
1 
 

 
   

  
  

«   » 
-  

 

     
 

 
                      

  
_____      . .  

 ,   
« _____»   _______  20 19 . 

 
 
 
 

  
 

08.03.01 « » 
    

A o o oe e oc a e e o o a   o o e . ac o c a 
 

 
 
 

       ________        .                    . .  
                             ,      ,                   ,   
 
 

          ________                                                            . .  
                        ,                                                                        ,  

 
                                   __________                     . .  

                                                                  ,                          ,  

 
 
 

 
 2019 

 

  



2 
 

 
 

……………………………………………………………………..…2 

E E E  ............................................................................................................ 4 

1. ex o o ec  a e   .................................................................................... 5 

1.1 O e a a  ................................................................................................ 5 

1.2 Co e a e a o o o o  e a o a o o e oc a e  ................. 6 

1.3 a o e o e e  .................................................................................. 8 

1.3.1 acc a  o e x…………………………………........................8 

1.3.3 o e a  a o o  o e o .  a o x o o   o e o ...…9    

1.3.3.1  o e o   a o o  o e……………..………………………...…..9 

1.3.3.1.1A oc e e a o e o e  a o x o o ………………...….9 

1.3.3.1.2 e o e o e  a o o o o a………………………………10 

1.3.3.1.3 o o a e a o e o e ………………………………….11 

1.3.3.2  a o x o e o  o e  o e …………………………11 

1.3.4  a o  a o o  o e o …………………………………..11 

1.4 a a o a o e o o oc a e …………………………………..….11 

1.5 e a e  e o oc  ac e  a o x o o o o …15 

1.6 O e e e e o e  e a  o x acxo o   a o x 
o o o ax......................................................................................................17 

1.7 a ec  ac e  a o x o o o o ……..……………...18 

1.8 a ec  ac e  o x o o o o  a o  e ...20 

1.9 O e e e e acxo o  o   e o  a C…………………………21 

1.10 o o  o o e a  o e e e e e o a ec o o co o e ..23 

1.11 C c e a o o e  a  ..………………………………………………24 

1.12 o   c o o a e oe o o o a e o e x...………………….24 

1.12.1 o  e o e e a o a……………...............……………………….…25 

1.13 e o e a …......………………………………………………….26 

1.14 O e o- a o o e  o c e e e ......……………..27 



3 
 

1.15 o o  ce e x ( o x) acoco  e o o      o a  
acoco  C…………………………………………………………………….27 

1.16 o o o o o a…………..………………………………………………..31 

1.17 ex o o ec e o o o …………………………………………32 

1.18 o oc a e e………..………………………………………………32 

1.19 a o o o …………………………………………………………………34 

1.20 e o a  o ………..………………………………………………..34 

1.21 A o a e…………………………………………………………34 

1.21.1 ac ё  o ё a a a-a o a…………..…………………………35 

1.22   a o a a …….………………………………….………………38 

2 ex o o  o e e  e e x c c e ……………….………………38 

C CO  CO AЩE …………………………..………………………..42 

C CO  C O E X C O O ……………….…………….43 
O E E A……...……………………………...………………………44 

O E E ………..………….…………………………………………49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

E E E 
 

        c a  a a o a  a o a  o e e «A o o oe 
e oc a e e o o a   o o e . ac o c a» co e  52 

c a  e c o o o o e a, 5 c a , 5 a , 62 o , 12 
c o o a x c o o , 2 o e , 5 c o  a ec o o a e a a. 
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  e a e  a a o a a e o a  cxe a a o o o  o e o , 

o a o a  o o ec e o oc . 
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1 ex o o ec a e  
 

1.1 O e a a я c c  
 

a o o c c e a e oc a e (A C) o o o o o e a
e C, e o e e a o ( o a), ce e o acoc c c e o o e ,

o acocC , c c e o oo c , c c e o o e C
a . 

c o a a o o a o e a a o a a c c e a A C
e c oe o o o o e o . 

A o o e o e e o a e e a e a: 
- c oe e a ; 
- o e o c o e; 
- ; 
- c oe e a . 

e o e o oc c oe x, c oe x x  

o e x, e oc a e o o o e a a e , e o
e a o e oc e o e o o a ,. 

o e e e a e ae c c a a o o a e e o a
. 

x o o o c ae c e a x c oe x  

o e x c e e e o o e x o o c o o , o o e e  

e e e a 115 ºC. o e o a o oc  

( o o e oc ) o e x e o a o ee 3,0 . e  

o c ae c a a o a o e x, o o e a o a co
c o o xo x o e o ac o c e c o o oe a , e  

acc o e o e e c e o e o o a e o o a o  

a e ee 4 o o o a , a acc o e o e e o e o
o a e o o a o a e ee 8 o e a . a e  

o e e a ec c e o, o a o e e c  

o o e e e a e e o ee 51 e o e a. 
O a e o a o oc a o o x o e x e o a  

e a : 
- 3,0 – x c oe x o e x c o a  

a o a oo a o o e; 
- 1,5 – c oe x o e x c o a a e o o e. 

O a e o a o oc c oe x o e x e o a ae c . 
e o e a ac e a o a o o o a o e x  

o o e e c ex e o : 
- a c a o o – t0 a o o o xa a o ee xo o  

e ; 
- c e e o - t0 a o o o xa a o ee xo o ec ; 
- e e o. 

a a e ac e e t0 a o o o xa a coo e c
co C 23-01 C 2.04.05. 
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ac e e o o o e oc a o o o o e o  

o e e c o acxo o e o a o o e e e  

a c a o e e e o x a o a C c e e e e. 
 

1.2 Co e a e a o o o o e a o a o o e oc a e я
 

ac o ee e a c e c e e e o a e  

a o o o e oc a e . o o oc o a o e , o e a c e  

c o e oc a e a o a a o a ec o e e  

c e c e o o, o a o a a a e. a e o  

c a o c o e oc oco c e a o a c o a ,  

o o c a c a c e o e e. 
oe e a o a oe e oc a e e o c e a  

e o o ec a oc e o a e a e o a: 
a a a a a a aa a a a o o o o  

- o o c o e a e o e o e o oc e ; 
- a c o o a o e o e o oc e o o e e ; 
- a c o o a e o e o e o oc e o o e  

o e o o oc a e o e e e ; 
- ac e e e e e o o e e oc e c e o o a a . 

a a o aoao o oa a a a o a  
o e o o ec o e o e o oe a e e e c  

o o c e a, e o e e e e o o e e co e e o  

a ae o e , a o o e o oc e o o o o o o a.  

o e e e a a a e o a cc e o a o a a , o  

o , o o o o a ae o o e, ee c o oe ac e e e e  

e e a a a . c e e t0 ec a a o o o a e  

210C, a oc a e t0 a a o e a o c e e a
o 14-15 o 250C. c e e a e t0 e o o o o a ae  

o o o a ae a a coc a e 5-70C. 
a a a a e e e ee e e  
o ae c , o c o o a c c e e a o a o o  

e oc a e o o, o e o o oc o o e a,  

eo o o oc o e e e e e ec e co e e c o a  

c c e e e o o o ec e e o a e o oc e o o e.  

a o ee a c e a e o c : c a o a o  

e o a o a e a a o o e , c a o a e oc a  

e e a a , e e ac e e e e o oc e c c e a
o e o o oc a e . a a a a e e e  

a o o o o e, o o a c ec o a a a e c a e,  

c e c a c c e e e oc a e a a oc o o c o  

e a. a c o o o oc a 35-45% o e, e  

a c a a a a. o a o e e c e c a a  

a c o o e o oc e . c o o o, ce ac a ae c a a
a a, o c o o ac o o, e a - a e oc a a  
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o a e e e oc a o o. o o, o o c o a a  

e c, acc a o e o o e a a a cc e o a . o 1991-
1992 o o ce o o c e ac o o o o , 

o a e a ae o oc e  o a 200-300 a / . o a c a  

c o o oc, o a a oc , o o o a o e oc a o o ( a e
c o ) o o a o o a a o e a. a oe o o c o  

oc ae c c e e o oc 300-400 a / . o e o e e  

a c a . Ee e o a o oc 1049 a / . o e o o,  

o o e ee c e a o e o e  

a e a o e e . O o o 78% e a o o e
o o a c a , a oc a c ac -

e c o . a , ce 

c o e e ac e o oc . a ac o oc e oc o o 
o e. e e o coc a e e- o 300 a / . 

a a a a e e e  
a oe o o e e o o o ec e oc o a o o e

o o a e a e o e. O a o a a a o e a, a
o , ce e a o a ( e o e o o a e o o e 

a , o a e oe o ce occ ). 42 o e a a c a e
o ce , o , oc a c co c e oc AO " a e

o", a 235 o e o a o e o ce e a o c  

a o co c e oc . o e ae o o oc co a  
a a o a e o e o o e o ac e oc a e .  

Ec a c a e ce a o c co c e oc o o a, o o a  

o o o o a e o, o o oe  

c o a (a e o o o ). a e , o e a a c o o  

a o o o a o a ( ) ee o oc a o o e o oc ( o
e o o e ) . Ec ec e o, c o o o o  

ac e a c o o a a o- o a e , o c e  

o o o e o . 
a a a a e e e  

o e o o, a o o c o co c e oc a c a c
e e a e o o e e a c o oc c a o o e a
e o e . e e o c ae e e c

ac o ee e . 
a a a a e e e  
o a c a a a o a o o oc c a o a o o c

o o e a, o o a e o o e e o
a o o c o e c o, o o c a e a o o e c a c e e e
a e e a o e a o a c o o . 

a a a a e e e  
o a e, ec e a a e o o e a o a c o o e  

e c cc e o a a c , a e c o e e a e o  

o oc e , a o o oe e oc a e e, a a , o o e  



8 
 

ec o o e c e e oc a e o o o o a a o  

e e a 5-7%. 
a a a a e e e  
o a c a e o ae o oc: e a c a a o ee e e

coo a o a o o oe e oc a e e? o e a a c a o oco .
Ca e a e ac a c a e o ce e ac o o e o  

a e a acc o e o 15 o e o o . Ec ec o o
o e o . oa a o a c e e o ce e ,  

o , o e o a ec a c e e c a a a a o o e  

c o . o o o e e e a a a a a e o e ce  

o a e o e a c e o a o a a e oc a e e.
a a o o o : e a o e ce e e c a o o

e c o o o c o o a a , a e e eo o a ce e a  

e o c a o ce e , a o o ce ac e e e . a e a a  

e c ce e o e oc o c o e c a a o o o o c o a
e a. ec ec e o a o o e c o o a, o a e  

o oe c o e c o. o c ae o e o o o c o o e e c c
e e e a o a o o e oc a e . o o , ec ec a , o e  

a a e o a c o a o o e e o e e. a  

o ecc a e c e a . 
 
