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1   я 
 

   ,  [1]  
   ,    
 
N=m‧F,                                                                                                           (1.1) 

 
e m-  , m=450 / ; 

       F-  ,   , .  
 

    1.1. 
 

 1.1-    

№  
 , 

 
 

, /  
 

,  
1 7,25 

450 

3262 
2 8 3600 
3 7,68 3456 
4 7,68 3456 
5 7,7 3465 
6 5,51 2480 
7 7,49 3370 
8 13,81 6215 
9 12,08 5436 
10 7,7 3465 
11 7,7 3465 
12 7,7 3465 
13 15,4 6930 
14 7,7 3465 
15 4,55 2047 
16 2,86 1287 
17 4,16 1872 
18 2,86 1287 
19 8,75 3938 
20 11,4 5130 
21 3,61 1624 
22 1,69 761 
23 1,69 761 
24 6,25 2813 

 : 77049 
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2   я  
 

        
       . 

       
   . 

     ,  
   : 

1)   (    ); 
2)      ; 
3)      ; 
4)  . 

   ,     
       . 
     ,    

    ,    ,  
     :   

,   , ,    
 .        

,       ,   
  . 

  , ,     
,   
 

Nxn
x

 , (2.1) 

 
 x –  ,   ,  0,85; 

      N –  , ,  1.1. 
 

 , ,     , 
   

 
N , (2.2) 

 
  –  ,      , 

 0,8; 
      N –  ,    (2.1). 
 

    , / ,   
 𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 . . + 𝐾 ∙ 𝑄 . . ,                                                       (2.3) 
 

 𝐾 , 𝐾 –    , К  = 0,85, К  = 0,15; 
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      𝑄 . . , 𝑄 . . –       , 
/ ,   ; 

      𝑄 . .  = 46300 / ; 

      𝑄 . .  = 47330 / . 
 

QH
P=0,85‧46300+0,15‧47330=46454,5 / . 

 
    , / 3,   

 
 𝑄𝑃 = 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. + 𝐾 ∙ 𝑄 .Г. ,                                                        (2.4) 

 
 К , К  –  ,    (2.3); 𝑄 .Г. , 𝑄 .Г.  –   , / 3,   ; 

      𝑄 .Г. = 91140 / 3; 

      𝑄 .Г.  = 118530 / 3. 
 

QH
P=0,85‧91140+0,15‧118530=95248,5 / 3. 

 

   , / 3,   
 𝜌 = 𝐾 ∙ 𝜌Г + 𝐾 ∙ 𝜌Г ,                                                                        (2.5) 

 
 К , К  –  ,    (2.3); 

      ρГ , ρГ  -      , / 3; 
       ρГ  = 1,872 / 3; 
       ρГ = 2,519 / 3. 
 

ρ=0,85‧1,872+0,15‧2,519=1,969 / 3. 
 

   , / 3,    
 𝜌ж = 𝑘 ∙ 𝜌 + 𝑘 ∙ 𝜌 ,                                                                            (2.6) 

 
 К , К  –  ,    (2.3); 

  𝜌ж , 𝜌ж  -      ; 
      𝜌ж  = 601 / 3; 
      𝜌ж  = 528 / 3. 
 

ρ=0,85‧601+0,15‧528=590,05 / 3. 
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        2.1. 

        [1]. 
 

 2.1-     
 
 

 

 
 

      

 3  3  

  
   
 

 

69344,1 7300 157,14 76,64 10 986 731,9 5 314 531,8 

  
  
 

7704,9 4240 91,27 44,52 703 226,2 343 022,2 

 
  

- - - - 11 689 958,1 5 657 554 

 
   

  
- - - - 13 443 451,8 6 506 187,1 

 

3    
 

  ( )-    
         

 ,      . 
   ,    .  

        
.       , 

,    .    
        

.    ( )    
   ,     

  ,        
 ( 3 8)   ( 4 10).      

   : - , , 
- , , o - ,  

   . .      
    , -

e  , a , ,    
    , , , 
  . 

       : 
1) e     ; 
2)     ; 
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3)      ,  
,   . .; 

4)          
; 

5)    ,  ,   
; 

6) ё         ; 
7)         ; 
8)       

 ; 
9)      ; 
10)       ; 
11)  ,    ; 
12)   ; 
13)         
; 

14)          
  . 

     ,   
       [8] 

 .     
  ,    

        
,     , .   
     ,  
  , ,    , 

  ,      . 
       

   a ,      
     ,     

.  
 

3.1    -   
 

       
  ,    25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 

 200 3.        , 
      16       +15 ˚  

  -40 ˚    1,8 .      
 ,        

.   :     ;  
  ;    (     

 );  .     
 (   )      . 
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    ,   
  ,    5 , . .   

   500 . 
     , 3,    

 

k

nQ
V






365
,                                                                                             (3.1) 

 Q  –   (  ) , ,  2.1; 
       –   ,  = 5 ; 
      k –  ,     0,9; 
      ρ  –    , / 3,  (2.6). 
 

V=
, ∙∙ , ∙ , =167,83 3. 

 
    , ,  

    100 3,  -100 

 

V

V , (3.2) 

 
 V –     , 3,    (3.1); 

      V  –      ,  100 3. 
 

m=
, =2 . 

 
   2     100 3. 

-       5 
    180 .       

            
        

     .     
       ,   

 . 
 -  , ,    

    ,      
 ,     

 

G

Q
N




360
max , (3.3) 
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 Qmax –   , ,  2.1; 
       G –   ,  32,1 . 
 

N=
,∙ , =0,563=1 . 

 
       1 -  

. 
 
3.2  я я  

 
  –     . 

