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1     

 ё  

 

1.1 щ  ,   

 

   – ё   . .  

    40%   .  

         

    -  «  

 ». 

   –  .  

  131.13330.2012 «  .  

  23-01-99*»   20.13330.2011 «   . 

   2.01.07-85*»     

    : 

‒    – I ;  

‒       

  0,92 –  40 ° ;  

‒      ( ) –   17 

° ;  

‒     –  53 ° ;  

‒     – 36 ° ;  

‒    – 0,5 – 0,6 ° ;  

‒     234 ; 

‒      –  7,1 ° ;  

‒   – 980 ;  

‒    – .  
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1.2      щ щ   

    

 

    , 

       

 .        

     .   -  .  

    ,  

, ;     

, .  –    60-35 º , 75-55 

º .         

17384,45 ,    - 3368,45 .    

 307      20,106 / . 

    .   

       

 ,    -  .  

    ,  ,   

.  

      .   

–   1,8 – 2 ,    –    .  

   0,02    .  

      

         

    40˚ .  

     

   1. 

  



 
 1 -       

 
 



   .     

: 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « »; 

-  « » -    . 

      

   2.  

 

 

 2 -      

 

      2  -  

    Q =3297 / .   
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   .     

 « », « »  « ».  

       

     .     

       

    . 

        1. 
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 1 –       « » 

 

 

  

 

 

-

 

, 

/  

 

 

 

 

, 

/  

-

 

 

  

 

 -

 

 

 

 

 

 

-

 

-

 

 

,  

  

  

 

-

 

 

 

« » 

 0,93-2  0,8 - 2  

 

: 1,6 

 

0,156 

 

 

 

2010  

 2  

 

- 

 

- 

 

250 

 

82 

 

« » 

 2-2  

 

2 - 2  

 

: 4 

 

0,58 

 

 

 

2010  

 2  

/1 

Zn 

1-20- 

2  

 

250 

 

82 

 

« » 

 0,93-2  0,8 - 2  

 

: 1,6 

 

0,323 

 

 

 

 

2009 

 

 2  

 

- 

 

- 

 

250 

 

82 

 

« » 

 0,93-6  

 1,16-2  

0,8 - 6  

1-2  

: 6,8 

 

1,819 

 

 

 

2008-2  

2010-6  

 

 2  

/1 

Zn 

1-20- 

4  

 

250 

 

82 

 

« » 

 0,93- 2  

 1,16- 2  

0,8 – 2  

1 – 2  

: 3,6 

 

0,417 

 

 

 

2011-3  

2006-1  

 

 2  

 

- 

 

- 

 

250 

 

82 

 

« » 

 1,16 -6  

 0,93- 1  

0,97 – 6  

0,8 – 1  

: 6,62 

 

1,59 

 

 

 

 

2011 

 

 2  

/1 

Zn 

1-18- 

7  

 

250 

 

82 
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  1 

 

« » 

 0,93-1  

 1,16-3  

0,8 – 1  

0,97 – 3  

: 3,71 

 

0,521 

 

 

 

2011-2  

2010-1  

2006-1  

 

 

 

- 

 

- 

 

250 

 

 

82 

 

« » 

 2,5- 4  2,15 –  

: 8,6 

 

1,89 

 

 

 

 

2009 

 

 2  

 

- 

1-

20-2  

 

250 

 

82 

 

« » 

 0,93-2  

 1,16-2  

0,8 – 2  

0,97 – 2  

: 3,54 

 

0,678 

 

 

 

2011-2  

2010-2  

 

 2  

 

- 

 

- 

 

250 

 

82 
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 : 

1.          

  20,106 /      

      ё .    
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     ,  
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      .  
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. 

2.     -3      

   ё . 

 -    .    

 ,  .     

   ,       

  —  . 

         

     .     ,  
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  ,    ё     
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3.       

  20,106 /      

     .     

        .  

     

      ,  

 (     

  99%).     , 

   . 

 ,     

 ,   –   

  . 

   -   (  2) 

        

   .      

 .  