1.3 a o e o e e A C  

a a a a e e e  
o e a c a o a - o e e oe coo e e o o  

ex ec o  o e e , o o oe e a a e o  a e a e o oc e  

( a o e oc ), oc o o o , c o o a c c e ax  

o o e e o- a oc a e . 
o e e o a c o e e , e o acca /  

a o o o a . 
o e oc e o acc eё e o o o a o  

a e o e o e , c o o o, o e ac o a a  

e oc e c e o oc c o e e e , o a a o a e  

e o e e e , c e o e e o acce. 
e c ae o ee e o o e oc a e e exo  

o x o e x, o a a x e a o , o  

o e c a o a , o a ae (o a a ) o o  

o e oe o o c o. 
 
        1.3.1 acc a я o e x a a a  

a a a a e e e  
a c oc o c o e o e e o a e c a: 

- C a o a e o e e; 
- o e ( a c o a e e) o e e; 
- e o e e; 
- e e e o e e a acc . 
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1.3.2 O ac  e e я a o x o e x  c c e ax 

e oc a e я    
    

 o a a  a o o o o e oc a e  a x o e o  
  : 

— o ec e x (o a o a e x, e c x, a c a x 
e e ); 

— o x ( x o o ,  o  c e o o a x); 
— ce c oxo c e x ( a e ,  o o e a e ) ; 
— o o c e x. 
  
1.3.3 o e a я a o o  o e o .  a o x o o   

o e o     
    

 a a a   a o o  o e o   o   ec o o 
o o , a o e o e , acoc  , a o   c o ce   
e o a o  a a a , A, a o a  e o ac oc . 

o  o  o o o o e o oc e  o   a o   
o o e , o a e a  o o e  — c a   . x 

o  oc ec e c   a c oc  o  o e oc e  o e a  
e o a ae x c o  c a a . C a e o  e  e  ec, 

 o  e a e o o ee o o e  (c o  c  — o 50 e ). 
a o e o  a a c   a c oc  o  c o e x o e o .  

   
1.3.3.1  o e o   a o o  o e  я  я  я 

   
a a  c e e  o e o ,  a c oc  o  c oco a 

oc e  o xa  a e  c o a  o a: 
 A oc e e a o e o e  ( a o a   o x a e ax 

c o a ); 
 e e a o e o e , o  e a e ( a o a   

a x a e ax c o a ). 
 
1.3.3.1.1 A oc e e a o e o e a o x o o c c  
a a a a e e e  

A oc e a a o a o e a a o c o a c o o a e o
c o a . o a o o e oxo a oc a o : a  

oc ae o e o c e a c oc a o a  

o xo . 

https://obotoplenii.ru/gazovye-kotly/kamery-sgoraniya-gazovogo-kotla
https://obotoplenii.ru/gazovye-kotly/kamery-sgoraniya-gazovogo-kotla
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o o e e e a oc e o o e , o oc a o c

ec a a o a. e oc a – o ( o 90-93%) 

a e e o xa o a e. o o , o c a c  

c e a o o o o a x o a ax, o o x, o o e o o c o  

c e a a a . 
o c a a a EC a c a x o o c a oe a e e 

a a e e 150 a oc e . occ c a a a a o , o o  

c a c e o o a c ec o . a e e e a a e
o o o a o e o , o e oo e a e o .  

o a , o a o ax c ec a a e e a a e 

c o o a a e o e , a o a o o x e a c o a e  

a a. 
a a a a e e e  

1.3.3.1.2 e я o e o e a o o o o a c c  
a a a a e e e  
e o e a e o e , a o a a c e oc e

o xa c , o o e o a. a o a e o a 

e e c . o e c e oc e e o xa a o a  

c a o o a e a a, a x o o e o e a  

e a e oxo , oc a o o oa c a o o oxo a, a x
o o o 95%. a a a o a o o c o 2 a a o o e

a oc e x o e o . 

 
C o o e , o e o e o e , a e a c a o e .

o ae o o oc e o e e exo c a a a oe 

o o. 
a a a a e e e  

 
 

https://obotoplenii.ru/gazifikatsiya-doma/trebovaniya-k-pomeshcheniyu-s-gazovym-kotlom
https://obotoplenii.ru/gazovye-kotly/teploobmenniki-gazovykh-kotlov-razlichiya-po-materialam
https://obotoplenii.ru/gazifikatsiya-doma/dymokhod-dlya-gazovogo-kotla
https://obotoplenii.ru/gazovye-kotly/gazovye-kotly-bez-dymokhodov
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1.3.3.1.3 o o a e a o e o e c c  
a a a a e e e  
ex o o e c o a ec e a e e ec o o a e

o e a a o o o a. a a o a ex o o ,  

o o a a o e a c o a o o o o e. o o o a
o e a o o o c o o a oe o o, ec o c c e a o oe 
o o. 

a a a e e e  
1.3.3.2 a o x o e o o e я o e я c c  

a a a a e e e  
e o a o e a e : 

 O oc e a e o e ; 
 xc e a e o e ; 
 o e o e. 

o x o e ax o cxo a o a ec oe e e e  

o oc o e a c oc o o o e a a xo e. 
xc e a e o e o o a o a x e ax,  

c a o o o e o o o e e . 
a a a a e e e a a e e  

1.3.4 a o a o o o e o c cя c c  
a a a a e e e  

a o a o o o e o o o o oc . a  

a o o o a o a o e a o ae c o e e o a. 
a a a a e e e  
o e a o ec e ae c o a e a a a e e c o a , e eec

o ecce o e e o a e ae e o oc e , e e
e oo e o a. 

a e e o oc e oc ae ac e e e o e o ,  

o o ac e e e e o o o o e o a ( a a o  

o o e , e e o , o e C . .). 
oxo o o o e o a , e o oc e o ae e o -

oc ae , oc e e o o o a o o ae c o e o o o o  

a e a. 
o o e c . coc a ac e e e o o o e o a ae

ce a oe o o o a e o ec e a ee  

e o oc e a e e e o e e a o .  
a e e o o c o a o ec e ae oxo , a a e e  

a o o ce c c e a o a a o a 

1.4 a a o a o я e o o oc a e я c  
a a a a e e e  

c a o a a e a o a e ae c a o o o o e o . 
o o o C e c a a c a , o e e , c o  

o o o o a o o a a e. o a e o o o  
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o o o c e e oe o a c a x o o a x  

e a o o e x . Coe e e c o e a e e a
c a e. 

a a a a e e e  
a a e ce o a a o e e e oxo x  

a a ax o a ax ex ec x o o x a . o a e 
( a o e) o o o e c a a, a o e –
c e a o xo e o o c oe o o e o a . 

a a a  
C c e a x oe c e a o o a c a e ,

o o o e e e a a o oc a e e x a e o a  

e oc a o o a e o . o o a e a c a o o o  

ce o a a o a ax ex ec x o o x, o o o   

o o o ( a o e ax o e x c e ). o ec e e  
c a o xa c c a o o o o e c o o e e ee  

0,002. c c a o c c e x eё o ax a                   
c a a a  a  

c a o o a a o ( e ) o c o a ( a  

o o o ax e o x a e o ). c o xa o o e e e  

coe e e e x e ac c o o o o a o e o e x x
a e . 

 
C o o a a o c o o a e o e e , a x  

a x - ca ax. O o, a e e coo a c e a a  

ax , o o o ac o a a c o . C o c a a a ax e  

c a a o o o e c o a xo o o o . o o a a o
o c o o o o a o o a o ec o a;  

o o o xo o o o o e a 100-150 e o  

c o o o a, a o e o – a 100 e o o o o a. o o  

o e xo o o o o o a o o a o o o
c c o a e o 15 . C ec e a c a a a a  

co e 1 o o a o e o e a, a c ec e o – x e, a co e 

1,1 o o a. 
 

a x e x o a ax e c a a c oc o o  

o o e ae e o o e ec e , o o e c e c o a o  

o e o x o e e x o e a e e a o o o 25oC.  

O o c o a e o o e ec e coc a e 25 , 32  

40 , a a 2-2,5 . a c oc o c c e  

o o e ec e coe o  

o a o o a o c o a . x o o a x o a              

o o e ec e coe o o a o c o a . a a a a
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e e e \\\ a a a e e  
Cxe c o o c c e o e o o oc a e , o c a x

a ac o ee e o e o o o  

o o a o x o x c o o ce o e . o
a o ce o o a o e c o a o o a c e x  

e e a coe x o e o o c o .  

e e o a a o e o e e . a  

c a a c o e c a o o a o e c o o ce -
co e a o o o o a e a (o o 20 , 25
32 ). a e e e e a a e o o a o x c o o
. O o c o e e e c o o a e e o e e  

( a a o, ax ). o e a e ce o x ax  

o c o o e coc a c a o o a e a. 
a ec e a o o a a o e ac o  

o o o o c c e ax c o o o e a e a

e ( a e e o o o o o 40 ) e a     

( x a e e 50 o ee). a a a c a a a a  

o e e x o o o a ce o a , o e a ,     

a o a e o e e , o o o ec o o a o e  

o , a e oc o a e x e ac o o x o a x  

o x c o o a x co o 3 a a o ee. O a e a

a , o c a e o o o o o a a e , a e a  

a  xo o o o o o o o a a o o  

( e e o o e a e e ). a a a a e e e

 

occe e a a ( a ), c o e e  

o e a e o x c c e ax C, o a  

e a e e c a . o a a a  a c oc o  a e a 

o o 2-3 . a e o e c a o e a e aco e  

a a o o e e e ee 10 . Ec o ac e a e

a o ae c e ee 10 , o o o ec o a e c o e  

c a o a o e o a a e ( a e o c o 

c o o a a ec e a o o a a ). a a a a e e  
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e  

e o a o eo xo a o a x o x  

o o o o ( a c o ), o e o o o o o a o  

o a . Eё o o c c o o a o o a x  

e e e , o a ae x o o e e o a ae e o e e , 

a e x , o o , ec e e ( o c e ec  

coo a e ). e o o , a a o, c a a  

e a o a x a o o o 30 c o a e o o 1

25  o o 40 a e o  o ee 125 . a ec e 

o o o o c o  e o o o o o c o o e  

c e o a e o . 

