -100 
   – 2500 3/ . 

     600 ,    
   701 . 

     280 ,  
    381 . 

     – 19,6 2. 
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  – 0,4. 
  – 0,775 / 3. 

 
 2/ 1 = 701/401 = 0,57  = 0,47.  

     -2 -
100    (36)  : 

 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , = /ч 
 

(59) 

 
   -2 -100   

 (38)  : 
 K = ∙ = , % 

 

 (60) 

    -2 -100    
 1080%,    .   

      -2 -100 
 

 №1 –  -2 -100 
   – 484 3/ . 

     155 ,    
   256 . 

     5 ,   
   106 . 

     – 38,4 2. 
  – 0,4. 

  – 0,775 / 3. 
 

 2/ 1 = 256/106 = 0,41  = 0,47.  
     -2 -

100    (36)  : 
 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ ,= /ч 

 (61) 
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   -2 -100   
 (38)  : 

 K = ∙ = , % 

 

(62) 

    -2 -100    
 1080%,    .   

      -2 -100 
 

 №2 –  -2 -100 
   – 699 3/ . 

     15 ,    
   116 . 

     5 ,   
   106 . 

     – 38,4 2. 
  – 0,4. 

  – 0,775 / 3. 
 

 2/ 1 = 116/106 = 0,92  = 0,27.  
     -2 -

100    (36)  : 
 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ ,= /ч 

 (63) 

 
   -2 -100   

 (38)  : 
 K = ∙ = , % 

 

(64) 

    -2 -100    
 1080%,    .   

      -2 -100 
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я я     –  

-2 -100 
   – 1086 3/ . 

     163 ,    
   264 . 

     20 ,  
    121 . 

     – 38,4 2. 
  – 0,4. 

  – 0,775 / 3. 
 

 2/ 1 = 264/121 = 0,46  = 0,47.  
     -2 -

100    (36)  : 
 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ ,= /ч 

 (67) 

 
   -2 -100   

 (38)  : 
 K = ∙ = , % 

 

(68) 

    -2 -100    
 1080%,    .   

      -2 -100 
 

я я    

   – 68 3/ . 
     167 ,    

   269 . 
     20 ,  

    121 . 
     – 38,4 2. 

  – 0,4. 
  – 0,775 / 3. 
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 2/ 1 = 121/269 = 0,46  = 0,47.  

     -2 -
100    (36)  : 

 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , = /ч  (67) 

 
   -2 -100   

 (38)  : 
 K = ∙ = , % 

 

(68) 

    -32      
1080%,    . 

 

я я    

   – 163 3/ . 
     81 ,    

   183 . 
     20 ,  

    121 . 
     – 38,4 2. 

  – 0,4. 
  – 0,775 / 3. 

 
 2/ 1 = 121/183 = 0,46  = 0,59.  

     -2 -
100    (36)  : 

 Q ax = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ ,= /ч 

 (67) 
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   -2 -100   
 (38)  : 

 

 

 

1.13   я . 

   – , ,   

 –   .    

  ,  ,  ,     .  

  ,      

, : 

1)  ,     ; 

2)  ,     , 

  ; 

3)  ,       

 .         

        . 

     

   :  , 

  ,     , 

     .  

        

   .  

  –        

  .     

        

 .  
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  . 

          

   ,     

 .      

.  , ,    (43) 

nttCQ )(  ,  (56) 

 Q −  ,      

    n; 

 −  ;  

t  −  ;  

t  −  ,    n;  

n −       t .  

      18-20 C.  

      

 ,      

 (  131.13330.2012).       

    (43)    (19) 

100
)(

)(







ntt

ntt
q ,  (57) 

 t  –  , 

n   –     . , 
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 19–     , . 3/  

  

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

 4071,0 678,2 581,4 523,8 379,8 111,7 41,6 42,9 42,9 113,0 392,4 524,4 

 
  244,3 43,7 37,3 33,0 23,0 4,6 0,0 0,0 0,0 4,8 23,8 33,1 

 
 597,1 60,9 51,9 58,5 51,9 45,4 43,0 38,2 39,4 42,4 50,8 52,5 

  752,5 77,5 72,2 75,2 70,0 64,7 52,7 37,6 39,1 52,7 65,5 70,7 

  2766,4 495,4 422,8 373,2 260,5 52,0 0,0 0,0 0,0 54,1 269,2 375,0 

 70,4 7,2 6,1 6,9 6,1 5,3 5,1 4,5 4,6 5,0 6,0 6,2 
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 ,   ,    

      .  

        

  ,      

 . 

 

2.    я    я 

я. 
        