   ,      
   ,   

.    200-500     
   ,     

500        . 
      : 

    ,    
,    ,  

 .        
:  

1)    ; 
2)    ,   .  

 ,       
    .   ,   

       .  
      

   ,     
.      .  

  (   )    
    .  ,   

   ,      
  ,   .  ,  

         
    .    ,   

   ,      , 
  .   ,    
. 

    5, 12, 27, 50  80 . 
  , ,    , 
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g

G
n  , (3.4) 

 

 G  –   , / ; 
       g –     ,  0,021 . 
 

  , / ,    
 

365

kQ
G


 , (3.5) 

 
 Q  –   , ,  2.1; 

       k –     , k = 0,1. 
 

=
, ∙ ,

=1,78 / , 
 

n=
,,  = 85 .                   

 

,        85 . 

3.3  -   
 

       
   -    4, 

4 . 
   ( )-  ,  

       
 .       

 .       
,         

 ,  :       
 ;        

       ; 
         . 

       , . . 
   ,      . 

   ,        
,          

  ,   . 
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      : 
    ;  ; 

 ;  .     
: 

1)       
; 

2)     ,    
      ; 

3)        
 ; 

4)         
. 

    ,   
      15%  .  
     1,25 p.  

    , 2,   
      ,   

,    
 

2/1

121
))((9,15 

 G
F

c
, (3.6) 

 
 G –     , / ; 

        –    ,  0,6; 
        –    ,  0,72; 
       1 –      ,  2,3 

; 
       2 –    ,  0 ; 
       ρ1 –    1  t1, / 3. 
 

   1  t1, / 3,    
 

z




1

1

1


 , (3.7) 

 
 ρ , ,  – , ,      

; 
 ρ  = 2,29 / 3; 
  = 273 ; 
  = 10332 / 2;       

       1, 1 –      ; 
       1 = 333 ; 

 1 = 23000 / 2; 
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z –    ,  0,9. 
 

9,010332333

2732300029,2
1 

 =4,64 / 3. 

 
  , / ,   

 
 

q

ttFk
G

)( 
 , (3.8) 

 
 k –        

    ,  23,2 / 2 ° ; 
       F –   ,   -100 F = 148 2; 
       t  –   ,  550 ˚ ; 
       t  –         

,  60 ˚ ; 
        q –     t =60 ˚   q = 295,48 /  = 1241 

/  =1439,5 / . 
 

5,1439

)60550(1482,23 G = 1168,8 / . 

 
 , / ,      

     
 








 
2

1000
D

ZDG , (3.9) 

 
 D –  , ,  -100 D=3 ; 

      Z –  , ,  -100 Z=11,5 . 
 

G= ∙ ∙ , + = 39 000 / . 
 

     = , ∙ , ∙ , ∙ , − ∙ , /  = 1 738 2. 

 
 , ,    

 
2/14













 



c

F
d , (3.10) 
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 Fc –     , 2,  (3.6). 

 𝑑 = ∙ , /
= 47,05 . 

 
 [2]      

4-40, D  = 50    № 118     
2,8-3,5 . 
 

3.4  -  я 
 

  -    
         

        .  
        

,    ,  ,    ,  
        

     .     
        

     ,   
     .  

         
            
. 

         
           

     . 
          

     .       
     .  

        
   .    /   
   –         

 ,     .  
    .    

        . 
        

  :      
        

     ,    
       . 

 , / ,   3    
51 3  D=2,6 , Z=10,8  ,    d  =100 , 
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    l  = 250 ,   τ = 2 , λ = 0,02,  
  539 / 3,    

 

2/1

1






r

PFk
G

ч
, (3.11) 

 
 k1 –   ,   40; 
r–   ,  80 / ; 
τ–  ,  2 ; 
  –    , / 2,     

   ; 
      F –   , 2,    

 
ZDF  , (3.12) 

 
 D –  , ; 

      Z –  , . 
 

F=2,6‧10,8=28 2 
 

      
   , ,    

 

2

2






d

l
P


 , (3.13) 

 
 λ –   ,  0,02; 

      l  –  ,  250 ; 
      ρ –    ,    (2.6),  
590,05 / 3; 

d  –  ,  0,1 ; 
      ω  –      , / , 

    
       









3600f

kV
,                                                                                       (3.14)  

 
 V  –   (3‧51), 3; 

       k –   ,  0,8; 
       f  –    , 2; 
       τ –  , ,  ,     (3.11). 
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  , 2,    

 

4

2

T
d

f





, (3.15) 

 
 d  –  , . 

 𝑇 = , ∙ , =0,00785 2; 

 

ω =
∙ ∙ ,, ∙ ∙ =2,17 / ; 

 

Δ = , ∙ ∙ , ∙ ,, ∙ =69 462,2 =0,69 / 2. 

 
     ,   

Δ =2 / 2. 
 

   
 

Gч=
∙ ∙∙ / =19,8 / . 

 
     1   τ  = τ/2 = 1 

 

=
∙ ∙∙ / =28 / . 

 
    5  

 

=
∙ ∙∙ , / =97 / . 

 
       

   97 /     19,8 / .  ,   
   291    59,4. 

       
[9] -22   239,7 / ,    0,4 ,  

  7,8     1440 / ,   
-22   159,1 / ,    0,4 ,   

 5,5     960 / .     
159,1 /   . 
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3.5    я  я  
 

        . 
       

 

m=
n ∙t лл , ;                                                                                                 (3.16) 

 
 𝑛 −  , ; 

      t −   ,  10 ; −   , 480 . 
 

m=
∙

=2 . 
 

 2     . 
 