 

 

 
c o 2 – ac e a cxe a C  
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1.5 e a e ac e a o я x o o o o c я c  
a a a a e e e  

o ec o o e o o e e coo e c c e o a
[1]. a a a a e e e  

acxo o e o
hq0 o o o a o o o ,  

/c, a o [1], o ec  e c o e a c a o a  a x  

o o a o x o o , o a e e
hq0 e o a, e e o 

a o ee o o acxo o . a o  o o oe e 
o c ec e  a , o o o o 

hq0 = 0,21 /c. a a a a e e e  

o acxo a o e o
h

uhrq , , , o o e e e  

ac a o e o o o o e e a  

o o a e [1]. a e , a o 1500–1800 ,
h

uhrq ,

a a 11 / . 
e o axo o ee o ec o o o a o x c a o o N

, o o o a o o e a a a a e e e

 

,4321 nnnnN    (1) 

 
e n1 – c o a ce o o o a a; 

n2 – c o ce o o e;  
n3 – c o a e o o e;  
n4 – o ec o o o a o x c a o o a e. 
a a a a e e e  

N = 2 · 2 · 9 · 3 = 108; 
a ee o e e e o ec o o e e e o e o U o

o e: 
a a a a e e e  

325 )1( nnnU  ,    (2)  
a a a a e e e  

e n5 - c o x a ce o o o a a.  
 

U = (7 + 1) · 2 · 9 = 144; 
a a a a e e e  

C e o acc ae e o oc c o o a e c P o o a
o x o o C ac a c e o o o o e e o e o o 

o o o a o o e 
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a a a a e e e  

,
3600 0

,






Nq

Uq
P

h

h
uhr

   (3)  

 

e
h

uhrq , - o a acxo a o e o , , o e e e ac a c e o  

o o o e e , / ; 

U - c o o e e e o e o o o e; 

hq0 - ce acxo o e o o o o a o  

o o , /c; 

N - o ee c o c a o e x o o a o x c a o o . 

a a a a e e e  

P =
·

· , ·
= 0,019; 

a a a a e e e  
a e e o e e e ce e acxo o e o a  

ac e x ac ax o o e 
a a a a e e e  

.5 0  hh qq    (4) 

e  - e a e a e a, ae a a c oc o o e o 

o ec a o o a o x c a o o N a ac e o ac e  

e o oc x c o o a ac a o e o o o o e e ,  

a e a e a c o [2]. 

a a a a e e e  
e a ac e o e e a e 1. 
a a a a e e e  

o o e a e o o o o o e c o a e  

c o oc e o : a o x o o o ax o 1,5 /c;  

o o x o a o o o ax o 2,0 /c. 
a e o o o o d, c o oc e o v e x 

o e a e a e e R c a x o o o o  o e e o[2]. 

a cxe e o o o o e ac e a o ee o e

a e a c a , o o a c o o coe e  

a o ee co o ac o o e o o o o a o o o o a a ca o  
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a e o o o o e a e c o e. e a e a e o o a

ec o o ac e a a o x o o o o a oc c a 1. 

 
a a 1 -

e a e a ec ac e a o x o o o o  
o e
ac a  

 
N NP   

h
oq , 
/c 

d , 
 

v, 
/c 

R, 
a/  

1 2 3 4 5 6 7 8 
a-  1 0,019 0,212 0,212 15 1,6 10000 
-  2 0,037 0,252 0,252 15 1,7 11500 
-1 3 0,056 0,292 0,292 15 1,8 12200 

1-2 3 0,056 0,292 0,292 20 1,2 4400 
2-3 6 0,111 0,361 0,361 25 0,75 900 
3-4 9 0,167 0,42 0,42 25 0,85 1200 
4-5 12 0,222 0,485 0,485 25 0,95 1600 
5-6 15 0,278 0,534 0,534 25 1,1 2000 
6-7 18 0,333 0,565 0,565 25 1,2 2400 
7-8 21 0,389 0,624 0,624 32 0,7 450 
8-9 24 0,444 0,662 0,662 32 0,75 550 
9-10 27 0,5 0,678 0,678 32 0,8 650 
10-11 54 1,0 0,995 0,995 32 1,1 1800 
11-  108 2,0 1,479 1,479 40 1,1 1100 

a a a a e e e  

1.6 O e e e e e o o e я o x acxo o a o
я x o o o ax c  

a a a a e e e  
o acxo c c e e cirq , /c, ae c  

o e ca e o o e axo c o o e 
 

3600

6,3





tc

Q
q cir

,    (5) 

a a a a e e e  

e Q – c a cex o e e a coo e c e o o o o  

o a c c e C, ;  
c – e oe oc o , a a 4,186 / .C;  

a o a e ac e c o e e e ac  

c o o , e e o a o e a e , ac a c a x  

o o o o . 
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C e t0 e o oc e tc . e e e o,co ac o [1]. a a

a e e o e
htq e o o a x o e e e a c oc  

o a e a o o o a a oc e e a (tc .- 0t )  

o [2]. e o o ae c ac e ax o e o 1

.Ec o o o c o a e o o a , o  =0, o o c ae             

 =0,7. e o o e c e o e o o o , , o e e c  

o o e 
a a a e e e  

)1(  lqQ htht
;   (6) 

a a a a e e e  

e
htq - e e e o o e e o o a x , / ; 

l – a ac a, ; 
 - o e , a o . 

 
e a ac e o e e a e 2. 

 
a a 2 - O e e e e o e e a o x acxo o  

№ 
ac a 

d , 
 

tc ., 
oC 

to, 
oC 


t, 

oC 

,htq
/
 

l, 
 

,lq ht

 
1-  ht

hQ  
ht
hQ
 

qcir, 
/c 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11  

C o 1            
1-2 20 55 20 33 27 6 198 0,65 128,7 128,7  
6-7 25 55 20 35 44 30 1320 0,65 858 986,7  
7-9 32 55 20 35 56 12 672 0,65 436,8 1423,5  

9-10 32 55 5 50
 96  12 1152 0,3 345,6  1769,1 0,042 

C o 2         1423,5 3192,6  
10-11 40 55 5  50 110 4,8  528 0,3 158,4  3351  0,08 

Ce          3351 6702  
11-  50 60 5 55 125,5 17  2133,5 0,3 640,0 7342,0 0,175 

 

1.7 a ec ac e a o я x o o o o c  
a a a a e e e  

C a e acxo o
cirhq ,

c o e e  

o e e  o o a e o o a ec o o ac e a a o e C . 
o e o ac e e c o oc o o c ae c e o ee 1,5 /c c o
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ax a c a x e e 2,5 /c o o ax o a . 
e e e o-

e a o a o c a a o o o a ac a e e c o a e  

o o a e o ac e e ( o e 1,2). 
o e a o a a ac e, a, o o e 

 
)1( klRP  ,    (7) 

a a a a e e e  
e R – e e o e a o a a e e o o o e, a/ ;  

l – a ac a o o o a, ;  
k – o e ec x o e a e ( o a x 

o o o o – 0,2; o o o o e e ax c oe o o  

o e o – 0,5; o o a o x c o o e o o e ec e e –
0,1; o o a o x c o o c o o e ec e – 0,5).  

  
e a e e a e 3. 

a  
a a 3 - O o a e a ec ac e a o x  

o o o o C  

№ 
ac
a 

qh, 
/c 

qcir, 
/c 

q h,cir

, 
/c 

d , 

 
v, 
/c 

R, 
a/  

l, 
 

k  iP , 

a 




n

i
iP

1

, a 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

a-  0,212  0,212 15 1,6 10000 0,9 0,5 13500 13500 

-  0,252  0,252 15 1,7 11500 0,8 0,5 13800 27300 

-1 0,292  0,292 15 1,8 12200 1,0 0,5 18300 45600 
1-2 0,292 0,042 0,334 20 1,2 4400 6,0 0,5 39600 85200 

2-3 0,361 0,042 0,403 25 0,75 900 6,0 0,5 8100 93300 

3-4 0,42 0,042 0,462 25 0,85 1200 6,0 0,5 10800 104100 

4-5 0,485 0,042 0,527 25 0,95 1600 6,0 0,5 14400 118500 

5-6 0,534 0,042 0,576 25 1,1 2000 6,0 0,5 18000 136500 

6-7 0,565 0,042 0,607 25 1,2 2400 6,0 0,5 21600 158100 

7-8 0,624 0,042 0,666 32 0,7 450 6,0 0,5 4050 162150 

8-9 0,662 0,042 0,704 32 0,75 550 6,0 0,5 4950 167100 

9-10 0,678 0,042 0,720 32 0,8 650 29 0,5 28275 195375 

10-11 0,995 0,08 1,075 32 1,1 1800 15,1 0,5 40770 236145 

11-  1,479 0,175 1,654 40 1,1 1100 17 0,5 28050 264195 
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1.8 a ec  ac e  я o x o o o o  
a o  e      
 

  ac  ac e a acc a ae  e    o c c  
o o a o a. 

a e  d  a o x o o o o  ac e x ac o   
o [2], a a e  o x ac o  – a o   a a e a 
e e, e  a e  coo e c x  a o x o o o o . 

Ec  o  c o  e c  o   ec o x a o-
x c o o  a o  ce   , o  o  e o ac e  acxo  

– c a  acxo  ce   a o x c o o , coe e x  
e . 

a e  x o o o o  c e e  a a  a , o  c a e 
o e  a o a  o o  acxo e   e e ax 30000 a.  

e a  ac e a e e   a e 4. 
 