 

 2 –  -   

 
 
 

 
  

-3 
  

, /  
20,106 

  
 

2 2 1 

  
,  . 626 761 4602 

  
, /   1090,4 2871,6 1204,5 

 

      

     , 

     .  
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     -3.   

        

 -     ё    -3. 

 ,        

 . 

 

2   

 

    –  .  

       , 

     ( )    . 

  ё      3  4. 

 ,       

   . 

      , 

       

  .  

      

   ,     

         

   ,    

  . 

 

2.1     

 

       (  3). 

    ,     

   .  
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.       

      ( )  

,     ,   .  

 

ЦТП-1

К те ь ая 
№1

ЦТП-2

ЦТП-3

ЦТП-4

400 

1000 

1200 

1300 

1800 

 3 –      

 

ЦТП-1

ЦТП-2

ЦТП-3

ЦТП-4

ЦТП-5 К те ь ая 
№2

4000 

2500 

500 

800 

700 

600 

 
 4 –      
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 ё         

№1  -1. 

      ,   

 , / : 

 

 
3

. .
1 2

10Q
G

C t t




 
 (1) 

 

 Q  –     , / ; 

 4,19C   –   , /  ; 

 1 95t   –      , °C; 

 2 70t   –      , °C. 

  

ΔQ Q Q  , (2) 

 

 10,053Q   –    , / ; 

 ΔQ  –    . 

 

        

 , / : 

 

  2
Δ

ln

π λ l t t
Q

D
k

d

   


 
 

 

, (3) 

 

 0,05λ   –     

( ) , /  ; 

 1800l   –  , ; 

 95t   –     , °C; 



19 

 40t    –       

 , °C; 

 0,325 0,05 0,375D d δ      –     

, ; 

 0,311d   –   , ; 

 1,3k   –   . 

 

  2 3,14 0,05 1800 95 ( 40)
Δ 0,27

0,375
ln 1,3

0,311

Q
     

 
   
 

 / , 

 

10,053 0,854 10,323Q     / , 

 

 
3

. .

10,323 10
114,61 / 412,598

4,19 95 70
G


  

 
 / . 

 

    .    

      , 2: 

 

. .G v
F

c


 , (4) 

 

 . . 114,61G   –   , /  ( .  (1)); 

0,001v   –   , 3/ ; 

1,5c   –  , / . 

 

114,61 0,001
0,076

1,5
F


   2. 

 



20 

   , : 

 

4 F
d

π


 , (5) 

 

 0,076F   –    , 2 ( .  (4)). 

 

 
4 0,081

0,312
3,14

d


   . 

 

         

 : 0,325d  .     7δ  .  

  0,325 7 2 0,311 .d       

    ,    

, / : 

 

. .

0,785

G
c

d ρ


 
, (6) 

 

 . . 114,61G  –  ,     (4); 

 0,311d   –   , ; 

 970,902ρ   –  , / 3. 

 

 114,61
1,555

0,785 0,325 970,902
c  

 
 / . 

 

   : 



21 

 

Re
c d

v


 , (7) 

 

 1,555c   –   , /  ( .  (6)); 

 0,311d   –  ,     (6); 

 60,3125 10v    –    [2], 2/ . 

 

 6
6

1,555 0,311
Re 1,635 10

0,3125 10


  


. 

 

    : 

 

Re 560
э

d

k
  , (8) 

 

 d  –  ,     (6); 

 30,5 10эk    –     
 (      [3]), . 

 

 5
3

0,311
Re 560 3,483 10

0,5 10   


. 

 

  Re Re ,     λ  

   : 

 

0,25

0,11
kλ

d

 
  

 
, (9) 

 

 d  –  ,     (6); 
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 эk  –  ,     (8). 
 

 
0,2530,5 10

0,11 0,022
0,311

λ
 

   
 

. 

 

     , : 

 

э

ξ d
l

λ


 , (10) 

 

 ξ  –    ; 

 d  –  ,     (6); 

 0,022λ   –   . 

 

        .   

   : 

  

2 6ξ ξ ξ    , (11) 

 

 0,3ξ   –    ; 

 1ξ   –      90 . 

 

 2 0,3 6 1 6,6ξ      . 

 

 6,6 0,311
93,188

0,022эl


   . 

