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1   
 

      . 
       

 ,    ,    
 ,      

        
   . ,      

   .    
      

        
 . 

     , 
        

  1,2 ,    62.13330.2011  
    . 

         
   : 

1)           
; 
2)           

    ( ,   
); 

3)     . 
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1.1  я    
 

       . 
     5800 . 

   :  «  №1»   
 24 ,  " , "    31 ,  

" "    1 ,  " "   
 1 . 

 .     
   :  – 95,2%,  – 2,27%; 

 – 0,66%,  – 0,25%,  – 0,04%,   – 0,3%,  + 
  – 1,28%. 

 : 
-     , t  =22°  [18]; 
-     , t .  = -40°  [12]; 
-     , t . .= -40°  [12]; 
-      , t .  = -8,8°  [12]; 
-   , 0 = 238  [12]. 

        
 1. 

 
 1 −       

 
 

 
 

(  
) 

  
  

 
, 2 

 

1 40 720 , .  4 

2 150       
" "   

3 60 1080  

4 70       
" "   

5 80 1440  

6 210    " " 
7 80 1440  

8 70 1260  

9 110 1980  

10 130       
" "  " "   

11 80 1440  

12 90 1620  

13 120 2160 
,    

" " 
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  1 

 
 

 
 

(  
) 

  
  

 
, 2 

 

14 130 2340  

15 60 1080  

16 150 2700  

17 230 4140  

18 100       
" "   

19 110 1980  

20 130       
" "   

21 60 1080  

22 90 1620  

23 70       
" "   

24 110       
" "   

25 140 2520  

26 100 1800  

27 90 1620  

28 160 2880  

29 120 2160  

30 280 5040  

31 140 2520  

32 110 1980  

33 30 540  

34 100 1800  

35 130 2340  

36 100 1800  

37 130 2340  

38 110 1980  

39 150 2700  

40 220 3960  

41 130 2340  

42 90 1620  

43 50 900  

44 80 1440  

45 130 2340  

46 180 3240  

47 140 2520  

48 70 1260  

49 60 1080  

50 50 900  

51 60 1080  

52 120 2160  

 5800   
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 2 −        
 

       
 

  

/  /   

1  "  №1" . , 24  1,65 5940  

2  " , " . , 31  1,85 6750  

3  " " . , 1  2,00 4220  

4  " " . , 1  0,85 3200  

 
1.2    я    

 
 

        
  , / 3,      

 , / 3,    , 2 / .  
   , / 3,    
 ,    ,   

    
 

Q =
∑ CmHn i∙Q i

100 , / 3  (1) 

 
 CmHn i -  i-      , %;  
Q

i
 -    i-   , / 3 [16].  

     
 

ρ =
∑ δi∙ρi

100 , / 3  (2) 

 
 𝛿  -  i-    , %  ;  𝜌  -   i-   , / 3 [16].  

      
 

v = ρ , 2/   (3) 

 
 𝜇  -   ,  ;  𝜌  -   , / 3,    (2). 
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=
∑ δi∙ i

100 ,   (4) 

 
 𝛿  -  i-    , %  ;  𝜇  –   i-      . ,  .  

      
   :  – 95,2%,  – 2,27%; 

 – 0,66%,  – 0,25%,  – 0,04%,   – 0,3%,  + 
  – 1,28%. 

        
 (1),       

Q =
95,2∙35840 + 2,27∙63730 + 0,66∙93370+0,25∙123770 + 0,04∙146340

100 = =36550 / 3  

       (2), 
     

ρ =
95,2∙0,7168+2,27∙1,3566+0,66∙2,019+0,25∙2,703+0,04∙3,221

100 + + 1,28∙1,2505+0,3∙1,9768
100 = 0,756 / 3  

        
(4),      

=
95,2∙101∙10-7+2,27∙86∙10-7+0,66∙75∙10-7+0,25∙68∙10-7+0,04∙2830∙10-7

100 + 

+
1,28∙ 65∙10-7+0,3∙137∙10-7

100 =0,0000102 ∙  

       (3)  
 

v =
0,0000102

0,756 =0,0000135 2/   
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1.3  я    
 

         
,      ,   

     ,  
  ,   

,     .  
          

-         
  .  

  ,   ,   
  

 

Q =
q1 ∙n1 +q2 ∙n2 +q3 ∙n3

Q
,  3/  (5) 

 
 К  К  –        
      , /  

[16]       ;  
q2   n2   –          

     , /  [16]   
    ;  

q3   n  –          
     , /  [16]  

     ;  
–     , / 3.  