 

a a 4 - a ec  ac e  C   o o  e e 
№ 
ac
a 

qcir, 
/c 

d , 

 
v, 
/c 

R, 
a/  

l, 
 

k  

cirР
a 

tc ., 
oC 

to, 
oC 


t, 

oC 

ht
cirQ , 

/  
 ht

cirQ

 

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

-11 0,175 40 0,15 18 17 0,5 459           

11-10 0,08 32 0,1 10 4,8 0,2 57,6           

10-9 0,042 32 <0,1 4 12 0,2 57,6           

9-8 0,042 32 <0,1 4 6,0 0,5 36           

8-7 0,042 32 <0,1 4 6,0 0,5 36           

7-6 0,042 25 <0,1 11 6,0 0,5 99           

6-5 0,042 25 <0,1 11 6,0 0,5 99           

5-4 0,042 25 <0,1 11 6,0 0,5 99           

4-3 0,042 25 <0,1 11 6,0 0,5 99           

3-2 0,042 25 <0,1 11 6,0 0,5 99           

2-1 0,042 20 <0,1 90 6,0 0,5 810           

1-12 0,042 15 0,4 600 6,5 0,5 5850 55 20 35 84,5 84,50 

12-13 0,042 20 0,2 100 29 0,1 3190 54 -10 64 1658,8 1743,3 

13-14 0,08 25 0,25 100 15,2 0,2 1824 53 5 48 869,44 2612,74 

14-15 0,175 32 0,2 45 16,8 0,5 1134 52 5 47 928,2 3540,9 
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  a ec o o ac e a  o   
c c e , a    ac e e e  o o o  o  o ce  

o  o a   . ac e  e  a ae  co 
c a e  ca o o a e o o c o a c a . a e  o e  a e  

e c   a  4. c  e a (φ) e e 10 % o ac e  a a ae ,  
 c ae, .e. ec  o e 10 % o c a a ae  a a . 

   
e  e  c o a  1  2 ( c o  1)  o o e 

   

,100 0
0









P

РР cm                (8) 

   
e Р  - c a e o e  a e  a acc a ae o  a e  

e  o e, a; 
         cmР  - c a e o e  a e  a acc a ae o  e  

e  o e, a. 
   

%;3100
3,3462

33553,3462
3 0

0 


  

       
    

          1.9 O e e e e acxo o  o   e o  a C    
    

  
e o oc  c o o a  o o a o x   c c e e 

o e o o oc a e   ac a  o o o e e  c a a ae c  
o o e 

   

u
hr К

Р
P  ,                                                                     (9) 

   
e P – e o oc  e c  o o a o x , o e e e a  o o -

e (3);  
        Кu – o e  c o o a  o o a o x   ac 

a o e o o o o e e , ae  o [1],   c 
a  acxo o  o .  a o  oe e  c ec e e  a  

ae  Кu = 0,29.  

   

28,0

019,0
hrP  = 0,066;  
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acxo  o e  o   ac a  o o o e e : 
 

 ,18 0 hrи
hh

hr Кqq                                                                (10) 
   

e hq0  – acxo  o e  o  o  o o a o   (c ec e  
 a ), a  0,2 /c;  

        Kи – o e  c o o a  o o a o x   ac 
a  o o o e e , a  0,29;  

       hr  – e a e a  e a, a c a  o  c a o o  N  
e o oc  x c o o a   ac a  o o o e e , 

o e e e a  o [2]. 
   

301,3275,328,02,018 h
hrq  3/ ; 

 
a c a  , , o e e e c  o o e 

   

Qhmax   =   ,
6,3

)(  


 ht
cir

ht
h

ch
h
hrh

hr QQ
ttq

Q


                            (11) 

   

e h
hrq – acxo  o e  o   ac a  o o o e e , 3· ; 

         – o e  ec o , / 3;  
        c – e oe oc  o , 4,187 / .C;  

        ht – c e  t0 o e  o   o o o ax o o a o x c o o  

(  a x c c e  e oc a e  ht =55C,  o x c c e  ht

=65C);     

       ct – t0  xo o o  o   ce  o o o o a (5C);  

         ht
hQ –   a o x o o o ax, a ee o e e e e 

o a e 2;    
         ht

cirQ –   o x o o o ax, a ee o e e-

e e o a e 2. 
   

Qhmax = Q h
hr 


 9,2028563540,97342

6,3

)555(187,41000301,3

 
            

C e  aco o  , ,  o o e 
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,
63

)(  



 ht

cir
ht
h

ch
h
Th

T QQ
Т,

ttq
Q


                                   (12) 

            
 

e  Т  – e o  o e e  , 24 ;  
       

h
Tq  – c e  aco o   , 3/ , o e e e  o o e 

            
 

,001,0 h
u

h
T qUq                                                                                   (13) 

            
e U – c o e e    ;        

  

      
h
uq – o a acxo a o e  o   c  a   , 

ae a  o [1].  a o   o o  a o e ae  h
uq  =120 /c . 

 

          3,17001,0120144 h
Tq  3/ . 

 

,
Qh

T 



 0,527539,35407342

2463

)555(187,410003,17
 

1.10 o o  o o e a  o e e e e e o a ec o o 
co o e я   я 

            
C e  o  ( o o e )   c a a ae c  a o o o e , e e  

o o e a e e .  e o e e c  o [2].       
      

 a c oc  o  o a o o acxo a, ae  a  c e  
o   c a o  20 . 

o e  a e   o o e e, a,  o o e 
            

,
3600

2









 mh

Д
G

SP                                                     (14) 

            
e S  – co o e e o o e a, ( a.c2)/ 2, o [2];  

     Ghm – acxo  a e ae o  o , / . 
            

.6,2
3600

7,824
51

2







 ДP     
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 ac e ax o  o e  a o a  a x o o e ax o 
0,025 a,  x – o 0,01 a. 

            
2,6 a<0,025 a 
           
         ae  a  o o e  c a o  20 , o a  
acxo o  – 1,6 3 / , co o e e  –51 a c2 /  

1.11 C c e a o o e я a я     
            

 a o  o o  oe e c c e a o o e  e acc ae c .  
a ec e o e   c c e e o o e    c o o 

 a  150 a (15  . c .).   
            

 
1.12 o   c o o a e oe o o o a e o e x 

  
            

o ec o  e  o o e oc  o o , c a a ae x  
a o o o  o e o , c e e  a  o ac e o  o o e oc  
o e o , o e e ee 2, o e  e  a o  o o   o o o 
e e o e o a o a;   c ae xo a  c o  a o e o o 

o o e oc  o a oc  o  o ec e  o c  e o  
a:            

  a o o x o e x  c o o a  o o  c  co  
e o  a e e  o o o o o e a  o o  a e  o  

 c c e  o o e   e  o o o  o e. 
 a o o x o e x  e  o o- o e 

o o a e ce o e o xo e  ac a e 
o o e a e .             

     
 c c e  o e o o oc a e   e e e 

e oc x o o o o e a e e  c c o o a e  x  a ec e  a o -
a o o  . 

 o o- o x o o e a e e   e  o o o  
cxe  o o o  e o oc e e . 

 o o a x ce o x o xo x o o o o e a e e  
e a  o a o  o o  o a oc a : 

  o o o o e a e e  c c e  o o e  -  ; 
  o o o o e a e e  c c e  o e o o oc a e  -  

e oe oc a c o. 
 ac a x e oo e o  a e ae a  o a o a 

oxo  o  e o   oc e e  ac . 
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 a o o x o o e a e e  a  o e  oc a   e oe 
oc a c o. 

 a o o x o e x  c a a a  c e e  
acoco . 

 x o o  cxe e: 
 acoc  e o o o a  o a  o  o  o o   

o o e a e  o o e , e   o e o o oc a e ;  
ce e e acoc  c c e  o o e  ( acoc  o o o o a); 

 ce e e acoc  c c e  o e o o oc a e ; 
o e acoc  o e o o oc a e . 

 o o o o  cxe e: 
 ce e e acoc  c c e  o o e , e   o e o 

o oc a e ; 
 e o e acoc  o e o o oc a e . 

             

1.12.1 o  e o e e a o a   
            

 o o  a o e  c oe o     o e o  
e  x o e o , e a a e e a   o o e , a   

 C. 
o ec o o o  c a a ae c  e e ee 2-x a  a   c ae 
 o o o o a, oc a  o  o ec e  o c  e o  a 

o o e e  C  . 
Co e e e o  o   c e  e o a : 

- co  . . . (  a o x  o o x – o 90 – 92 %,  e ec x 
– o 95 – 98 %,  e o o x e e ee 80 %); 
- co  o e  c c e  a o a a  c c e  A C; 
- a e oc   a o e ( o  c o  c  20 e ); 
- o a e o o oc ; 
- o o oc   o o oc ; 
- o o oc  o e e  o x a o ; 
- a e a  o a: c a   . 

o  o o c a  e xo   a e  a a  o oc e o 
. o o  c a  o  o , o o oc   o c   

. C o  c o o   a e  o e  coo e c  
a e  ex ec  xa a e c a   a e  a a 180 – 200  . 

c ., a a e e ce e o o a a o    e o ee 100  . c . 
o  e o e e a o a a ee e  o e e  o o e  5 a ё o  

o e  a c oc  o  acc a o  e o o  a .  
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1.13 e o e a  
a a a a e e e  

       ac e a o o e oc a o o o o e o , c oe o  
o o o e e e c c o acxo o e a a o o e e  

e e a c a o  o oc (Qomax) acxo o  e a a C 
c e e e e (Qhm). a a a a e e e
 

- a o c c oe a a o o e e, e o a a a a 
o o e e, , ac e o o e a o e e e o e o a a
e o o e 
 𝑜𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑜 ∙ 𝐴 ,   (15) 

a a a a e e e  
 

e qo – a c a o a a e e o o o o o a a o o e e 1 2,  

ae c o [2], / 2;  
A – o a o a o o o a, 2. 

a a a a e e e  
A=344,4·9=3099,6 2 

a a a a e e e  Q ax = ∗ , = , В ;  
a a a a e e e  

ac e o o e oc a o o o o e o , , a o
o o e 
a a a a e e e  = 𝑜𝑚𝑎𝑥 + ℎ𝑚  (16) 
a a a a e e e  
e Qomax – a c a e o o o ( a a) a o o e e,  

o e e e a  o (17), ;  
Qhm – c e e o o o a C, o e e e o (14), . 

a a a a e e e  = , + 52753 = 303820,6 ; 
a a a a e e e  

e o a a a o o e e o o o a c e e e e, , 
a o c o o e 
a a a a e e e  𝑜𝑚 = 𝑜𝑚𝑎𝑥 · 𝑡 − 𝑡𝑐𝑡 − 𝑡 𝑜 ,           (17) 

a a a a e e e  
e Qomax – o e, o (17), ;  

t –
c e t0 e e o o xa o a ae x o e e o o o a,  

a a 20 ºC; a a a a e e  
tc –c e t0 a o o o xa ca xo o ec ,  

o e e e o [3], ºC; a a a a e e e  
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t o – ac e a t0 a o o o xa  oe o a  o o e , 
o e e e o [3], ºC. 
a a a a e e e  𝑜𝑚 = , · – −– − = 159770,3 = 159,77 ; 
a a a a e e e  

E a o oc e a e o e e a o a a o c o o e 
a a a a e e e  𝑜 𝑎 = 𝑜𝑚 + ℎ𝑚    (18) 

 
e Qom - e o a a a a o o e e a c e e  e e, 

o e e e a o (19), ;  
Qhm – c e e o o o o a C, o e e e o (14), . 

a a a a e e e  𝑜 𝑎 = , + = 212523,3 . 
a a a a e e e  
cxo ac e o , a a e o e e a o a a o o e  

a-0,25 a o o o o e o a a o [2].  

