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1       

 

1.1      

 

1.1.1 -   

 

          

-  ,   « -

».  

    – -   -

 . 

  – 2.  

   – 2,5 . 

  –  ,     -

 .  

 – -  .  

     0°  – 151.  

     1. 



 1 –      

 
-

 

-

 
 

-

 
   

-

 

-

 

-

 

-

 

-

 
 

 

,°C 
6,5 8,5 17,9 31,4 34,0 34,8 36,5 35,1 31,3 24,5 13,6 8,6 36,5 

 

, °C 
−11,4 −8 −0,2 7,8 17,1 22,4 24,8 21,8 14,4 6,4 −3,4 −9,4 6,9 

 

, °C 
−15,5 −12,8 −5,7 2 10,4 15,9 18,7 15,7 8,9 2,0 −7,2 −13,4 1,6 

 

, °C 
−19,2 −16,9 −10,1 −2,6 4,7 10,3 13,4 10,8 4,8 −1,6 −10,6 −17,1 −2,8 

  

, °C 
−52,8 −41,6 −38,7 −25,7 −11,2 −3,6 3,3 −1,2 −9,6 −25,1 −42,3 −47 −52,8 

 

,  
18 13 16 32 45 63 76 67 50 43 38 30 491 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%B4%D1%83%D1%81_%D0%A6%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80


1.1.2    
 

       -

    .    

    – 222-233     -  -
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 : ,   -   -

-   – , , , , 

, ,   -   -

    ( , ,  

). 

      5    . 

 

1.1.3 -   

 

       -

, -    ( , , 

 ),    -

 ( , ).    ,    

  ,  . 

 

1.2    

 

    ,  -

         .  

 ,          

ё . 
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 :       150   . 

,     .    -

 .   – 250 ./ .  

   : 2520 / .  -

    .    

    – III.       

 « »   –  ,   -

      –  .  

   0,4 ,   :  

 0,16  –    -

  ;  

 0,03 ,    ;  

 0,015  – ;  

 0,043  . 

   :      

(150 3);    ;    ( ); 

   ;    . 

   :    , 

  (250 3)   –    (250 3). 

    –  , -

, ,     

50 3 (  16, 4 .)       

.       -

,       . 

       25 3,   

 704-1-161.83  « ». 

    :  

  ;      
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       -

;  ;      

 ;  -    

      . -

    – .  -

  : ; -  . 

      -

       ,    

      ; 

      , 

     59.13330.2012. 

    ,    -

      ,   -

   ; 

 

 

1.3        
  

 

1.3.1      
 

 

     -

    32.13330.2012   2.1.5.980-00 [1, 4]. 

       

       

    ([1], . 7.1.10).  

         

, , , ,        
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ё      , ё   

 ,         

    .  

        -

    ,     

    -  .  

         

      , -

   .  

       

 32.13330.2012,  7. 

    ,   -

      ,  

    ,    

 

 ;МW W W W    3/                     (1) 

 

 W  –    , 3/ ;  

W  –    , 3/ ; 

W  –    , 3/ . 

 

       -

 

 

10 ;W h F    3/         (2) 
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 h  –       ,   

 2  131.13330.2012  , ( - ), 

369 ; 

ψ  –     . 

 

    : 

 

;
)(

F

Fii 


            (3) 

 

 ψi –      ,   

 2; 

Fi –  ,  ψi, ;  

F –   , . 

 

    

 

0,19 0,7 0,015 0,1 0,07 0,7
0,46

0,4
А А К КF F F

F

         
    

 

 ψ  –      , 0,7; 

ψ  –    , 0,1; 

ψ  –    , 0,7; 

F  –    , 0,19 (   -

  ; 0,16 + 0,03) ; 

F  –  , 0,015 ; 

F  –  , 0,07 ;  

F –   , 0,4 . 
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   :    

 

310 10 369 0,46 0,4 678,96 / ,W h F м          

   : 

 

;10 FhW   3/          (4) 

 

 hT –       ,  (  – ), 104 

; 

ψT –    , 0,6. 

   : 

 

310 10 104 0,6 0,4 249,6 / ,W h F м          

 

    (),    , 

   

 

;10 MMМ FkmW   3/        (5) 

 

 m –        (  , -

 1,2-1,5 / 2   ), (  3); 

k –      (      

 150); 

FM –  ,    , 0,16 ; 

ΨM –     , 0,5. 