  :    

  25 2,0 , 89 3,5 , 108 4,0 , 159 4,5 , 

  10   1050-88,    10704-91, 

  10,0 , II    ,    10, 

    (  10705-80)    

      42 -   

       

    50 / ,  

  9467-75*;   150 100 

    17376-2001;  90° 150 

, 100     17375-2001. 

         

 ,     

: 

-  48.13330.2011.  ; 

-  42-01-2002.  ; 

http://docs.cntd.ru/document/1200004986
http://docs.cntd.ru/document/1200001409
http://docs.cntd.ru/document/1200003193
http://docs.cntd.ru/document/1200001300
http://docs.cntd.ru/document/1200030178
http://docs.cntd.ru/document/1200030177
http://docs.cntd.ru/document/1200084098
http://docs.cntd.ru/document/1200030906
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-  42-101-2003.      

      

 ; 

-  10704-91.   , . 

; 

-  9467-75*. ,     

     ; 

-  17375-2001.   ; 

-  17376-2001. ; 

-  12-03-2001.    .  1. 

 ; 

-  12-04-2002.    .  2. 

 ; 

-  12-529-03.      

; 

-  11-02-2006.       

   , , 

      , 

    , ,  

 -  ; 

-  11-05-2007.     ( )  

     , , 

    . 

2.1     . 

    48.13330.2001 "  "  

  -      

        

     -  . 

    . 

http://docs.cntd.ru/document/1200032042
http://docs.cntd.ru/document/1200001409
http://docs.cntd.ru/document/1200001300
http://docs.cntd.ru/document/1200030177
http://docs.cntd.ru/document/1200030178
http://docs.cntd.ru/document/901794520
http://docs.cntd.ru/document/901829466
http://docs.cntd.ru/document/901856948
http://docs.cntd.ru/document/902023790
http://docs.cntd.ru/document/902025503
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http://docs.cntd.ru/document/901728051
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     2 -01.     

( )          
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http://docs.cntd.ru/document/1200003161
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    1,0      4
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http://docs.cntd.ru/document/1200003161
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БР-08.03.01.05-2019-ГС
Сибирский Федеральный Университет
Инженерно-строительный институт

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Бошатаев А

Газоснабжения жилой зоны рабочего
поселка с населением 4000 жителей

Стадия Лист Листов
Руков. Оленев И.Б

У 1 6

Генплан рабочего поселка.
М 1:10000 ИСЗИЗН. контр. Оленев И.Б

Зав.каф Матюшенко

Хлебопекарня

ТЦ

Администрация
Школа,
детский
сад

Больница

С11

С10

С9

С12

С1

С2

С3

С4

С5

С6

С7 С8

ЦК1

К3

К2

К1К4

1 2

3 4 5

6 7 8

9 10

11 12

13

14 15

16 17 18

19 20

21 22

23

29

24 25

26

27

28

6

1

2

3
45

7

8

9 10
39

11 38

36

37

35

34

43

4041

42

33

14

12

13

1544

19

20

2425

32

31

27

29

Формат A1

30

23

ГРП №2

1

23

4
ГРП №1

ГРС

21

1716

22

75x4,5

Условные обозначения и изображения
Центральная котельная

Проектируемый ГРП

Проектируемый ГРС

Номер квартала

Газопровод низкого давления

Газопровод среднего давления

Номер сектора

Номер квартала

Диаметр

Расход

Территория отапливаемая от котельной

Территория не отапливаемая от котельной

Метеорологические характеристики
Рабочий поселок с населением 4000 жителей. Температура внутреннего воздуха отапливаемых зданий Tвн = 22

оС,
расчетная наружная температура для проектирования отопления Tр.о.= -37

оС, расчетная наружная температура для
проектирования вентиляции Tр.в.= -37

оС, средняя температура наружного воздуха за отопительный период Tср = -6,7
оС,

продолжительность отопительного периода п = 233 дня.

ЦК1

ГРП

ГРС

К4

44

С11

75x4,550x3

63x3,850x3

63x3,8

50x3

75x4,5

63x3,8

63x3,8

90x5,4

50x3

114x5

114x5

90x5,4
114x5

70x5

102x5

60x5

60x5

60x5

180x10,7

180x10,7

180x10,7180x10,7

90x5,4

90x5,4

90x5,4

90x5,4

180x10,7

180x10,7

180x10,7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7 180x10.7 180x10.7

180x10.7

18

26

28

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7
180x10.7

180x10.7

180x10.7180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

180x10.7

90x5.4



БР-08.03.01.05-2019-ГС
Сибирский Федеральный Университет
Инженерно-строительный институт

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Бошатаев А

Газоснабжения жилой зоны рабочего
поселка с населением 4000 жителей

Стадия Лист Листов
Руков. Оленев И.Б

У 2 6

Схемы распределительных систем низкого
давления М 1:10000 ИСЗИЗН. контр. Оленев И.Б