1.14 O e o- a o o e o c e e e я  
a a a a e e e  

oe o a a a o o o o e o c e e  

o o c o a c e o a C II-35-76, a a e e o a  
C  ex ec a coo e , e oc a e o o x  

o a eo o a. 
a o o o o e o e o e e c c o o a o o o  

a o c o o o oc . e ecoo a a oc a a e x o o  
o o o a o o o o , c xc a ec e o a a. 

a o o o o e o c oc o e a e o c a e o 
e co a a ( o , a o a e a e o o e) eo o o  

e c a a o e c a o , a x a e o e  

ec o e a e . a a a a e e e  
a a co a o e e o e o o o e c o o o a

o a c a x o c e e ( c e ) o a e e
ee 2,6 . 

1.15 o o ce e x ( я o x) acoco e o o  

o a acoco C o  
a a a a e e e  
a o o x o e x eo o o c a a a c e e  

acoco : 
- acoc e o o o a o a  o o o o  o o e a e  

C; a a a a e e e  
- ce e e acoc c c e o o e ( acoc o o o o a); 



28 
 

- ce e e acoc C; e  
- o e acoc C. 

c o acoco o o a a e ae c e e ee x (o -
a o , o – e e ). e o a e  

e e e e acoc o e acoco c a o e o a e a a . 
o o e oc acoco e o o o a ( o e -

o o a e a e C), 3/ a o c o o e  
a a a a e e e  = , · 𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥𝜏 − 𝜏 · ,         (19) 

a a a a e e e  
e Qhmax – a c a e o o o a C, o e e e  

o (11), ; a a a a e e e  
τ1 – t0 e e o a xo e o a, ae 100 ºC;  
τ2 - t0 o a xo e o e , a a 70 ºC;  
c – e oe oc o , a a 4,187 / · . 

a a a a e e e  = , · ,− · , = 3,876 3/ ; 
a a a a e e e  

a o acoco e o o o a, , a o c o o e 
a a a a e e e  

= 0,1 · (∆ 𝑘 + ∆ + ∆ 𝑇 + 30),       (20) 
a a a a e e e  
e ∆P – a ec oe co o e e o a, a, a o c c  

a x, ae 5 a; a a a a e e e  
∆ – o e a e ac a o o o o o e a e e C o e e  
o e, o e e e e . A, a; a a a a e e
e  

∆ – a ec e o e o o o ax o o e –
o o o o e a e C, ae oe e 3 a. 
a a a a e e e  

= 0,1 · (5 + 31,52 + 3 + 30) = 6,95 ;  
a a a a e e e  

o a o o e oc a o a ae acoc  

e o o o a a – Grundfos ALPHA2 30-80 180:  
G=6,2 3 / , 
H=8 ,  
P=0,5 ,  
m=2,3 . 

o o e oc ce e x acoco o o e , 3/ , a o c o  

o e 
a a a a e e e  𝑜 = , · 𝑄𝑜𝑚𝑎𝑥𝑡 − 𝑡 · ,         (21) 

a a a a e e e  
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e Qomax – a c a e o o o a o o e e, o e e e o  

(15), ; a a a a e e e  
t1 – t0 o o a e o o o e c c e o o e  ac e o  

t0 a o o o xa oe o a o o e , a a 95 ºC; a a
a a e e e  

t2 – t0 o o a o o o o e c c e o o e , a a  

70 ºC;  
a a a a e e e  𝑜 = , · ,− · , = 8,6 3/ ;  

a a a a e e e  
a o ce e x acoco o o e a a 30 a o e o e

a e c c e e o o e o o o a, ae c o o o = 18
. 
a a a a e e e  

o a o o e oc o o a o a ae  

ce e o acoc o o e a – GRUNDFOS CR 45-1 A-R-A-E-HBQE:  
G=16,4 3 / ,  
H=19,1 ,  
P=5,5 ,  
m= 104 . 

a a a a e e e  
 

o o e oc ce e x acoco C , 3/ , a o c o  

o e 
a a a a e e e  ℎ = , · 𝑄ℎ𝑚𝑎𝑥𝑡ℎ− 𝑡𝑐 · ,         (22) 

a a a a e e e  
e Qhmax – e o o o a C, o e e e o (11), ;  

th – t0 , a C a , a a 60 ºC;  
tc – t0 o o o o o o , a a 5 ºC;  

a a a a e e e  ℎ = , · ,− · , = 3,5 3/ ; 
a a a a e e e  

a o ce e x acoco C, , a o c o o e 
a a a a e e e  Н = , ∙ (P + ∆P + ∆P + ∆Р + ∆Р + ∆Р + ) − Н a , (23)

 a a a a e e e  
e eo – a e e, oe o e a o e o ce e e x e o 
a a o o o a o o o a o o o o a e, a oe 10·  

, a; a a a a e e e  
∆ – o e a e o a e ae o o e ac a o  

o o o o e a e e C, o e e e e . , a;  
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∆ i – o e a e c e o a ac a a a o e  

a o x o o o ax C, a ( c a a ae a ec ac e
o C o a . 3); a a a a e e e  

∆ – o e a e o o e e, a e o (14), a;  
∆ o – o e a e o a o a a e, a e 5 a;  
∆ c – c o o oe a e e e a , a oe 50 a;  

a – a o o o o ax xo o o o o o o o a, a 50 –
70 . 
a a a a e e e  = , ∙ + , + , + , + + + – = 6,8 ; 
a a a a e e e  
a a a a e e e  

 
o a o o e oc a o a ae ce e o acoc a

– Grundfos ALPHA2 42-90 180: 
G=10,5 3 / ,  

H=42 ,  
P=0,5 , 
m=23 .  

a a a a e e e  
o o e oc o x acoco C, 3/ , a o c  

o o e 
a a a a e e e  = , ∙ ℎ ,    (24) 
a a a a e e e  
e Gdh – acxo , a e o (22), 3/ . 
a a a a e e e  = , ∙ , = 0,35 3/ ; 
a a a a e e e  

a o o x acoco C, , a o c o o e 
a a a c a a a a a e e  = [ , ∙ − ∙ ∑ ∆Р 𝑖 + ∙ ∆Р𝑜 ] + 

a a a a e e e  

+ [ 𝑐𝑖𝑟ℎ + 𝑐𝑖𝑟 · ∆ + , · ∑∆ 𝑖 · ],      (25) 

a a a a e e e  
e 2,1 – o e , a o e a e a ac a  -

o x a a o ; a a a a e e
a a a c a a a a e  

 cirP – o e a e o o o o o e a o  

e ,  ( e e o a . 4) a; a a a c a a a a  

..КP – o e a e o a o a a e, 0,005 a;  
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cirq – o acxo a e o o o a ac e, 
·c; a a a c a a a a  

         
hq – ce acxo a e o o o a ac e, ·c;  

P – o e a e o a e ae o o e ac a o o o e a e e 
C, a, o o e a o o . ;  





n

i
iP

1
– o e a o a a o x o o o ax a o e  

( e e o a . 3), a. a a a c a a a a a a
a a e e e  = [ , ∙ − ∙ , + · , ] + 
 

+ [ ,, + , · , + , · , · ] = 6,0 ; 

a a a a c a a a a a a a e e
o a o o e oc a o a ae  

o acoc C a – Grundfos ALPHA2 32-60 180:  
Q=3 3 / , a a a c a a a a a a a

e H=8 , a a a c a a a a a
a a a e  
P=0,4 , a a a a c a a a a a
a  
m=2,1 a a a a c a a a a  

1.16 o o o o o a a a a a e e  
a a a c a a a a  

o o o o o a a o o o o e o o a o ec e a a o  

e e a o o e a, e o c o e o o o o a o o o o  
a o o o c e oc a e e o o o x o e e  

o o e a a a a e x o e x oc x. 
a ec o ex o o o a o o o o e x o o  

c c e e oc a e o a coo e c o a e o a OC 21563,
a C – ca a o a . 

c o o o oc a e a o o o o e o c e e  

c o o a xo c e o o o o . 
c ae e o o oc e o a a o o a a o o a o e  

c c e o o e o o o o x ec  

o a o a o o o o e ca o a o o o a c c e  

e oc a e o o o o o e a eo o o o  

o o o ( o e co ). a a a c a a a
a  

o a a e cxo o a e o o , o a e o e e c  

e a o a o o C e e C 41-104-
2000.a a a c a a a a  



32 
 

1.17 ex o o ec e o o o c a  
a a c a a a a  

o o o a o o o o e o eo o o a c a
x o C 41-104-2000, a e e e a e  

acc o  c e o o o o o o c o e x o c  

o c e x . 
c c e o o e eo o o e c a e, e a o ac

o e ( o e e) o o o . C – e e, c a e 
o o a e o OC 3262 a o a e, o c o o  
C o e e. a a a c a a a a  

o o o o o eo o o e c a a c o o  

e a e e e ee 0,002. o e ca e e a x e  

o o o o a o o x o e x e o e e c c o o a
o o o o o o o o (ca o o e ca ) c a a a  

ca o e o e ca o . a a a c a a a a  
Coe e e o o o o o a c a e. a a ax  

o c ae c coe o o o a a e o o o a .  