3.6     

 
         

 .  
 , ,      

      
 𝑁𝑘 = ∙ 𝑘 ∙ 𝜏 ,  (3.17) 

 
 G  –   , ; 
g –   ,  1 / ; 
 –     ,  6 ; 
k–   ,  0,65. 

 
      

 = ∙𝑛
, (3.18) 

 
  n –      ,  0,95; 
       G –   ,   2.1,  6 506,2 . 
 

G =
, ∙ .

=16,9 . 
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NК=
,∙ , ∙ =5 . 

 
      . 

 
3.7    я   

 

   -        
,      ,   

.    -   
 ,    

   ,    ,    
       . 

  ,     
      

  -  .   , 
          

       .  
  ,       
       , , 

     . 
 -    ,  

       .  
        

        
          

   .      
           

,    .   
        

  . 
    . 

      
 

V

V

ч

cч


 , (3.19) 

 
 Vc –    , 3; 

       Vч –  ,  -8-130, 6,2 3; 
        –    ,    

 
   , 3/ ,   

 



22 
 

365



kQ

V
c

, (3.20) 

 
 Q –     , ; 

       ρ –    ,  (2.6)  590,05 / 3; 
       k –      , 0,9. 
 

V =
, ∙ ,, ∙ =27,19 3/ . 

 
    ,    

1
2

2
t

c

l
t


 , (3.21) 

 

 t –    ,  8 ; 
      l –     ,   5 ; 
       –    ,  40 / ; 
      t1 –  - , 1,5 . 

 

n= ∙ + ∙ , =2 . 

 𝐴 =
,, ∙ =2 . 

 
     2 .  

   , ,     

 

nqq 
1

,                                                                                                       (3.22) 

 
 q–   ,  0,8 ; 

       n–      . 
 
   q1= ,8 ∙  =1,6 . 
 

    , ,    
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k
N

Q
q 

2
, (3.23) 

 
 Q –     , ; 

       N –     ,  320 ; 
       k –  ,   1,15.  

 

q2= , ∙ ,
=23,4  

 
 ,   , ,   

 

Aa =
𝑞𝑞 ‧0,15 , (3.24) 

 
 q1 –     , ,  (3.20); 

      q2 –   , ,  (3.21); 
      0,15 –   . 

 

Aa=
., ∙ , =2 . 

 
      2 . 

 
4       

 
        

      . 
   2-    ,   

     ,  
.    ,   .  

        
 ,     

   ,    
,     ,     . 

    ,       
. 

     : , 
     ,   ,  

,   ,     
,  ,    , 
        

 ,        
  ,      
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.        
       ( )  

.  
       

   1,6    .      
  ,     .   

    ,   
 ( ,   . .),      
.        

     ,   
  .        

    ,   
    ,    

. 
,       

  [1],      , 
     ,   
. 

 
4.1       

 
     (  

   ),  , 
   -  . 

        , 
     . 

      
   (  ),  ,  

  ,        
 . 

       
         

   .     
       .   

        . 
  , ,      

 

V

V
N  , (4.1) 

 
 V  –   , 3/ ,  [1],   

 5 3  1,9 3/ ; 
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       V  –   , 3/ ,    , 
   

 

365




Q

КqKn
V , (4.2) 

 
  –  ,     ,  

  №23  761 ; 
       К  –        

,       ,  1,4; 
       q  –          / , 

           
q  = 2800000 / ; 
       К  –     ,   [1], 

 0,12; 
       Q  –    ,  (2.4),  95248,5 / 3. 
 

V = 
∙ , ∙ ∙ ,, ∙  =10,3 3/ ; 

 
  

  

N= 
,,  =6 . 

 
         , 

  ,     . 
      ,   

      .  
       

     ,     
     .      

  m.      [1].  
   (  )  m  

0,67. 
  , 3/ ,    

     
 

mVNV  , (4.3) 

 
 N –  , ,  (4.1); 

      V  –  ,    (4.1); 
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       –   . 
 
V =6‧1,9‧0,67=7,6 3/ . 

 
        

        .     
    ,     
.   , 3,   

 

VhVNV  , (4.4) 

 
 N –  , ,  (4.1); 

      V  –   ,  5 3; 
V  –  ,    1 3  .  

 1 3    269 3 ,    1 3 
 235 3 . 

       h –  ,        
 .     85%,  

 25-35%,   
 
h=0,85– (0,25…0,35) (4.5) 
 

 , 3,    
 

ii
VхV   , (4.6) 

 
 хi –      ; 

      Vi –    , 3. 
 

V =269‧0,85+235‧0,15=263,9 3; 
 
h=0,85– 0,25= 0,6; 
 
V =6‧5‧0,6‧263,9=4750,2 3. 

 
       

   
 

V

V
Z  , (4.7) 

 
 V  –      , 3,  (4.4); 
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       V  –   , 3/ ,    
 

365




Q

qК
V , (4.8) 

 
 , К , q , Q  –  ,    (4.2).       

 

Vc =
∙ . ∙ , ∙ =85,8 3/ ; 

 

Z= 
,,  =55 . 

 
      55 . 

 
4.2       

 
     :  

,  ,  , 
 ,      . 
      

 ,    . 
    , / , 

          
 

365




Q

ККqn
G , (4.9) 

 
 , К , q , К ч –  ,    (4.2); 

       Q  –    ,  (2.3),  46 454,5 / . 
 

G= 
∙ , ∙ ∙ ,, ∙  =21,11 / ;  

 
 , ,    

 

U

U G

G
N  , (4.10) 

 
 G –   , / ; 
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       GU –    ,   
-  ,      

,  60 / . 
 

NU= ,  =1 . 

 
 , ,     

,        
    

 

V

GZ
N




 , (4.11) 

 
 Z –    .      