 

  , : 
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эl l l  , (12) 

 

 1800l   –  ,  ( .  (3)); 

 93,188эl   –  ,  ( .  (11)). 

 

1800 93,188 1893,1888l    . 

 

  , / : 

 

2
1

2

ρ c
R λ

d


   , (13) 

 

 λ  –  ,     (10); 

 d  –  ,     (6); 

 ρ  –  ,     (6); 

c  –  ,     (7); 

 

21 970,902 1,555
0,022 83,109

0,311 2
R


     / . 

 

  , : 

 

ΔP R l  , (14) 

 

  l  –  ,     (12); 

83,109R   –   , /  ( .  (13)). 

 



24 

5Δ 83,109 1800 1,496 10P      .  

 

   , : 

 

Δ эP R l  , (15) 

 

  эl  –  ,     (12); 

R  –  ,     (14). 

 

4Δ 83,109 93,188 0,774 10P      . 

 

    : 

 

ΣΔ Δ ΔP P P  , (16) 

 

 5Δ 1,496 10P    –   ,  ( .  14); 

4Δ 0,774 10P    –    , . 

 

5 4 5
ΣΔ 1,496 10 0,774 10 1,573 10 1,573P        . 

 

 ,  . .: 

 

ΣΔΔ P
H

ρ g



, (17) 

 

 5
ΣΔ 1,573 10P    –   ,  ( .  (16)); 

 ρ  –  ,     (6); 

 9,8g   –   , / 2. 



25 

 
51,573 10Δ 16,525

970,902 9,8
H


 


  . . 

   ,    

 3. 
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 3 –        

 
  

G , ,, /  

 

 

 

l,  

 

 

 

l ,  

 

 

 R, 

/  

 

 

 

c , /  

 

 ΔH , 

 

 

 

 d ,  

№1 – -1 412,598 1800 1893 83,109 1,555 16,525 325 

-1 – -2 220,746 1300 1374 62,165 1,199 8,972 273 

-2 – -3 152,399 1200 1239 101,121 1,322 13,154 219 

-3 – -4 135,612 1000 1039 80,071 1,176 8,734 219 

-4 –  №1 74,062 400 425,023 147,093 1,284 6,566 159 
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2.2 ё       
 

 ,     ,  

   , : 

 

1,25N p F   , (18) 

 

 61,2 10p    –     , ; 

 0,074F   –    , 2. 

 

61,25 1,2 10 0,074 110575N       . 

 

 ,      

5.07   4.903-10,  4 (   

   4).      

,   ,     45-  

 (  5) [4]. 

 

 
1 – ; 2 –  . 

 5 – ё      
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 4 –     5-07 

 D ,   ,  ,  

5.07 325 22 25,2 

 

2.3 ё      

 

      , 

       . 

       

   ,    

 .     

    ,    

.         

,         ,   

    .       

       

 [6]. 

      , 

 0,325    180 . 

    
21,25 10 / ( )α    ,    ,   

     : 

 

 1 0

0,9 2
m

λ
L

α t t



 

, (19) 

 

 90λ   –   ,  ( .  5); 

 1t  –  ,     (1); 
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 0 40t    –       

 , °C. 

 

 2

0,9 2 90
96000 96

1,25 10 95 ( 40)mL 

 
  

   
. 

 

    ё   : 

 

m

l
n

L
 , (20) 

 

 180l   –   , ; 

96mL   –   ,     

   ,  ( .  (19)). 

 

180
1,875

96
n   . 

 

    - 2      

180  (  6). 

 ё     L  = 90 . 

   : 

 

1 0( )

0,9

α t t L
λ

n

  



, (21) 

 

 1t  –  ,     (1); 

 0t  –  ,     (19); 

 



30 

21,25 10 (95 ( 40)) 90
84,375

0,9 2
λ

    
 


 . 

 

90 

К-1-1 -2 -3К-2

180 

 
 –  ,  –  . 

 6 –    

 

  ,       

     -16.300.180.  

 -      150 C.   

   5.  