 

310 1,35 150 0,16 0,5 162 /МW м       
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   : 
 

3678,96 249,6 162 1090,6 / ;МW W W W м      
 

 

 2 –        -

  

      ψ  

 0,1 

  0,7 

  0,7 

  0,2 

 

 3 –       

  
  

  , / 2 

    1,0-1,5 

    0,5 

    4,0 

    6,0 

 

 

1.3.2        

 

       

          

 

;
1t

W
q  3/          (6) 

 

 W  –    , 3/ ; 

t 1 –      , 120 . 
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   : 

 

3

1

678,96
5,64 / ;

120

W
q м

t
    

 

       

          

 

;
2

ча t

q
q  3/           (7) 

 

 q  –    , 3/ ; 

t 2 –       (   

    ), 3 . 

 

   : 

 

q  = 
5,64

3  = 1,88 3/  

 

         

        

 

q  = 
W
t 1

 , 3/                     (8) 

 

 W  –    , 3/ ; 

t 1 –        , 10   
 

   :  
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q  = 
249,64

10  = 24,964 3/  

 

         

         

 

q  = 
q 
t 2

 , 3/           (9) 

 

 q  –    , 3/ ; 

t 2 –       ,  10 

  10 . 
 

   : 
 

q  = 
24,964

10  = 2,49 3/  

 

       -

        -

       Q  = 2,49 3/ . 
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1.3.3         

  
 

    . -

        

           

    W    . 

    ,   -

       , 

        -

     ,    -

  W  .  

     . 
 

10 ;ч а midW h F                      (10) 

 

 ha –        ,    -

   , 10 ;  

F –  , ;  

ψ mid  –      ;   

       -

  ψi      . 4. 

 4 –       

   

 

  

c  F,  

   

ψi 

 0,015 0,1 

  0,07 0,95 

  0,19 0,95 
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1

1

0,1 0,015 0,95 0,07 0,95 0,19
0,62125

0,4

n

i i
i

mid n

i
i

F

F


 




    

  



 

 

310 10 10 0,4 0,62125 24,85ч а midW h F м        
 

 

   : 

 

. . .10 yW h a F К                    (11) 

 

 а – ,   ,  -

, 0,8; 

  –     ,  0,5; 

F –  , ; 

Кy – ,   . 

 

0,06
1 1 0,85

0,4
y

y

F
К

F
      

 

 Fy –   , Fy = 0,15 · F = 0,06 ; 

F –     , . 

 

3
. . 10 6,4 0,8 0,5 0,4 0,85 8,7W         
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  h .       

  .        -

     (   )  h .   -

   0,8.  

   = 0,33; h . . = 8 · 0,8 = 6,4 . 

  ё       

    FloTenk-EN    -

: V = 10 3; D = 1600 ; L = 5200 ; D  = 200 ; D  = 200 . 

 

 

1.4       -
  

 

        -

       -

 ,      

        -

   . 

 ё    :  ё  

  q;      q0  1  -

    ,     tr 

= 5 ;    qo    ,  -

 ,         -

        ;   -

     tr, . 

  ё     , 

   ё      -

,       
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Qr = β · q , 3/                   (12) 

 

β – ,       -

   ;  

 

   : 

 

Qr = 
Zmid ∙A1,2∙ F

tr
1,2n – 0,1 , /                   (13) 

 

 Zmid –    ,  -

  ; 

А,  – ,     -

    ; 

F –   , ; 

tr –   ,   -

    ,      , 

. 

 

    Zmid,  -

  ,      -

   Zi     . 

 А    

 













r

n

m

P
qА

lg
lg

12020 ,                                                                                  (14) 
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 q20 –     ,  20 

   = 1,5  (     ),  70 

/ ∙ ;  

 ( ) –     ;  

mr –     ,  130;  

  –  ,  1,54. 

 

       : 

 

tr = t on+ t n + t ,                  (15) 

 

 tcon –        

  ,         

  (   ), 5-10 ;  

tcan –         

 (      ), ; 

tp –        -

  ( ), . 