         
   

 Q . . = [ ∙ + k ∙ t − t .t − t . + Z ∙ k ∙ k ∙ t − t .t − t . ] ∙ 
∙
qO∙F∙no

ηo∙Q
∙10-6, . 3/  

(6) 

 
 t , t . ., t . ., t .  −     

 ,     , 
    ,   
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   ,   
131.13330.2018 «  », ° ; 

1 - ,        
 ,       0,25; 

2 - ,        

 ,      0,6; 𝑍 -         
    (     16 ); 

 -        

  , /   1 2   [16];  
F -   , 2; 

 -    (   
  8 °   ),    131.13330.2018 

«  », ; 𝜂  -      ,    

    0,80,85,    
      – 0,8;  –  ,    (5). 

 
        -  

    
 

Qj =
Qj ∙106

mj , м /ч (7) 

 

 Qj  –   ,  3/ ; 
 -    , / . 

         , 
    16. 

         
     

 

Q ( . )=
Q . ∙106

m . .
, 3/  (8) 

 
 . . -          

 ,  3/ ; 
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. . -      ,  
   , / . 

     ,   
      

 

m . =nO [24∙ 1+k1 ∙
t -t .

t -t .
+Z∙k1∙k2∙

t -t .

t -t .
] , /  (9) 

 
 , 𝑡 , 𝑡 . , 𝑡 . , 𝑡 . , 1, 2, 𝑍 -  ,     (6). 

    (5)     3.   
    =36550 / 3 −   1.2.  

      ,  16]. 
 

 3 –      -   

 
 

 
 

 
  

    
   , 

. 3/  
 3 

1 40 
   

  
10000 273,6 10,944 

2 
100 

   
  

10000 273,6 
32,969 

50   4100 112,2 

3 60 
   

  
10000 273,6 16,416 

4 
30 

   
  

10000 273,6 
12,695 

40   4100 112,2 

5 80 
   

  
10000 273,6 21,888 

6 210   4100 112,2 23,557 

7 80 
   

  
10000 273,6 21,888 

8 70 
   

  
10000 273,6 19,152 

9 110 
   

  
10000 273,6 30,296 

10 
80 

   
  

10000 273,6 
27,497 

50   4100 112,2 

11 80 
   

  
10000 273,6 21,888 
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  3 

 
 

 
 

 
  

    
   , 

. 3/  
 3 

12 90 
   

  
10000 273,6 24,624 

13 120 
   

  
10000 273,6 32,832 

14 130 
   

  
10000 273,6 35,568 

15 60 
   

  
10000 273,6 16,416 

16 150 
   

  
10000 273,6 41,040 

17 230 
   

  
10000 273,6 62,927 

18 
80 

   
  

10000 273,6 
24,131 

20   4100 112,2 

19 110 
   

  
10000 273,6 30,096 

20 
110 

   
  

10000 273,6 
32,339 

20   4100 112,2 

21 60 
   

  
10000 273,6 16,416 

22 90 
   

  
10000 273,6 24,624 

23 
30 

   
  

10000 273,6 
12,695 

40   4100 112,2 

24 
90 

   
  

10000 273,6 
26,867 

20   4100 112,2 

25 140 
   

  
10000 273,6 38,304 

26 100 
   

  
10000 273,6 27,360 

27 90 
   

  
10000 273,6 24,624 

28 160 
   

  
10000 273,6 43,776 

29 120 
   

  
10000 273,6 32,832 

30 280 
   

  
10000 273,6 76,607 
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  3 

 
 

 
 

 
  

    
   , 

. 3/  
 3 

31 140 
   

  
10000 273,6 38,304 

32 110 
   

  
10000 273,6 30,096 

33 30 
   

  
10000 273,6 8,208 

34 100 
   

  
10000 273,6 27,360 

35 130 
   

  
10000 273,6 35,568 

36 100 
   

  
10000 273,6 27,360 

37 130 
   

  
10000 273,6 35,568 

38 110 
   

  
10000 273,6 30,096 

39 150 
   

  
10000 273,6 41,040 

40 220 
   

  
10000 273,6 60,192 

41 130 
   

  
10000 273,6 35,568 

42 90 
   

  
10000 273,6 24,624 

43 50 
   

  
10000 273,6 13,680 

44 80 
   

  
10000 273,6 21,888 

45 130 
   

  
10000 273,6 35,568 

46 180 
   

  
10000 273,6 49,248 

47 140 
   

  
10000 273,6 38,304 

48 70 
   

  
10000 273,6 19,152 

49 60 
   

  
10000 273,6 16,416 

50 50 
   

  
10000 273,6 13,680 

51 60 
   

  
10000 273,6 16,416 

52 120 
   

  
10000 273,6 32,832 

   1514,236 
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  3 ,      -  
  1514,24 . 3/ .  