,       (  7  
30 .),  Z =30 ; 
      V  –   ,  5 3; 
       ρ  –    , 3/ ; 

G  –   , / ,    
 

365




Q

qК
G , (4.12) 

 
 , К , q , –  ,    (4.2);        

       Q  –  ,    (4.9). 
 

Gc =
∙ , ∙ , ∙ =176 /  

 

N=
∙∙ , =2 .  

 
 ,   761   
   2   5 3  1  

. 
 
5    

 
          

,     ,    
   ,     

  ,        
. 
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      ,  
  .  

    ,    
.            

,         .   
   . 

       
         
 . 

       
  ,       

          
.  

        
    .       

  ,        
,   . 
        

         ,   
,      , . .  

. 
        

 .  
    , 

  ,         
   .  

          
            

   . 
   , 3/ ,     

 

i

i

i Q

q
КQ   , (5.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
      qi –       , / ,  

     ( 2) - 25000 / ,  
  q=40000 / ; 

      Q  –    , / 3,  (2.4),  95248,5 / 3; 
      i –  . 
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 5.1. 

 
 5.1–     

 
   , ,   

 

)
100

1(
a

ll  , (5.2) 

 
 l –    , ; 

 –       , %.  
     1-2  – 450%,   

 2-3  – 350%,  -20%,        
 –25%. 

   , / ,    
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l 






 , (5.3) 

 
 Δ  –   ,   350 ; 

      l –    , . 
 

         
    ,    

     . 11.10 [2].     
     . 

  , ,     
 

l
l

 






 , (5.4) 

 

 
l 







   –    , / ; 

        l  –   , . 
  , ,   

 
)(Zgh   , (5.5) 

 
 g –   , 2/ ; 

       Z –   , ; 
        ρ  –  , / 3, ρ  = 1,29 / 3; 
        ρ  –  , / 3. 

 
        ,    

   .     
 ,        

  . 
          5.1. 

     5.2. 
 

 5.1–      

№ .  
 

 
 

 
, К  

  
, Q , 3/  

1-2 4 1 1 0,44 
2-3 2 4 2 0,65 0,57 
3-4 3 4 3 0,45 0,59 
4-5 4 4 4 0,35 0,61 
5-6 5 4 5 0,29 0,64 
6-7 5 4 5 0,29 0,64 
7-8 10 4 10 0,254 1,11 
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 5.2–     

№ 
. 

 
, 

l,  

 
 

, Q , 
3/  

 
 

 
 

 , 
, %  

 
, l , 

 
l






 

, /  

 
/ , d, 

 
l






 

, /  

 
 

 
 

Δ ч,  

 
 

, Z, 
 

 
, h ,  

 
 
 

Δ ,  

1-2 1 0,44 450 5,5 

9,02 

21,3×2,8 0,75 4,11 0 0 4,11 
2-3 3 0,57 20 3,6 21,3×2,8 0,98 3,53 3 24,43 27,05 
3-4 3 0,59 20 3,6 21,3×2,8 1,124 4,05 3 24,43 28,47 
4-5 3 0,61 20 3,6 21,3×2,8 1,15 4,14 3 24,43 28,57 
5-6 3 0,64 20 3,6 21,3×2,8 1,18 4,23 3 24,43 28,66 
6-7 7,65 0,64 25 9,56 21,3×2,8 1,18 11,25 0 0 11,25 
7-8 7,48 1,11 25 9,35 21,3×2,8 1,88 17,58 2 16,28 33,86 

 Σ38,81   Σ162,88 
 

 



33 
 

6    
 

      .  
   250 ,     

         
. 

  ,      
    250 .  
      6.1. 

 
 6.1 –     

 
  , 3/ ,      

 

i

i
i

Q

q
КQ   , (6.1) 

 
 К i –      , 

  [1]; 
       qi –       , / ,  

  q=40000 / ; 
         Q  –    , / 3; 
          i –  . 
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  6.1. 
       

 

NK

N
N


 , (6.2) 

 
 N  –    ,  761 ; 

       К  –  ,  3,7; 
       N  –     ,  10 . 

 
     №23. 

 

N = , ∙ =21 . 

 
      

 

N =
𝑁 д𝑁  ,                                                                                                         (6.3) 

 
 N  –    ,  (6.1); 
N  –      . 

 

N =   =4 . 
 

 1   6   3   5 . 
  , ,    

 
ll  1,1 , (6.4) 

 
 l –    , . 

 
   , / ,    

 

l 






 , (6.5) 

 
 Δ  –   ,   250 ; 

       l –    , . 
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    ,    

     . 11.10 [2].     
     . 

  , ,     
 

l
l

 






 , (6.6) 

 

 
l 







   –    , / ; 

          l  –   , . 
 

 
        ,   

    .    
  ,      

    . 
     6.2. 

 
 6.1 –       

№  
 

 
 

 

 
, 

К  

 
 , Q , 
3/  

1-2 10 4 10 0,254 1,11 
2-3 20 4 20 0,235 2,06 
3-4 30 4 30 0,231 3,04 
4-5 40 4 40 0,227 3,99 
5-6 50 4 50 0,223 4,89 
6-7 60 4 60 0,22 5,79 
7-8 70 4 70 0,217 6,67 
8-9 80 4 80 0,214 7,51 

9-10 90 4 90 0,212 8,37 
10-11 100 4 100 0,21 9,22 
11-12 110 4 110 0,209 10,09 
12-13 120 4 120 0,208 10,95 
13-14 130 4 130 0,207 11,81 
14-15 140 4 140 0,206 12,66 
15-16 150 4 150 0,205 13,5 
16-17 160 4 160 0,204 14,33 
17-18 170 4 170 0,203 15,15 
18-19 180 4 180 0,202 15,96 
19-20 190 4 190 0,201 16,76 
20-21 200 4 200 0,2 17,56 

21-  210 4 210 0,199 18,34 
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 6.2 –     

№ . 
 