Зав.каф Матюшенко
Формат A1

Хлебопекарня

С11

С10

С9

С12

С1

С2

С3

С4

С5

С6

С7 С8

ЦК1

К3

К1К4

6

1

2

3
45

7

8

9 10
39

11 38

36

37

35

34

43

4041

42

33

14

12

13

1544

19

20

2425

32

31

27

29
30

23

ГРС

21

1716

22

Схема распределительной сети низкого
давления

63x3,8

40x9

300
75x4,5

7.9

150

50x3

28.0

500

110x6,6

45x8

550

180x10.7

14.0

550

110x6,6

39x4

250

110x6.6

15.2

400

90x5.4

11x7

300

50x3

20.6

550

63x3,8

4.0

250

75x4.5

22x6

300

74x4.5

7.5

350

4.053 4.571

4.0534.067 4.185

4.150
4.108

4.282

3.802

4.229

3.903

4.491

4.153

4.049

18

26

28

180x10,7

228.1

250

180x10,7

217.7

300

180x10,7

160.0

250

180x10,7

134.8

400

90x5,4

8.6

250

90x5,4

2.0

250

90x5,4

-4.9

250

90x5,4

79.2

250

180x10,7

-119.7

550

180x10,7

-215.1

250

180x10,7

-249.3

150

180x10,7

308.3

200

180x10,7

210.7

250

180x10,7

179.4

200

180x10,7

103.3

200

180x10,7

67.0

200

180x10,7

30.7

200

180x10,7

-2.7

150

180x10,7

13.0

250

180x10,7

-7.8

150

180x10,7

-22.0

150

180x10,7

-36.2

150

180x10,7

69.9

300

180x10,7

-105.0

300

180x10,7

-361.1

250

180x10,7

4.4

150

180x10,7

-5.6

200

180x10,7

7.7

100

180x10,7

-7.7

100

180x10,7

-45.8

300
180x10,7

-82.2

300

180x10,7

-122.7

250

180x10,7

-177.8

250

180x10,7

-69.3

600

180x10,7

63.2

600

4.857

4.700

4.6274.543

4.537

4.538

4.538

4.545 4.585

4.720

4.879

4.652

4.541 4.527 4.524

4.524

4.524

4.5224.524

4.521

4.521

4.568

4.643

4.519

4.515

4.512

4.124.514

4.514

4.530

Условные обозначения и изображения

Проектируемый ГРП

Проектируемый ГРС

Газопровод низкого давления

Газопровод среднего давления

Расход, м3/ч

Диаметр

Длинна участка, м

ГРП

ГРС

74x4.7

350

7,5



БР-08.03.01.05-2019-ГС
Сибирский Федеральный Университет
Инженерно-строительный институт

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Бошатаев А

Газоснабжения жилой зоны рабочего
поселка с населением 4000 жителей

Стадия Лист Листов
Руков. Оленев И.Б

У 4 6

Графики неравномерности
потребления газа ИСЗИЗН. контр. Оленев И.Б

Зав.каф Матюшенко
Формат A1
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График сезонной неравномерности потребления газа тыс. м3/мес.

Общий годовой расход газа тыс.м3/год

Центральная котельная

Котельная администрация

Котельная больницы

КБП население

ОВ население

Хлебопекарня

Условные обозначения и изображения

К3

К2

ГРП №2

1

23

ГРП №1

ГРС

114x5

2499.5

300

60x5

67,8

900

102x5

699.1

2000

60x5

484.2

30

60x5

162.8

1000

4

ЦК1

70x5

1085.6

50

114x5

1413.9

250
114x5

766.9

150

0.24

0.26

0.24

0.07

0.070.26

0.21

0.12

0.11

Схема распределительной сети среднего
давления

678.2

581.4

523.8

379.8

111.7

41.6 42.9 42.9

113.0

392.4

524.4

638.8

4071,0

2766,4

752,5
70,386

597,1

244,3
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Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Бошатаев А

Газоснабжения жилой зоны рабочего
поселка с населением 4000 жителей

Стадия Лист Листов
Руков. Оленев И.Б

У 5 6

План регуляторного пункта с 2-мя
регуляторами давления: РДУК 2-100 ИСЗИЗН. контр. Оленев И.Б

Зав.каф Матюшенко
Формат A1
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Место установки узла редуцирования газа к прибору отопления
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Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Бошатаев А

Газоснабжения жилой зоны рабочего
поселка с населением 4000 жителей

Стадия Лист Листов
Руков. Оленев И.Б

У 6 6

Разрез А-А и Б-Б регуляторного пунктов с
2-мя регуляторами давления: РДУК 2-100 ИСЗИЗН. контр. Оленев И.Б

Зав.каф Матюшенко
Формат A1
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