c o o a e o x coe e a e ae c a o o o ax o c
c o oxo o e o ee 100 . a a a c a a a

a  
e e ax o e o c o e c a o a a a a o o o,  

co o o o o ce o o a, o a . a c c x  

e a x x c o o a a a ce o o a e a e ae c . 
a o o o ax eo o o e c a a c a o e o c

a o o a a o : a a a c a a a a  
- c x o ax ce o o o o – c o a e o  

e e ee 15 c a o xa; a a a c a a a
a  
- x o ax cex o o o o -

c o a e o e e ee 25 c c a o . a a a c

a a a a  
 

1.18 o oc a e e a c  

a a a c a a a a  
c oe x c oe x a o o x o e x a e o

o o e eo o o e c a a c a o a, 
a o c a e e a o e o o a ae x o o , 

ec oc , a e o o c o o acxo o a, cxo c o
x a e , e e ee: a a a c a a a a  

 e o o o a - 7 c o , 
 o o o a - 5 c o . 

o ec o e e a o o o o a o e o e c . 
C o acxo o a o e o o e e e c : 
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 a o x o o cxo e a x a o  

ac e o e o o o oc ; a a a c a a a a
 

 o o e x o o cxo a o e e e o o  

a o e o c e e t0 ca o o xo o o o ec a. 
c oe x c oe x o e x ec oc acxo o o

a a, c a a ae o o o e e o e o , e o a e a  
0,8 . a a a c a a a a  

c oe x, c oe x x o e x x
o ec e x o o eo o o e c a a o o o o o  

a a a e e o 5 a, o o c e x a -
coo e c c e o a C 2.04.08. o o e ac

a o o o a c e e o a a o a o c e e a o oc e
o e e ee 1,5 . a a a c a a a a  
a o o e a o o o e o e o o c a o e : 

 o a ee c o c o c o a e a  

a o c e e a a co e e o ee 1,8 ; 
 c o e c a o a a c e o o o  

o e e o e o ; a a a c a a a a  
 a o a a a a a o o e a o o a o o e o

o c o c . a a a c a a a a  
o e o a o e o a o o o a o o ac o a o

o o o c e c a o a o o a a o , o o e c a c c e
a a a, oc e o a e a o o a a o e x eo o

o e c a a c a o a e . a a a c a a a
e e a e a o o o o c e e a o ac e o  

c o o ec e e a oc a e ac a c a o o c o o a
a a. 

a ec o ac e e a e x e x a o o o o
eo o o a c o oc e a a e o ee 7 /c  

a o o o o o o a e 15 /c a o o o o c e e o  

a e . 
o a o o o o eo o o e c a a e oc e c e o

o e e , e c a o e o , o o . 
o a o o o o a o e x e e

a o o c e o o xa a e a eo o o e c a a  

e oc e c e o o e e e, e axo c o , c e oe c
o e e e c o coe e x o e e o oe o .

o o xoo e c e o o e e o e e e e 
ex a o o ac. a a a c a a a a  

e a e ae c o a a a o o o o a ax, o x 
o e e x, e o x a e ax ax ax, o e e x  

co oc o o , a c o a o x o c a , ac e e e x  

c o c , a x o e e x, c a c x o e e x, o e e x,  

http://docs.cntd.ru/document/871001048
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o oc xc o o o o a o o ac oc a e o A
. 
 

1.19 a o o o a c  
a a a c a a a a  

a o o o a o o o o e o , a a o, o a a a
c a e. a e e ( a e e o e) coe e eo o o  

e ec ax c a o a o o a a . e e a e
c e a o o o o a a ax. o a -  
a o o o o ec ax oxo e e o a co e e e ee

2,2 . a o a a a a o a e c o c a o e a
a e a o o c e a a a c a a a a  

1.20 e o aя o я я a c  
a a a c a a a a  

o o o o , o o o a , a a a e x coe e
e c a ae c e o a o , o ec e a a t0 a o e x oc

e o o o o o c e o oc e e c t0 e 100 ºC –
e o ee 45 ºC, a c t0 e 100 ºC e o ee35 ºC. a e a  

e o o o o o o c o c oe x a o o x o e x
o e o ( e o o e a e e e c ). a a a

c a a a a  
a c oc o a a e o o o o a a e o c e  

o e x oc e o o o o o o o a o a e a  

coo e c e e a o o e a c coo e c c 
e o a 03-75 oc o ex a o a occ . 

1.21 A o a e     
                          

 a o o    c c e  o e o o oc a e : 
- c ae  e o  o o e oc  o o e a e e  C c e  

a c a o o e o o o o o a a C Qhmax o e  c e e o 
e o o a a C Qhm;                           

- a ae  e a o e oc  c o o o a a  e a a C; 
- c ae  e o e    ac  a c a o o o o o e e . 

a  – a o  (A) c a a ae c   a o o o  o e o  e  
o a  o o o o  C  ( 3)  xo o  o o o o  ( 1). 

 a o  a a-a o a    a ae c   
ec e  o e  o   a a xo o o  o o  c o ee co  a o o   

ac  a c a o o o o o e e  ( a -a o  a ae c )  
c c e  C, e a ae  a e e - a o o o o o a o a o ;  ac  
o c c  o o a o a ( o )  C  o ae c  a e e  a -
a o  a o e c  o e  o o  o  o o e a e  C, ec  
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xo o  o  ( a -a o  a ae c ).                    
       

O e  a a-a o a o e e e c  a ec  e o o . 
                          

1.21.1 ac ё  o ё a a a-a я o a     
                          

                          
          coc a e  o o  a  a ec o o   a 

C o aca  c o   a e 5, a o  o e  o  
o  e o o  c o  ac e  a e .                   
                        

 
a a 5 - a ec  acxo  e a a C o aca  c o  

№ 
e -
o a 

e o  c 
o a o  

acxo a  
e a 

c o 
aco   

e o e, 
ni 

acxo  e a a C 
 

C a e 
acxo  e a 

Q ,  
% 

Qi, 
 

Q a 
e o , 

·  

∑ni, 
 

Q∑, 
·  

1 0-1 1 60 31,7 31,7 1 31,7 

2 1-6 5 10 5,3 26,5 6 58,2 

3 6-7 1 50 26,4 26,4 7 84,6 

4 7-9 2 92,5 48,9 97,8 9 182,4 

5 9-13 4 120 63,4 253,6 13 436 

6 13-16 3 92,5 48,9 146,7 16 582,7 

7 16-18 2 100 52,8 105,6 18 688,3 

8 18-20 2 92,5 48,9 97,8 20 786,1 

9 20-22 2 360 190,2 380,4 22 1166,5 

10 22-23 1 92,5 48,9 48,9 23 1215,4 

11 23-24 1 100 52,8 52,8 24 1268,2 

                          
  o e  aco o  e a o e oc  a C c e e  

 o o e =  𝑄ℎ𝑟ℎ𝑄𝑇ℎ  ,                                                             (26) 

e Qh
hr – a c a  e o o  a C, ; 
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       Qh
T – c e e aco o   a C, . 
 = 9,202856  / 52753,0 = 3,84 

           9-o  e o e c o , %,  a e 1   o 
o e = Кч·100,                                                      (27) 
e  – o e  aco o  e a o e oc   a C, 

o e e e  o (1). 
Q  = 3,84*100 = 384% 

           4; 6; 8; 10-o  e o ax c o , %,  a e 1  
o o e 𝑜 =  − ∑ i·Q

 ,                                          (28) 

e ni – c o aco  i- o e o a o a e 1, ; 
       Q  –   i-o  e o e o a e 1, %. 

Q o e  = (2400-(60+50+50+480+200+720+100)) / 8 = 92,5% 
            o   e o e c o , ,  a e 1  o 

o e                           𝑖 =  𝑄ℎ𝑟ℎ ·𝑄Кч·  ,                                                    (29) 

e Qh
hr – o e, o  (1);                           

        – o e, o (2);                           
        Q  – o e , o (3).                           

Q4,6,8,10 =202,9*92,5/3,84/100 = 48,9                       
   Q1=202,9*60/3,84/100 = 31,7  

Q2=202,9*10/3,84/100 = 5,3                            
Q3=202,9*50/3,84/100 = 26,4                           
Q5=202,9*120/3,84/100 = 63,4                           
Q7=202,9*100/3,84/100 = 52,8                           
Q9=202,9*360/3,84/100 = 190,2                          
Q11=202,9*100/3,84/100 = 52,8                          

o a  Qi  c o  a  acxo a e a (oc  o a  - 
Qi, ; oc  a c cc – n, ac  c o ), a o a  Q∑ - e a  a  
(oc  o a  - Q∑, · ; oc  a c cc – n, ac  c o ). 
          a ec oe c o o a e e a o o a a  a 

C a ae c    o e a a a-a o a  c e e aco o o 
 C.                                     

O e  a a-a o a Va , 2,  o o e 
                          𝑎 =  , ·𝑄·𝜌· · 𝑡ℎ−𝑡𝑐  ,                                                              (30) 

e Q – a c a a  a oc  e   a o  e a  
o o o o e a e e C  e  a ec o o  a C a 

e a o  a e, · ;                           
       ρ – o oc  o , a a  1000 / 3; 
       c – e oe oc  o , a a  4,19 / · ; 
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       th – t 0 o , oc a a   c c e  C, a a  60 ºC; 
       tc – t0 xo o o  o o o o o  o , a a  5 ºC. 

Va = 1,1*250*3600/1000/4,187/(60-5) = 4,3, 2 

       a ec  e o o  c e e aco o   a C Qhm, , 
  o o e                           ℎ𝑚 =  𝑄∑ ,                                                        (31) 

e Q∑ -  a c   a . 1, · . 
Qhm = 1268,2 / 24 = 52,84                            

        ac e oe a e e c e e aco o o acxo a Qh
T o o co a a  c Qhm, 

o e e e  a ec  c oco o .                        
   