 
, Q , 

3/  

 
, 

l,  

 
 
, 

l ,  

 
 

 
 

l






  , 

/  

 
/ . d, 

 

-
 
 

 

l






 

,  

/  

 
 
 

Δ ,  

1-2 1,11 13 14,3 

0,72 

26,8 2,8 0,6 8,58 
2-3 2,06 13 14,3 33,5 3,2 0,49 7,01 
3-4 3,04 13 14,3 33,5 3,2 1,2 17,16 
4-5 3,99 13 14,3 42,3 3,2 0,6 8,58 
5-6 4,89 25 27,5 48 3,5 0,37 10,18 
6-7 5,79 13 14,3 48 3,5 0,6 8,58 
7-8 6,67 13 14,3 48 3,5 0,7 10 
8-9 7,51 13 14,3 60 3,5 0,37 5,29 
9-10 8,37 13 14,3 60 3,5 0,37 5,29 

10-11 9,22 13 14,3 60 3,5 0,4 5,72 
11-12 10,09 25 27,5 60 3,5 0,5 13,75 
12-13 10,95 13 14,3 60 3,5 0,55 7,87 
13-14 11,81 13 14,3 60 3,5 0,7 10 
14-15 12,66 13 14,3 60 3,5 0,73 10,4 
15-16 13,5 13 14,3 60 3,5 0,8 11,44 
16-17 14,33 30 33 60 3,5 0,82 27,06 
17-18 15,15 13 14,3 75,5 4 0,28 4 
18-19 15,96 13 14,3 75,5 4 0,3 4,29 
19-20 16,76 13 14,3 75,5 4 0,4 5,72 
20-21 17,56 13 14,3 75,5 4 0,4 5,72 

21-  18,34 13 14,3 75,5 4 0,4 5,72 
   Σ345,4    Σ192,41 

 

  , . . 192,41  < 250 . 
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7    я  
 

   2  -1-9  ( -7 )  
 1 /  [12].     

   .     
        

 95248,5 / 3.  
  ( )    

           
,     .    

   .       
         

.        
.      ,   

    .    
 ,         0,8 

.         
. 
 
7.1    
 

      
  . 

      . 
    .     

      , 
       ,  

  ,    .   
     . 

   Δ =250  
      7.1. 
        10% 

    . 
  , ,    

 
ll  1,1 ,     (7.1) 

 
 l –    , . 

   , / ,    
 

l 






 , (7.2) 
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 Δ  –   ,   250 ; 
      l –    , . 

 
  , ,     

 

l
l

 






 , (7.3) 

 

 
l 







   –    , / ; 

          l  –   , . 
    7.1. 

 
 7.1 –     

№ 
. 

 
 

, Q , 
3/  

 
, 

l,  

 
 
, 

l ,  

 
 

 
 

l






  , 

/  

 
/ . d, 

 

 
 

l






 

, 

/  

 
 
 

Δ ,  

1-2 10 5 5,5 
6,49 

38×3 5,2 28,6 
2-3 20 30 33 48×3,5 6 198 

   Σ38,5    Σ226,6 

 

 , . .226,6<250 . 
 
7.2    -1-9  ( -7 ) 
 

        7 
/ 3      

,   ,  ,   
,    . 

   -1-9  ( -7 ): 
 1 / ;    17,1 2;  

  (Qir=8000 / 3)    90 3/ ;  86%; 
   50° ;    250-270° ; 

α = 1,15-1,2;      130-180 / 2; 
  -1,0;     -2,7; 

  2,7 . 
       ,  

     d38 ,    
   .     
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   ,   
     .   , 

    ,       
.       
         

.          
   ,  ,      

    .     
    .  

      .   
 .  

     ,   , 
  20-50 / 2,      

     .  
    40-50 / 2    

  ,     
. 

        
   ,    

 .   :  
  ,    ,   

       .    
  ,      

.     .  
     .    

    .   3-4 . 
       

        
,       -2,7  . 

         
    .     

 2      
  .        
   .        

            
.       ,  

     .    
      100  40%   

 .  
 ,     ,   
    ,      

      .  
     2 :   ,  

     . ,     
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 ,        ,  
  .       
        ,  

        
   - .   2 ,   
 .     . 

    ,    , , 
          

   .    
    30         

  .      
  ,     , 

       .      
3         , 

  90°   . 
     . 

  ,       
        

    .       
.        ,   

   . 
    : -1,0-100 3/  ( =150-180 / 2),  

-0,4-40 3/  ( =80-90 / 2),   140-150 / 2 (   α=1,1). 
     : ,  

,  ,   –  -1,0    -
1,0     10-12 / 2,  90-100 / 2. 

-     -1/9-1  
       9 / 2.  

  30 2,        
  0,8  100 3/ ,    1,05 3,   
  ,   140-150 / 2,   5,5 . 

    ,     
     ,   

 .       
   2   2     

.       
.        
   .     

     ,    
.  

     : -  
,  –   . 
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1 -  ; 2 - ; 3 -  ; 4 -  ; 

5 -  ; 6 -  ; 7 -   ; 
8 –   ; 9 -  . 

 
 7.1 –   -1-9 ( -7 ) 

 

7.3  -1,0 
 

     
        

  1 . 
   ,  ,  , 

  . 
     7.4. 
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1 -   ; 2 -  ; 3 –  ; 
4 -    ; 5 –    ; 

6 –  ; 7 -   ; 
8 -  ; 9 – ; 10 –   ; 

11 –   ; 12 –  . 
 