 

       

   

 

tcan = 0,021·Σ
can

can

v

l ,                   (16) 

 

 0,021 – ,     -

     ; 

lcan –  , ,   

      vcan –  , 1 / . 
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tp = 0,017·Σ
p

p

v

l ,                  (17) 

 

 0,017 – ,     -

          -

 ; 

lp –   , ;  

vp –  , 1 / ; 

 

i = 0,00124V2/d4/3                 (18) 

 

 : 

 

dr = 1,13√𝑞𝑐𝑎𝑙/𝑉,                  (19) 

 

       ( ) 

     ё    5. 
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 5 –       -

   

№  

 

L,  

 

 ,  
V, 

/  

t , 

 

tr,  

 
 

F1 

  

F2 

  

F 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1-2 50,0 0,080  0,080 0,8 1,04 4,04 

2-3 13,0 0,021 0,080 0,101 1,0 0,27 3,27 

10-12 15,5 0,025  0,025 0,8 0,32 3,32 

11-12 9,5 0,015 0,025 0,040 1,0 0,20 3,20 

12-13 25,0 0,040 0,040 0,080 1,2 0,52 3,52 

13-3 18,5 0,030 0,080 0,110 1,2 0,39 3,39 

3-4 21,0 0,034 0,11+0,101+0,034 0,245 1,3 0,44 3,44 

14-15 8,7 0,014  0,014 0,8 0,18 3,18 

15-16 12,5 0,020 0,014 0,034 1,0 0,26 3,26 

16-4 23,0 0,037 0,034 0,071 1,2 0,48 3,48 

4-5 14,0 0,022 0,245+0,071+0,022 0,338 1,3 0,29 3,29 

5-6 11,0 0,018 0,338 0,356 1,3 0,23 3,23 

8-7 17,5 0,028  0,028 0,8 0,36 3,36 

7-6 7,8 0,012 0,028 0,040 1,0 0,16 3,16 

6-9 3,0 0,005 0,356+0,04+0,005 0,400 1,3 0,06 3,06 

  5 

№ 

-

 

q,  

/ ·  
qr, /  dg,  d i 

  

 

q  V  

9 10 11 12 13 14 15 16 

1-2 63,3 5,07 0,09 150 0,007 6,00 0,68 

2-3 72,2 7,28 0,10 150 0,008 7,51 0,75 

10-12 71,5 1,79 0,05 100 0,012 2,65 0,67 

11-12 73,2 2,94 0,06 100 0,012 3,11 0,70 



25 
 

12-13 69,0 5,52 0,08 125 0,009 5,63 0,73 

13-3 70,7 7,77 0,09 150 0,008 8,61 0,78 

3-4 70,0 17,15 0,13 200 0,007 17,30 0,89 

14-15 73,4 1,03 0,04 100 0,012 2,65 0,67 

15-16 72,3 2,46 0,06 100 0,012 2,65 0,67 

16-4 69,5 4,93 0,07 150 0,012 5,18 0,77 

4-5 71,9 24,31 0,15 200 0,007 25,20 0,93 

5-6 72,8 25,91 0,16 200 0,007 26,60 0,93 

8-7 70,9 1,99 0,06 150 0,012 2,65 0,67 

7-6 73,7 2,95 0,06 150 0,012 3,11 0,70 

6-9 75,2 30,08 0,17 200 0,010 30,80 0,98 
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  5 

№ 

-

 

-

 iL 

 
 -

 ,  
 

 
    

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1-2 0,350 230,68 232,68 229,68 229,33 229,93 229,5 1,00 3,35 

2-3 0,104 232,68 233,4 229,33 229,23 229,58 229,4 3,35 4,17 

10-12 0,186 233 233,3 232,00 231,81 232,20 232,0 1,00 1,49 

11-12 0,114 231,68 233,3 230,68 230,57 230,88 230,7 1,00 2,73 

12-13 0,225 233,3 233,3 230,57 230,34 230,77 230,5 2,73 2,96 

13-3 0,148 233,3 233,4 230,34 230,19 230,54 230,3 2,96 3,21 

3-4 0,147 233,4 233,2 229,23 229,08 229,48 229,3 4,17 4,12 

14-15 0,104 233,4 233,4 232,4 232,30 232,60 232,5 1,00 1,10 

15-16 0,150 233,4 233,2 232,30 232,15 232,50 232,3 1,10 1,05 

16-4 0,276 233,2 233,2 232,15 231,87 232,35 232,0 1,05 1,33 

4-5 0,098 233,2 232 229,08 228,98 229,33 229,2 4,12 3,02 

5-6 0,077 232 231 228,98 228,90 229,23 229,1 3,02 2,10 

8-7 0,210 227,38 230,76 226,38 226,17 226,58 226,3 1,00 4,59 

7-6 0,094 230,76 231 226,17 226,08 226,37 226,2 4,59 4,92 

6-9 0,030 231 231 226,68 226,650 226,93 226,9 4,32 4,35 

 

   ё     

    ,    

 ,   2. 