 
 5 –    

 

 

 

,  

 

 

 λ ,  

 

, 

λ , /  

 

 

,D   

 

 Sэ , 
2 

-

16.300.180 

325x7 90 445 389 1001 

 

   , : 

 

. .R R R  , (22) 

 

 R  –  ,  -    , ; 

 R  –     , . 

 

λR λ  , (23) 



31 

 

 445λ   –  , / ; 

 84,375λ   –   ,  ( .  (19)). 

 

 445 84,375 37547R     . 

 

2 2( ) ,
4

π
R φ D d P      (24) 

 

 0,5φ   – ,       

 ,    0,5–0,6 [7]. 

 0,389D   –   ,  ( .  5); 

 0,325d   –   , ; 

 61.2 10P    –    , . 

 

 2 2 63,14
0,5 (0,389 0,325 ) 1,2 10 21533

4
R         , 

 

 . . 37547 21533 59080R     . 

 

3 щ   

 

3.1    

 

     .  

     Ø 159x6.      

 95     .  

      ,   

      . 
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   .        

 70     .      

    ,     

 . 

      : 

–   ; 

–       

( ) ; 

–       

        

; 

–    ,  . 

         

   Ø 325x7,    – .  

        

  . 

       1  . 

 

3.2    

 

         

  , / : 

 

 1 2

3600
КК

Q
G

C t t




 
, (25) 

 

 10,907 1,091 11,998Q     –      

  (10%   ), / ;  

 C  –  ,     (6); 
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 1t  –  ,     (6); 

 2t  –  ,     (6). 

 

 
3600 11,998

479,561
4,19 95 70ККG


 

 
 / . 

 

     , / : 

 

G G , (26) 

 

 0,5% ККG G   –       , / . 

  

 0,005 479,561 2,4G     / . 

 

         

, / : 

 

ККG G G  , (27) 

 

 479,561ККG   –      , /  ( . 

 (22));  

 2,4G   –      , /  ( .  

(23)). 

 

479,561 2,4 477,161G     / . 

  

    : 

Q
n

Q
 , (28) 



34 

 

 13,954Q   –   , ; 

 3,5Q   –   , . 

 

 13,954
3,987

3,5
n   . 

 

 ,         

 . 

      -3,5 (  7). 

     6.  

 

5605

1
5

0
0

1
9

1
0

3
5

5
0

 
 7 – ё   -3,5 

ё   -3,5     -1,1/4,25 

   0,6        
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      95° ,    

    ,    

     ,    

    . 

   -3,5-95      

   . ё     , 

     . 

  -3.5-95,    ,   

 ,       

 .   -3,5-95  ё   

  .    ( )   

,         

.          

          

    . 

          

.     -3,5-95 ,  ё  

      ё   

    , -

    ,  

    .   

      -3,5-95   ,   

  ё ,    ,      

. -   (   ) 

           

.        

        . 

 

 6 –   -3,5 

  , /  ( ) 3,0 (3,5) 
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     3 , ² 30100 
,   

   2720 
 ,  , % 79 

 , /  1210 
  , /  610 

  , °C   200 
  , ³/  120 

 , °C 70-95 
  ,  ( /c ²) 3,0-6,0 

      25°C, 
 ( /c ²) 

0,07 (0,7) 

 ,  ( . . .)   400 
  , ² 5,1 

,  4300 
,  2000 

,  2900 

 

      .    

   -30 °      

.  ,      . 

    ё     2  3  

 . 

 

3.3     
 

     ё    

( )    ,   ,    

,    ,    

 : ,   .   

ё       ё    

ё ,      100-200 . ё    

   ё       

         

.  ё    ( ),  ё  

   .      

(       )   
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   .    ё  

ё    . 

    ё     , 

 ,     .  

      . 

   ,   .  

 

3.4   

 

    -3,5,  ё   

     ё    

   , -  

   . 

      -

3,5 : 

-      ; 

-    ; 

-     ; 

-     ; 

-     ,  ; 

-  ё        

  

       

   (  8). 

       

   ( . 1-1).  

    ( . 1-2),   

       ( . 1-3).  

       ( . 1-5)    

  .     ( . 
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1-6)    ,  -  

,    . 