 7.2 –  -1,0,  5 
 

7.4   я  
 

 ,    , 
        

 

V

Gz
N


 , (7.4) 

 
 z –       ; 

      G –   , / ; 
      V  –  , 3; 
       ρ  –    , / 3. 

 
  , / ,    

 
QG   , (7.5) 
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 Q  –   , 3/ ; 
       ρ –        , / 3; 
        –   . 
 

G=20∙1,969=39,38 / ; 
 
G =39,38 ‧24=945,12 / ; 

 

N=
∙ ,∙ , =2 . 

 
      –

,  100 / . 
  , ,    

 

U

U G

G
N  , (7.6) 

 
 G –   , / ; 

       GU –   ,   -
 ,      . 

 

N=
,

=1 . 
 

   1  . 
 

8 я я   
 

      , 
         

         
,         

    .    
       

  . 

8.1    я 
 

,       –  
 . 

   .     
     .   

       .  
       . 
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      , 
   ( ),    . 

   .     
  . 

   ,   ,  
  ,       

. 
 
8.1.1   
 

       
      ,   

,        
,    ;    

   , ,   ,  
     ;      

   . 
      :  

     ,      
 ;  ,     
   ;      

 .      .  
         

 . 
 
8.1.2   
 

      
.          

.       
     (  8.1).  

       . 
          3 . , 

        ,   
    100 .  

      , 
     .     

      , .  
       ,  

   .     
   2   1  .     

   .       
      . 
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    ,    
 ,   . 
   ,   ,   

  (  ). 
 ,      ,  

.       
. 

 

 
-  ; -  ; 1- ; 2-  ; 
3-  ; 4-  ; 5- ; 

6-   
 

 8.1-  ( )    
 
8.1.3    
 

       
  .      
-    .   

  0,01    V-  
.  

     V-     
 .     . 

         
   0,01 .     

   5    .  
    ,       
 5    200 .     

        
 . 

        
    . 

     . 
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8.2    

 

         
          

124.13330.2012 "  ". 
 
8.2.1   
 

 ,       
      .   

        . 
 , ,   ,  
        , 

  . 
  ,  , 

      
.          

  . 
      , 

       
 . 

       
     ,  : 

1)       , 
       ; 

2)     ,  
   ; 

3)           
. 

          
 .    100-150   

.        
. 
,       130-76   

      . , , 
   ,     

,    - , 
      

 . 
 ,    ,   , 
 ,        

  .  , ,  , 
       . 
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      -
 ,  ,      . 

       ,  
,     .    

        .  
     . 

 
8.2.2 я   
 

         
   .      

          
    . 

          
  . 

    ,    
        
     . 
    -12-10   . 

         ,   
     .     -

503.   100-150    .  
      8.2. 

 

 
 8.2-     

 
8.2.3      я 
 

      :  
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1)        ( , 
, , ,  ,    .); 

2)     ,  
       3,5%   ; 

3)           
   . 

 
8.3   
 

      2.04.08-87* «  
, ».  

         
     .     

      -1562    ,  
  .  

 ,      ,    
 .       

    .     
    . 

  5%      . 
    100% . 

 
 
8.4    
 

  ,    
        
 (     ,   )  

   ,   . 
  62.13330.2011      

      
       .  

     .  
       3 

/ 2   1 ,     1 / 2   
  -    .     

   ,  .     
 . 

        
-       

.        
      . 

       
. 
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       ,  
.      .   

      
   8.3. 

 

 
 

I, II, III  ;    ;    ; 1, 2, 3, 4, 5  ; 6  
   ; 7    ; 8  ; 9   

       
 

 8.3 –       
  

 
8.5   
 

         
,     . 

      
  .    

 ,      0,02   
.        

 - 1562 .      
 d = 50 .  

         
 ,     , 

   .     
    .     

   .    (  
 1   )       . 

     10 . 
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 ,       
    . 

  : ,    
    ,    ,   

       ,   
,      . 

        
     ,     

 ,    -  
 . 

        
  ,     10 / 2  

        . 
       
  . 

       
        .  
      

  1 .    0.000    
,   .    

         
    1,6    3.017-1. 

        
    100.    
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      . 
 
8.6 я я  
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9 .        

  .        
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  (      
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8.7   
 

        
       10    . 

     -492    
    -8 .   

. 
         

        
       [1]. 

 
8.8    
 

      (  8.4)  
 -     
     ,    

     . 
        

,     V-  . 
  0,1   V-   
.  0,1  – ,    1,5.  

     III-29-76 «     
». 

 

 
 8.4 –   

 
 
8.9   я   

 

 , ,    
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H=h+d + , (8.1) 
 

 h –   , , h=1,2 ; 
      dcp –   , ; 
       –    ,  = 0,15 . 

 
  , ,    

 



 


i

ii

cp l

ld
d , (8.2) 

 
 di –   , ; 
li –  , . 
 

52
14040602040

140604057604820384033





d , 

H=1,2+0,052+0,15=1,4 . 
,  , 3,    

 
23,0/  LV ,

 
(8.3) 

 
 L / –  , . 

 
6223,0300 V 3, 

 

 

     , 3,  
  

 

 х НLV 



2/ ,

 

(8.4) 

 
 L / –  , .; 
  –   , .; 
  –   , .; 
 Н –  , .; 
 -   ,     

«  » =0,15 .  
 

V х=300‧ , + , ‧(1,4-0,15)=225 , 3. 
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     ( ) , 3,   
 

 
LV  / ,

 

(8.5) 
 

 L / –  , .; 
 –   , .; 

-   ,     
«  » =0,15 . 

 
2715,06,0300 V 3. 