       

21.704.2011 ( . , . .2)  ё       -

. 

  : 

–   ( , ,  ); 
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–        

  . 

   : 

–  ; 

–  , , ,   -

    ,    -

; 

      ё  

  ( ), ё    . 

  « , ‰; , »    -

   ,     ,  

      ,   –   

  . 

     ,     

 , ,    -

,    ,   -

  . 

   (  )    -

    18.13330.2011 ( . 6.12). 

      

,      0,4 . 

  ,    -

,    ,  ,  

          

   5         10  –  -

   ,     

   . 
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1.5         
 

       

         

 « »     DN\DO 110-200  -

  « »   2248-001-73011750-2005 ( . 2, 3) 

[13]. 

 

 

                                      

 

 2 –   « »:  

) ; )  
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 3 –    

 

     .  

,     ,   -

 ,      . -

       ,  -

    0,7D     (D  – 

  ).  

      30   

 .    .   

  4         -

  « ». 
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 4 –     « » 

 

 :  = 30-70 ,  = 15 ,   

= 0,7 D. 

      -

       (  ) 

       (  ).   

    150 .   

  . 

        -

     .  -

     . -

        (  125-

200 ),    (« »)     

,      .  

         

.  ,        
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  .    « »     

            

  .  

      -

 ,       

 . 

 

 

1.6       

 

1.6.1   

 

   ,    

 , - ,   -

 .       

  ,      -

 ,       ,  -

    .  

-          -

   .      -

  ,     -

 .     -  -

     ,    -

    (  ),  -

     ,    -

   ( -  ). 
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  ,   (3-4 ),   -

         , -

  [14]. 

      -

    .  

 

1.6.2    «  » 

 

       -

  «  » . -  [15].   

         

.  

 ,  ,    .  

    ( . 2108429 ).  

 ,   ,    

.       -

,   .  

 ,    ,    

 5,    .  

        -

:  2,0   4,5  (   10 / ), -

 2,5   6,5  (   20 / ).  

        

:    (  I-II);   -

  (  II-III).     -

     . 
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1 –  -  ; 2 –  ; 3 –   

 (   ); 4 – ; 5 –  -

; 6 –  ; 7 –   ;  

8 –   . 

 

 5 –   «  » 

 

        

  – .    -

    .   -

  ,   -   

   .   I  -

   .  ,   , 

   .  

    -    

  «  »,    -

 ,      -

.          
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 ,  «  »  -

     ,   , .  

  ,   , 

, . .   .  

 ,   .  

       -

,         -

 .  

      : 

–   – 30 / ;  

–  – 5 / ; 

–  – 15 / . 

          

   . 

 

 

1.6.3    « »  « »  
.  

 

       ,   

   « » .    -

  « »,      4852-002-

61193869-2012 [16].  

   « »     -

   5 / ,    0,3 / ,   

      .  

   « »   " "    -

       

,          10 
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/ ,    0,05 / ,    ё  -

 . 

   « »,    6: -

        .  

 
 

1 –  , 2 –    , 3 –  -   ,  

4 –  , 5 –    ( ), 6 –   -

, 7 –  , 8 –  , 9 –    

, 10 –    ( ), 11 –   , 12 – ,  

13 –   , 14 –  , 15 –  ,  

16 –     , 17 –    

D2 –  , D3 –   , H1 –    

    , H2 –       -

 , H3 –         ( -

 ), L –  . 

 

 6 –         « » 
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         -

   .    (  

)    .  

     ,    

      . -

          -

        . 

        -

        .  -

    ,   

    « »   .  

          -

   50-100 ,      45-50°, 

       -

   .       -

    ,    -

. 

        -

 ,        -

         

.         

« »   ( ).      -

  (S+S)     -

         

  . 

     « »  2 

/ .  100 / .       