 

 
c o  1 – C o  a   
                          

e a  a   a C e c a e  a c e 2. 
 

 
c o  2 - e a  a   

  1.22   a o a a     
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A o a ec oe e o a e a o o x o e x, a o a x 
e  oc o o o c c  o c a e o e co a a o o 

e c a a  a o a ec a o  oc o o o  c o o a e o o 
o o o a  o e o   a c oc  o  a a x a a e o  a o   c 

e o  a o a a  e o c o x c a o o . 
 o x o o o ax C   e e ce e  acoca  

c e e e c o e  a o a ec oe o e a e a e , a oc e 
o o e a e  C - a o a ec oe o e a e e e a  o e  
o .                                       

 a o e a o o o  o e o  c e e  e c a a  
e c e o   e e : 

- e e a o   o a e  o o o e c c e  a o o o o 
e oc a e   C   a o  o a o  o o o e c c e  
e oc a e ;-
a e e e e a a a o e a o o o e o e o ; 

- acxo o a o o a e o o o e a o o o  

c c e e oc a e C; a a  
- acxo o o o C; 
- acxo a a o e a o o o e o e o (c ); 
- acxo o o o a o o a o a c a (c ). 

acoc x c a o o c e e e c a a o a a e  

o e e a e o e o o o a o cac a x
a ax ( oc e a o o a a ) a o x a ax ( o  

a o o a a ) acoco . 
c a o ax a e a o e o o o a eo xo o  

c a a a o a a e o e e : 
- e e a a e ae o c e e e o o  

oc e a o o o o e a e ; 
a 2 ex o o я o e e я e e x c c e  
a a c a a a a  

o ec e e c a a o a x a o co a  

xo o o oc a e e o o c e o- o e o o e a o a x 
a e , e a a ae e o o e , c o  a o a ec o  

c a e a o o c , o o o o o x o a x  

a o o o , c o a e o a x o o e o exa ec o o  

o o o a o o c a a o o e o ex ec o   

o c a o a o o o o o a . 
a a a c a a a a  

Oc o e a a o a a o a x a o — co a e e   

c o o o a a e e e e a o co o x a ec e. o o  

o o o c a oc o e o e o o e oc a a c e  

e e o o o o o o c a, ce e o exa a  

c a a o a x a o , e e e e o x e o o o a a. 
a a a c a a a a  
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e e e o o o o o o c a —o ec e e e 
o e o o a a a o a x a o oe o-c e o  

o a o o e a e , oe a o o c a a o , ex o o ec
o o o a e , a e a a , o a a o o a  

exa a , a o e c o , a a e co a e coo e c e  

c o e o o o oc o o a . e e x a a  

o a x a e x o a ac o o o o o c a, 
o o e o o coc o ex o o ec o , e e o  

o e a o e o e e o o o o o o c a. 
a a a c a a a a  

exa a o a x a o c o c o  

. o o oc a oc a e e o a x o a a co e e
a a , exa a c oco e ( a a , c a a ,  

exa o a c e o . .). 
a a a c a a a a  

e oc o a x a o a c a e o c e e o
o c a a o a a, o o o e e e c o e a o , 

e e ece x c o a o o a a o c e c o .  

a o o c e x a ax o a x a e a o ax o a x 
a o o o o o o o o o , o e a o o c , co

a a e o a e o o o o a . e o a ac x a o
e o e a a  a e a o e, e e o e  

c a a a o . 
a a a c a a a a  
e o o o o o o a a o o o a coc o o e

a o e a e o co a x o a x o o . c c e , o
a o a e o a o o o a e o c ac o oc a  

o e c o o e a e a , o a a a o a a  

o o x e c o . O e e o a e ,  

co a e o x c a o , a a o a o a . 
 
Oc o e e ec a e o a o o o o o a a c a e c 

o a o o e e e a (« occ »):  
—co a ae c o a o o e oc c o e c a 

o e o c a o a c e co e e a o o c o e o o a  

o a e e e c o e x a o a o e o ; 
— e ae c oe oc o ae c o o e oc  

a, a  a o o c o c o o x a o a o o o a e 
co ae c o o ee o o exa a a o , o ec e ae  

e c o a o ae e o ac oc e e a o ; 
— ac e c o a o , a a a c o o o o a e 

o o co a o o e e o ec o o o o ; 
— co a ae c o o e oc o a a a c e e e  

o ec a o e o ; a a a c a a a a  
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— o ae c a ec o a o , a a a o e c  
a o x c o x, o ec e ae c o o a x c o e e ; 

— o a ae a o oc o a x ecax o oc x, 
a a o co a c c oc o ec a o a a . 

a a a c a a a a  
e o o o o o o a a — oc o a e exo a a 

c o oc o e o o a a, o o e c a ae c o oe co e e  

a a, coc a e o o c o o a x o o c a o x  

oe oe o o e e co e e o o c a x a o . 
a a a c a a a a  

coo e o e x c o c o o o-
a e a o co a c c o e e o o o o e o a o a a,
o o o a a a a e o oc e o o a o a a o o o a 
e exo a o a a o o e a a c e e o oa e a e. 

a a a c a a a a  
o o o-co e e e o o o e e  

c o e c e o e x , a ae c e e a o o o  
e o o c o o e e co e e e c o e x o a x a o

O a a o o o-co e e o o o a a e e o o 
a a o a o o co aco a o o  a a e e a c o e x, a  

o a x a o . 
a a a c a a a a  

o e o- o o e o e o a a oc o a ac a o ,  

o xc a ee a o a o o a e, e e ece a a o c e  

c o . o a o e x c o c c a o e x  

a c o a e x o o , coc a o o x xo o o o a e,  

o o o , a a a, a o a a, e ec oe o o o a e  

o . o a o e x a e o o o o e a e o  

o c o o e oc a co a c o c o e c a a-
a a. 

a a a c a a a a  
O a a c o e o- o a x a o , o o o a 

c o e o o o o c a, o ec e e e ex ec o o e a e , 
a e a a o o o a e , o ec c coo e c co C  

3.01.01—85 «O a a c o e o o o o c a». 
a a a c a a a a  

a o o o a ex o o ec o o o o o a o o o o
c e e o coo e c co C 3.05.05—84 
« ex o o ec oe o o o a e ex o o ec e o o o ».  

e o a o o a a a o o e x o e C 217—87 
o a c e c o CCC « o o o a o a a c o e o-

o a x a o coo e o e x», co aco a e co ce  
c o e e o c a . 

a a a c a a a a  
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a a a o o o a e o exa ec o o o o o a o e
x o o e c e e a o :  

— o o o e o e e c a o a -
e o c o o o o a ; 

— coo e oc o e e e e o e e , 
o ec e a e o a o o o a o a o e e e e

a o x o a x exa o ; 
— o o o e e e e o o c e e ca a o- o-

e a coo e ; a a a c a a a a  
— o o e e e e o a c a o e  

c o c a o a e o e , o . .; 
— c o o a o e ec oe oc e e e o e o  

c o o o c a o a x a o ; 
— o e o e x c o a a o o o e o-

c o 25 /c e o o o e oc o 23 a x  

c o o o e e o e o a oc o e c o e e a o o coo e  

a c o e , a e o o o o a e, a a e oc o a o  

o a a . o a a o o o a o oc a e  

o a e oe coo e c c oe o o o c a a o ( ). 
a a a c a a a a  

 coo e  o e x c o a  a o o o e oc  
35…75 /   e o o o e oc  35… 116  c o e a  
o o oc  c a a ae c    a c oc  o  a o o   o o o  
o e o . o a  x o o  o  o  o o e e o c 
c a o o  ec x  o a a x o c  a  o e o , . e. 

co e e  c oco o . 
                          

 c o e c e o e x o o- o e  e o o   a x 
 e x e a o o c  o o e e o c o a o  a  

c a a a  o   o  o o o a . 
                          

 o a e o o o a  o e x o o o-co e e  e o o  
e o exa ec oe o o o a e  e   c o o o e e o e o a 
o  o co e e o  a , c a a a  e o ec oe  

o a a oe o o o a e o o a a e e  a  . 
                          

O o o a e  a e a  o  oc a   o e e c o o o 
o e ca. o a  o o o a   a x a x e o e e c  ec  

a o o  a o ,  o  a o co a  oc e o a e oc  
a o , a a o a   . 
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C CO  CO AЩE  
 
A C – a o o oe e oc a e e; 

C – o ee o oc a e e; 
C  – c c e a o e o o oc a e ; 

 – c oe a  o e a ; 
 – o o o- e e e o . 

C –  a o a  e oc a  
 – e e o- o c a  o e a   
– oe  o o c a a o  
 – e o e o e a  
 – ac e o- o c e a  a c a. 

– o ee o oc a e e. 
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e o. – ac o c : C  2013. – 45 c. 
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e oc a e . 
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O E E A 
 

ac e  o oc e a o  a a e o  cxe  coe e я 
o o o o e a e e  C 
                          

cxo e a e: 
1. e e a a e o oc e  ( e e  o ) a (  ac e o  
e e a e a o o o xa  oe o a  o o e  t0 = - 39ºC): 

         -  o a e  o o o e 1 = 115ºC;  
         -  o a o   2 = 70ºC.                           

2. e e a a xo o o  o o o o o  o  tc  = 5ºC. 
3. e e a a o e  o , oc a e   C  th  = 60ºC. 
4. ac e a  e o a  o o e oc  o o o o e a e e ,     
Qsp 

h = Qhm = Qh 
T  = 52753 . 

5. o oc  o  ae     = 1000 / 3 . 
6. a c a  ac e  ce  acxo  o  a C qh  =  
1,479 /c, o a . 1. 

                          
o o  ac e a: 

                          
ac e  acxo  e e  o , / , c e  o o e  

                          

,
)(

6,3

21  



c

Q
G mh

d                (32) 

                          
e Qhm - ac e a  e o a  o o e oc  o o o o e a e , ; 

c – e oe oc  o , a a  4,187 / · ; 
τ1 – e e a a e o oc e   o a e  o o o e, ºC; 
τ2 – e e a a e o oc e   o a o  o o o e, ºC. 