 
     ( ), 3,   

 
 

1,0/  LV ,
 

(8.6) 
 

 L / –  , .; 
 –   , . 

 
181,06,0300 V 3. 

 
 , 3,    

 
V = L /  ‧a ‧ H,

 
(8.7) 

  
 L / –  , .; 

 –   , .; 
Н –  , . 
 

V = 300 ‧0,6 ‧ 1,4=252 3. 
 

 , 3,    
 

V =
𝜋

 ‧ L /  , 
(8.8) 

  

d -  , .; 
L / –  , . 
 

6,0300
4

052,014,3 2




V 3. 
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  , 3,    

 
V= (V - V ) ‧(1-К2), (8.9) 

  

 К2 – ,  5%; 
V -  , 3; 

V -  , 3. 

 
V=(252-0,6)‧(1-0,05)=238,8 3. 

 
8.10      

 
     – -12-10.  

 : 
-  – -243; 
-  -  81 ;  
-   – 0,65 3; 
-   – 0,5 ; 
-  – ; 
-  – 12,5 ; 
-   – 20 / ; 
-    – 5,08 ; 
-    – 6,5 . 

      9.4. 
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 8.5 –    
 

    -12-10    -492  
   -100 . 

  : 
-   – 3,94 ; 
-   – 1,1 ; 
-   - 50-600; 
-   – 1 ;  
-   – 1,1 ;  
-  – 14 . 

 
    -1562 : 

        
10 . 

:  
-     – 4 ; 
-     – 1,2 . 

   – 6 . 
   : 



56 
 

-  – 3,5 ; 
-  – 8,5 .  

 : 
-     – 6,2 ; 
-     – 3,8 . 

 : 
-  (  ) – 5 / ; 
-  – 75 / . 

  – 77 . 
     – 7,1 . 

  -1562     8.3. 
 

 
 

 8.6 –   -1562  
 

    . 
   -503:  

-  – 7 ; 
-  – 5920x2500x2700 ; 
-     – 6,75 ;  
-   – 4,0 ; 
-  – 80 / . 
 

 -503    8.5. 
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 8.7 –  -503 
 

   : 
-  –  130-76; 
-  – 6 ; 
-   6675×2500×3800 ; 

   130-76    8.4. 
 

 
 8.8 –    130-76 

 
    -8 : 

-    – 1,29 ; 
-   – 2 . 

 : 
-  – 1,6 ; 
-  – 1,3 . 
 

http://forumsimulytor.ucoz.com/forum/50-31-1
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План типового этажа М1:100

К стоякам 
прокладываемым 
в кухнях

Место
подсоединения 
внутренней
сети (на сварке)

Ввод

Газопровод в
футляре 
прокладывается
без соединений

Монтаж трубопроводов
внутреннего газопровода

Аксонометрическая схема внутридомового газопровода

Кол.Лист №док. Дата
Стадия Лист

ПодписьИзм.
ЛистовРазраб.

Проверил

Н. контр.
Зав. каф.

Кафедра ИСЗиС

Газоснабжение жилого района
п. Михайловка и котельной У 1 5

План этажа М 1:100. Аксонометрическая схема
внутридомового газопровода. Монтаж

трубопроводов внутреннего газопровода

Сибирский федеральный университет
Инженерно-сроительный институт

Ввод в здание

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

∅21,3х2,8

0,0
03

Ст1

Ст2

5000 3000 5000

60
00

60
00

БР-08.03.01.05-2020 ПЗ

Авласевич А.И.

Неверова А.А.

Авласевич А.И.

Матюшенко А.И.



ГРУ

∅75,5х4

∅25,8х2,8

∅50х3,5

∅33,5х3,2

∅42,8х3,2

∅48х3,5

∅33,5х3,2

∅48х3,5∅48х3,5∅50х3,5∅50х3,5∅50х3,5

∅50х3,5

∅50х3,5

∅50х3,5

∅50х3,5

∅50х3,5 ∅75,5х4 ∅75,5х4 ∅75,5х4 ∅75,5х4

Ин
в.
N 

по
дл

.
По

дп
ис

ь 
и 

да
та

Вз
ам

. и
нв

.N

Со
гл

ас
ов
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о

Схема внутриквартального газопровода

160 116

Ø125 4 отв. Ø18

Ø75

4 отв.Ø14

Ø75

4 отв.Ø14
1001850

15
5

357

60

Теплоноситель Теплоноситель

Теплоноситель

Газ

Конденсат

Форсуночный испаритель

Внутриквартальный газопровод

Обозначение Наименование Кол-во Масса ПримечаниеПоз.

1

2

3

4

5

6

ГОСТ 8731-87
ГОСТ 8732-78

Трубы сварные
прямошовные

33,5*3,2 40

38*3 20

48*3,5 60

57*3

60*3

60*3,5

40

70

707

8 Фланцы стальные плоские
приварные Ду = 120ГОСТ 12820-80* 14 14,14 шт.
Задвижка параллельная
двухосевая с выдвижным
шпинделем Ду = 100

30ч7бк 12 34,2 шт.

м.

м.

м.

м.

м.

м.

м.

88,8

51,8

230,4

160

295,4

341,6

Кол.Лист №док. Дата
Стадия Лист

ПодписьИзм.
ЛистовРазраб.

Проверил

Н. контр.
Зав. каф.

Кафедра ИСЗиС

Газоснабжение жилого района
п. Михайловка и котельной У 2 5

Схема внутриквартального
газопровода. Форсуночный

испаритель

Сибирский федеральный университет
Инженерно-сроительный институт

l=13

l=13

l=13

l=13

l=25

l=13l=13l=13l=13l=13l=25

l=30

l=13

l=13

l=13

l=13

l=13 l=13 l=13 l=13 l=13

БР-08.03.01.05-2020 ПЗ

Авласевич А.И.