     . 
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1.6.4       -

  « » (  « », . ) 
 

       -

     « », . ,   

 « » [17-19].  –  2  200 / . 

      « »   

      7. 

  : 

–       -

   ; 

–       -

 ,        

     ; 

–      -

 ,          -

 ; 

–         

       -

    . 

 

 

 



 
1 – , 2 –  , 3 –  ,  

4 –  , 5 – , 6 –  , 7 –   

 7 –   « » 



   «  – 5»  :  

 –  .     -

         -

  .     .  

      .  -

    .    -

     .    -

   . 

     .  

    ,     -

    ,     

 .     . -

    100     . 

  –       -

     .  -

        -

 . 

        

  .    .  

      .    -

      « ».  

       -

 .        

    –   5775 – 012 – 

42788835 – 2002.    LS2 – 1,  -

     .    -

   250   .     

 .  

      8. 
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1 –  ; 2 –     ; 3 –   

« -5»; 4 –    (    ); 5 –  ;  

6 –  ; 7 –   ; 8 –   

 

 8 –   «  – 5»   

 

  –      -

.       , 

    ,  . -

  .  

   – 1    . 

        -

     ё  -   - -

 : 

–   – 6 / ;  

–  – 3 / ; 

– . – 6 / . 
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 « »        

.  ,         -

.   « »     -

       . 

     « » -

   9. 

 

 

 

 9 –       

    

 

  :       -

    . ,  -

,       .  

       -

  .         

     .  

        

       (  « -

» ). 
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1.6.5       - , -

  SOR  « », .  

 

        -

  « », . ,    - , -  

 SOR [20, 21].   -  -     10. 

       : 

 1:    – .     

,    ,    . 

      ,    

   . 

 2:   ,     

     ,  

 .      

       (   

  ).     -

  . 

 3:   ( )     

  «FIBROIL»,   . -

        -

 . 

       

,         

         .  
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1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ; 5 –  ; 6 –  ; 7 –  

; 8 –    ; 9 –  ; 10 –  ; 11 – ; 12 – -

 ; 13 – ; D –  ; D1 –  ; D2 –  ; H –   ; 

H1 –    ; H2 –    ; H3 –    -

     ; L –     
 

 10 –   -    -C-2; -C-70 
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        -

    ,    

      -

   .     -

         -

-     . 

 SOR (ArgelT) –     

  : ,  , -

 .    ,   . 

       -

    . 

       

     . 

  –     -

         -

.    –        

 .        -

     . 

    SOR    

.    ё  - . 

        -

-     .   

  ,      

      .    

      .  

        

   (  ) .  -

      .  
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-   –      

,      -

.        -

          -

 . 

      1500000 – 3500000 

.        . -

. 

 

 

1.6.6    « » (   « -
 » . )  

 

  «  » .    -

      

« »       ,   -

       .  

   : 

– «  1,5-20»,   «  1,5-20 »,   

  1,5  20 / .   ,   

 2 . 

– «  20-240 », «  20-240 »   20  240 

/ .      240  [22].  

   –    -

,        , 

      . 



45 
 

 

1.  : 1-1 -  , 1-2 -   , 1-3 -  , 1-4-  , 1-5 – -
, 1-6 -  , 1-7 -  , 1-8 -   ; 

2.  : 2-1 -   , 2-2 -  , 2-3 -    , 2-4 -   -
, 2-5 -  , 2-6 -   , 2-7 -  , 2-8 -   , 2-9 -  -

 , 2-10 -    , 2-11 -     , 2-12 – , 2-13 - 
 , 2-14 -   ; 

3.  : 3-1 – , 3-2 – , 3-3 -  , 3-4 – , 3-5 – , 3-6 -  -
    

 

 11 –  « » 
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1.6.7     

 

    ,     

     ,   -

    .     

   -    , -

       . 

      , -

,  ,   « »   
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Mi = Q ·(C  – C )·T/1000000                

(20) 
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 –    , / 3. 

 

   ( )  : 

–    – 10 / 3;  
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–   – 0,05 / 3; 

 

       -
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M  = 2,49 · (700 – 10) · 48/1000000 = 0,083 ; 

 

 : 

 

М  = 2,49 · (70 – 0,05) · 48/1000000 = 0,0083 ; 
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Y  = 1,25 · 1,36 · 1 · 30 · 0,083 · 5 = 21,165 . .; 
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