                          

)70115(187,4

527536,3




dG  = 1007,9 / ; 

                          
acxo  a e ae o  o  a C, / , c e  o o e 

                          

,
)(

6,3

ch

hm
hm ttc

Q
G




               (33) 

                          
e th - e e a a o e  o , oc a e   C , ºC; 

tc - e e a a xo o o  o o o o o  o , ºC. 
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)560(187,4

527536,3




hmG  = 824,7 / ; 

                          
e e a  a o  o o o o e a e  C, ºC, c e  o  

o e 
                          

,

lg3,2

)()(

lg3,2
1

2

12

h

c

hc

t

t

tt

t

t
tt

t

















          (34) 

                          

26

)60115(

)570(
lg3,2

)60115()570(






t  ºC; 

                          
eo xo oe ce e e o  o o o o e a e , 2,  c o oc  

o   ax W  = 1 / c   maxhQ  < 2   o o o o o  o a o e, 
c e  o o e                           

 

,
3600 

 hm

W

G
f              (35) 

                          
e Ghm - acxo  a e ae o  o  a C, / ; 

  - o oc  e o oc e , / 3. 
                          

100013600

 824,7


f  = 0,0002 2; 

                          
o o e o  e e ce e  o  o o o o e a e  o ae  

 ce  o o o o e a e  c xa a e c a : f = 0,00062 2;  D = 57 

; f  = 0,00116  2; эd  = 0,012 ; еf   = 0,65  2; d  = 0,014 . 
                          

C o oc  o   ax, /c, c e  o o e 
                          

,
3600 

 hm

f

G
W               (36) 

                          
e f  - ce e e o  o o o o e a e , 2. 
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100000062,03600

 824,7


W  = 0,37 /c; 

                          
C o oc  ce e o  o   e o  oc a c e, /c, c e   

o o e  
                          

,
3600 

 d

f

G
W              (37) 

                          
e f  - ce e e e o o oc a c a o o o o e a e , 2; 

Gd - ac e  acxo  e e  o , / . 
                          

100000116,03600

 1007,9


W  = 0,241 /c; 

                          
C e  e e a a e e  o , ºC, c e  o o e 

                          

,
22

21  



 ыtt

t            (38) 

                          

2

70115
t  = 92,5 ºC;  

                          
C e  e e a a a e ae o  o , ºC, c e  o o e 

                          

,
22

hcы tttt
t





            (39) 

                          

2

605 
t  = 32,5;  

                          
o e  e oo a  o  e e  o   c e a  o ,  

/ 2 · ºC, c e  o o e  
                          

   ,038,018121016,1
2,0

8,0
2

1
эd

W
tt          (40) 

e 𝑡  - c e  e e a a e e  o , ºC. 
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2,0

8,0
2

1
0129,0

241,0
5,92038,05,9218121016,1    =2264,6 / 2 · ºC; 

                          
o e  e oo a  o  c e o  o   a e ae o  o e,  

/ 2 · ºC, c e  o o e 
                          

  ,)(038,018121016,1
2,0

8,0
2

2
d

W
tt           (41) 

                          
e 𝑡  - c e  e e a a a e ae o  o , ºC. 

 

 
2,0

8,0
2

2
014,0

37,0
)5,32(038,05,3218121016,1    = 2155,5 / 2 · ºC; 

                          
  o e  e o e e a , / 2 · ºC,     = 0,9;   = 1,2;  

 = 105 /  ºC, c e  o o e 
                          

,
11

21

K











              (42) 

                          

105

001,0

 2155,5

1

  2264,6

1
9,02,1




K   =1180,3 / 2 · ºC; 

                          
 e e a  o e x oc  a e a, 2, c e  o o e 

                          

,hm

tK

Q
F


               (43) 

                          
e K – o e  e o e e a , / 2 · ºC; 

∆tc  - e e a  a o  o o o o e a e  C, ºC. 
                          

261180,3

52753


F  = 1,7 2; 

                          
 c o ce  o o o o e a e  C c e  o o e 
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,
еf

F
n                  (44) 

                          

37,0

7,1
n  = 5 ; 

                          
ae   ce , e c e a  o e x oc  a e a: 

F  = 0,37 × 5 = 1,9 2. 
 e a e ac e a o oc  3 ce   o o e a e e c 

o e x oc  a e a 1,9 2. 
                          

 o e  a e   o o o o e a e x  (3 oc e o a e e 
ce  o  2 )  o , oxo e   ax c e o     = 2:  

 

 ,5

2

I

h

n
f

g
P 















              (45) 

 
e qh  -  a c a  ac e  ce  acxo  o  a C, /c. 
                          

5
100000062,0

479,1
52

2











P  = 284,5 a; 

                          
   o e  a e   o o o o e a e e C  o , oxo e  

 e o  oc a c e c e o   = 25, c e  o o e 
                          

∆  =  · · n,              (46) 
                          

∆  = 25 · ,  · 5 = 7,3 a. 
                          

ae  o o a e e a o o acc a o o e oo e a 
                          

57 × 2 - 1,0 -  - 3 - 3 OC  27590-88. 
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O E E  
                          

e o o   a ec  ac e  ac a o o 
o o o o e a e я C 
                          

cxo e a e, .e. e  acxo o   e e a  
e o oc e e  a xo e  xo e a o  c e  o o o o e a e  

ae , a   o e  A. 
                          

          ac e : 
 

1. o e e  coo o e e xo o   e oo e e, a  
e a e o o e  a e  o a e ae o  o e P  = 689,7 a, o 
e e  o e P  = 24,8 a. 
                          

,
1000

1000
364,0636,0

2

1
spI
d

hm

t

t

Р
P

G

G

Х
Х

























           (47) 

                          

25,0
5,921000

5,321000

5,284

3,7

9,1007

7,824
364,0636,0

2

1 






















Х
Х

 

                                  Coo o e e xo o  e 
e ae  2, o acxo  e e  o  dG    o e acxo a a e ae o  

o  hmG , c e o a e o, ae c  ec e a  o o o a 
e oo e a. 

                          
2. o o a o  c o oc  o  Wo  = 0,4 /c  o  ce e  

o o o e ac a o o a a a f  =0,0011 2 o e e e  e e oe c o 
a a o  o a e ae o  o e m   e e  o e m : 
                          

,
3600




hm

fW

G
m              (48) 

                          

,
3600




d

fW

G
m             (49) 

                          

;521,0
360010000011,04,0

7,824



m  
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636,0
360010000011,04,0

9,1007



m  

 
3. O ee oe ce e e a a o   a e e o xo  a e ae o   

e e  o  (m  ae  a  1,  m  =1) 
 

,fmf                            (50) 
 

,fmf                  (51) 

 
0011,01f  = 0,0011 2, 

 
0011,01f  = 0,0011 2; 

 
4. a ec e c o oc , /c, e e   a e ae o  o : 
 

,
3600

d

f

G
W




              (52) 

 

,
3600

hm

f

G
W




              (53) 

 

0011,010003600

9,1007


W  = 0,25 /c, 

 

0011,010003600

7,824


W  = 0,21 /c; 

 
5. o ae  o e  e oo a , / 2 · ºC, o  e e  o   

c e e ac   A = 0,368: 
 

   ,63,02832300016,1 73,02

1 WttA            (54) 

 
   73,02

1 25,05,9263,05,9228323000368,016,1   = 6884 / 2 · 
ºC; 
 

6.  o e  e o oc  o  c e  ac   a e ae o  
o e 

 



51 
 

        
   ,63,02832300016,1 73,02

2 WttA            (55) 

 

       
   73,02

2 21,05,3263,05,3228323000368,016,1  = 4281,8 / 2 · C; 
 

7.  o e  e o e e a , / 2oC,  β = 0,8: 
 

,
11

21

K









               (56) 

 

;/8,1812

16

001,0

8,4281

1

6884

1
8,0 2 


K   

                          
8. e e a  o e x oc  a e a, 2, o o o o e a e  C: 

                          

,hm

tK

Q
F


                (57) 

                          

268,1812

52753


F  = 1,12 2; 

                          
9. o e x oc  a e a o o  ac  f  = 0,3 2, o ec o xo o  

o e e   a e ae o  o e  e oo e e: 
                          

,
2 fm

fF
X




               (58) 

,
2 fm

fF
X




               (59) 

3,012

3,012,1




X  = 2,37, 

                          

3,012

3,012,1




X  = 2,37; 

                          

ae  o e e  o e X  = 3, o a e ae o  o e X  = 3. 
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10. e c e a  o e x oc  a e a, 2, o o e a e  C: 
                          

  ,12 fXmF                        (60) 

                          
  3,01322 F  = 1,5 2; 

                          
11. o e  a e  I c e  o o o o e a e , a, o e e   

a e ae o  o e    = 1;  = 4,5  c e  o o a  
                          

  ,08,033 75,1 XWtP                       (61) 

                          
  ,08,033 75,1 ХWtP                        (62) 

                          

e X , X  - o ec o xo o  o e e   a e ae o  o e  
e oo e e; 

W , W  - a ec e c o oc , /c, e e   a e ae o  o . 
                          

  225,05,9208,0335,41 75,1 P  = 31,52 a, 
                          

  221,05,3208,0335,41 75,1 P   = 26,35 a. 
                          

 e a e ac e a  a ec e o o e a e  C ae  
e oo e  a o o  o c  c ac a  a 0,3 , o o  1 

,  c a  12x18 10 , a o co o  a e, c o e  
o a a   e  a  4326-  (  38-1051023-89). o e x oc  

a e a 2,1  2.  
         c o oe o o a e e e oo e a:                      

  0,3  – 1 – 1,5– 1  – 01 – 11  Cx = 
3

3                       

C a e e ac a x e oo e o  c o xo a . 
                          
o e  e o e e a   ac a x e oo e ax  3–4 

a a o e, e   o xo x, a o a  c e a o  
o o a o  o  o o o  ac  ac , o ec e a e  

co  c e e  a  o o o  e o oc e e . Coo e c e o, 
o a  e o e e a e  o e x oc  e oo e o   3–4 a a 

e e, e  o xo x. co a  e o o o oc :  o e o  
o xo x o  e o a a c   c o c c . oc :  

c ae eo xo oc  o a  o e x oc  e oo e a  ac a o  
e oo e e o e   e o e e a  e e a oc  
o a e e   a e e  ac   eo xo oc . 
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