Неверова А.А.

Авласевич А.И.

Матюшенко А.И.



3000

Разрез Б-Б

1500 3206

А

План на отм. 0.000

низкого давления
газ

Схема обвязки резервуаров

21
00

60
0

47
00

Групповая резервуарная установка

Поз. Обозначение Наименование кол приме-
чание

1

2

3

4

5

6

7

8

Подземный резервуар

Патрубок паровой фазы

Патрубок жидкой фазы

Опоры

Отстойник

Фундамент

Горловина

1

Ин
в.
N 

по
дл

.
По

дп
ис

ь 
и 

да
та

Вз
ам

. и
нв

.N

Со
гл

ас
ов

ан
о

ГОСТ 52630-06

ГОСТ 24190-80

ГОСТ 14911-82

ГОСТ 31385-16

1

2

3

Трубка 50х30

Отвод 90

Кожух

Трубка контрольная 

ГОСТ 17375-01

ГОСТ 17375-01

ГОСТ 7076-99

Трубка контрольная

60
0

Разрез А-А

А

Б

Б

18
70

Кол.Лист №док. Дата
Стадия Лист

ПодписьИзм.
Листов

БР-08.03.01.05-2020 ПЗ

Разраб.
Проверил

Н. контр.
Зав. каф.

Кафедра ИСЗиС

Газоснабжение жилого района
п. Михайловка и котельной У 3 5

Групповая резервуарная установка. План на
отметке 0.000. Разрез А-А. Разрез Б-Б. Схема

обвязки резервуаров. Трубка контрольная.
Спецификация

Сибирский федеральный университет
Инженерно-сроительный институт

3

1

2

R125

150

32
00

Авласевич А.И.

Неверова А.А.

Авласевич А.И.

Матюшенко А.И.

1

2

3

ГОСТ 24190-80

1

1

1

1

1

1

1

1

4

Защитный кожух головки управленияГОСТ 19663-90

5

6

1

1

7

8

ГОСТ 31385-16

ГОСТ 31385-16

9

10 1

1

9
10

Заглушка

Вентиль

ГОСТ 31385-16

ГОСТ 23230-78



Ин
в.
N 

по
дл

.
По

дп
ис

ь 
и 

да
та

Вз
ам

. и
нв

.N

Со
гл

ас
ов

ан
о

Схема генплана ГНС

Кол.Лист №док. Дата
Стадия Лист

ПодписьИзм.
ЛистовРазраб.

Проверил

Н. контр.
Зав. каф.

Кафедра ИСЗиС

Газоснабжение жилого района
п. Михайловка и котельной У 4 5

Сибирский федеральный университет
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Авласевич А.И.

Неверова А.А.

Авласевич А.И.

Матюшенко А.И.

Схема генплана ГНС. Экспликация

12

11

2

1

1721

6

3

8

9

Экспликация
Номер
по
плану Наименование

3

4

1

2

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Открытая стоянка автомашин 

Дворовая уборная

Резервуар для воды емк. 1000 м

Накопительный цех

База хранения

Эстакада для слива сжиженного газа

Железнодорожные пути

Ограждение Н=2.05м.

Резервуар для слива тяжелых остатков 

Блок вспомогательных помещений

Трансформаторная подстанция

19

20

17

18

21

22

Водонапорная башня

Молниеотводы

Эстакада для мойки машин

Склад 

Автовесы

Электролебедка

4

10

6

5

13

19

16

18

15

20

Проходной пункт на 2 прохода
7

Насосно-компрессорный цех

Гараж

Автопарковка для персонала

Автоколонки

22 14



План котельной на отметке 0,000 М 1:50
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Номер

1

2 Помещение машиниста котельной

А

15,6

Машинный зал 124,6

3 Газорегуляторный пункт

5000 30000
30

00
60

00

22000 4000

26000

25
00

Ø630

58
00

Е1/9ГЕ1/9Г

5100 3600 8000

1

3

2

25

Ø2   "12

Ø
60

Ø
17

0

1

2

3
4

I 5 6 7 8 9

10 30 отв. Ø6
12 11

Горелка газовая Г-1,0

Поз. Обозначение Наименование кол приме-
чание

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Фарфоровая изолирующая трубка

Воздушный короб

Фронтовой лист

Тепловая изоляция фронтового  

Хомут для крепления электродов

Электрод зажигания

Стабилизирующее устройство 

Стабилизирующая шайба

Смеситель

Электрод контроля пламени

Основная газовая труба

Запальная трубка

листа

запальника

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ГОСТ 52034-03

ГОСТ 51364-99

ГОСТ 5582-75

ГОСТ 30643-98

ГОСТ 24139-80

ГОСТ 9466-75

ГОСТ 11371-78

ГОСТ 17357-71

ГОСТ 25869-96

ГОСТ 20448-90

ГОСТ 3262-75

ГОСТ 9109-06

Разрез 1-1

поме-
щения Наименование Площадь,

м²

Кат.
по-ме-
нияще-

А

А

Экспликация помещений

10 40
22

42

Ø
83

140

I

18 отв. ∅6,5

18 отв. ∅5,0

24 отв. ∅3,5

Кол.Лист №док. Дата
Стадия Лист

ПодписьИзм.
ЛистовРазраб.

Проверил Авласевич А.И.

Неверова А.А.

Н. контр.
Зав. каф.

Авласевич А.И.

Матюшенко А.И.

Кафедра ИСЗиС

Газоснабжение жилого района
п. Михайловка и котельной У 5 5

План котельной на отметке 0.000
М 1:50. Разрез 1-1. Горелка Г-1,0
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