 

Котё  КВ -3,5

1-6

1-5

HL 1

IR
1-12

E
1-1

E
1-4

IR
1-2

C
1-3

1-7

1-8
ы ы  

ы

E
1-9

IR
1-10

К

я я 
E

1-11
я 

1-5
IR

1-10

 

1-1 –    -1088  100 ; 
1-2 –   -250-1231; 

1-3 –        29.2.22; 
1-4 –    -1088  50 ; 

1-5 –        29.0.12; 
1-6 –    29.3. ; 

1-7 –     -40/10-0,25; 
1-8 – -   3-150; 

1-9 –    -1088  100 ; 
1-10 –    250-1231; 

1-11 –    -1088 . 50 . 
1-12 –    250-1231. 

 8 –       

   

 

      

   ( . 1-4).    

   ( . 1-3),      (  1-5).   

  ( . 1-6)     ( . 1-7), 
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 -  ,    

. 

       

  ( . 1-9).   

  ( . 1-10)       

    ( . 1-5).     

( . 1-6)     ( . 1-7),  -

 ,    . 

      

   ( . 1-11).  

   ( . 1-12)      

    ( .1-5).     

29.3  ( . 1-6)     ( . 1-7),  

-  ,    . 

    [8]. 

 

3.5     
 

         

0 477163G   / ,     : 

 

0Q G v  , (29) 

 

 0,00104v   –    (     P  = 6 ), 
3/ . 

  

477163 0,00104 495,947Q    3/ . 

 



40 

 ,  2  NB 125-200/224   

 554 3/    52,4  (1 , 1 ). 

 –  «Grundfos». 

       2 

  NB 40-250/211    12  
3/    45  (1 , 1 ) .  –  

«Grundfos». 

         

  95/70   452,978 3/ .  ,   

     2   500 - 70 - 16 3 

   500 3/    70  (1 , 1 

).  

 

3.6    

 

  –    

   « »,    «  – 

».         

.  

       

     41-101-95 "   

" [9]. 

 : 

–   : 3 / ; 

–     / : 95/70 °C; 

–     / : 92/65 °C; 

–    /  : 33/30 / . 

        

. 

  , °C: 
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2
ыt t

t


 , (30) 

 

 t  –     , °C; 

 t  –     , °C. 

 

2
ыt t

t


 , (31) 

 t  –     , °C; 

 t  –     , °C. 

 

       

  ( ,   , 

   . .)    

.  

  , / : 

 

 ы

Q
G

c t t



, (32) 

 

 Q  –   , ; 

 c       , 

/  ; 

t  –     , °C; 

 t  –     , °C. 
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 ы

Q
G

c t t



, (33) 

 

 Q  –   , ; 

 c  –      , 

/  ; 

t  –     , °C; 

 t  –     , °C. 

 

          

 –  110.  : 

 0,00285f   –    , 2; 

 1,27P   –      , ; 

 0,8l   –   ; 

 0,5f   –    , 2; 

 0,001δ   –   , . 

    : 

 

4
э

f
d

P


 , (34) 

 

 P  –      , ; 

 f  –    , 2. 

 

    (  ) 

0,5w   / . 

 

    : 



43 

 

G
m

w ρ f


 
, (35) 

 

 G  –    , / ; 

 ρ  –   , / 3; 

 w  –   , / ; 

 f  –    , 2. 

 

  , / : 

 

 1

G
w

ρ f m


  
, (36) 

 

 G  –    , / ; 

 ρ  –   , / 3; 

 f  –    , 2. 

m  –    . 

 

    Δ Δ 30P P   , 

Δ Δ 24,5P P   .  

 ,  
0,364

1

2

30 1000 82,5
1,07

24,5 1000 82,5

X

X

      
. 

    2.  ,    

      

 . 

        

  . 
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       : 

 

Re эw d

v


 , (37) 

 

 w  –   , / ; 

 эd  –    , ; 

 v  –      [5], 

2/ . 

 

Re эw d

v


 , (38) 

 

 w  –   , / ; 

 эd  –    , ; 

 v  –      

[5], 2/ . 

 

Pr
v ρ
λ
 

 , (39) 

 

 c       , 

/  ; 

v  –      [5], 

2/ ; 

ρ  –   , / 3; 
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