     -    
  (7)     4.       3. 

   , /  16.  
 

 4 −      -   

 
 

  , 
 3/  

   
  

, 3/   
1 10,944 1800 6,1  

2 32,969 1800 18,3  

3 16,416 1800 9,1  

4 12,695 1800 7,1  

5 21,888 1800 12,2  

6 23,557 1800 13,1  

7 21,888 1800 12,2  

8 19,152 1800 10,6  

9 30,096 1800 16,7  

10 27,497 1800 15,3  

11 21,888 1800 12,2  

12 24,624 1800 13,7  

13 32,832 1800 18,2  

14 35,568 1800 19,8  

15 16,416 1800 9,1  

16 41,040 1800 22,8  

17 62,927 1800 35,0  

18 24,131 1800 13,4  

19 30,096 1800 16,7  

20 32,339 1800 18,0  

21 16,416 1800 9,1  

22 24,624 1800 13,7  

23 12,695 1800 7,1  

24 26,867 1800 14,9  

25 38,304 1800 21,3  

26 27,360 1800 15,2  

27 24,624 1800 13,7  

28 43,776 1800 24,3  

29 32,832 1800 18,2  

30 76,607 1800 42,6  
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  4 
 
 

  , 
 3/  

   
  

, 3/  
 

31 38,304 1800 21,3  

32 30,096 1800 16,7  

33 8,208 1800 4,6  

34 27,360 1800 15,2  

35 35,568 1800 19,8  

36 27,360 1800 15,2  

37 35,568 1800 19,8  

38 30,096 1800 16,7  

39 41,040 1800 22,8  

40 60,192 1800 33,4  

41 35,568 1800 19,8  

42 24,624 1800 13,7  

43 13,680 1800 7,6  

44 21,888 1800 12,2  

45 35,568 1800 19,8  

46 49,248 1800 27,4  

47 38,304 1800 21,3  

48 19,152 1800 10,6  

49 16,416 1800 9,1  

50 13,680 1800 7,6  

51 16,416 1800 9,1  

52 32,832 1800 18,2  

   841,6  

 

    -    .   
    4  631,8 3/ .  
          

  (6)     5.  
   :  

−  1.1;  
−        

  , g =670 /   1 2   16.  
  



17 

 5 −          

  
   

  ,  
 , . 3/  

1 720 63,204 
3 1080 94,805 
5 1440 126,407 
7 1440 126,407 
8 1260 110,606 
9 1980 173,810 
11 1440 126,407 
12 1620 142,208 
13 2160 189,611 
14 2340 205,412 
15 1080 94,805 
16 2700 237,014 
17 4140 363,421 
19 1980 173,810 
21 1080 94,805 
22 1620 142,208 
25 2520 221,213 
26 1800 158,009 
27 1620 142,208 
28 2880 252,815 
29 2160 189,611 
30 5040 442,424 
31 2520 221,213 
32 1980 173,810 
33 540 47,403 
34 1800 158,009 
35 2340 205,412 
36 1800 158,009 
37 2340 205,412 
38 1980 173,810 
39 2700 237,014 
40 3960 347,620 
41 2340 205,412 
42 1620 142,208 
43 900 79,005 
44 1440 126,407 
45 2340 205,412 
46 3240 284,416 
47 2520 221,213 
48 1260 110,606 
49 1080 94,805 
50 900 79,005 
51 1080 94,805 
52 2160 189,611 

  7631,838 
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  5 ,         
  7631,84 . 3/ .  
          

  (8)     6.       5.  
        

   (9)     
 

m . =238∙ [24∙ 1+0,25 ∙
22-(-8,8)
22-(-40) +16∙0,25∙0,6∙

22-(-8,8)
22-(-40) ] =3831 /  

 

 

 
 6 −          

  

  
  , 
 3/  

   
  

, 3/  

1 63,204 3831 16,5 
3 94,805 3831 24,7 
5 126,407 3831 33,0 
7 126,407 3831 33,0 
8 110,606 3831 28,9 
9 173,810 3831 45,4 
11 126,407 3831 33,0 
12 142,208 3831 37,1 
13 189,611 3831 49,5 
14 205,412 3831 53,6 
15 94,805 3831 24,7 
16 237,014 3831 61,9 
17 363,421 3831 94,9 
19 173,810 3831 45,4 
21 94,805 3831 24,7 
22 142,208 3831 37,1 
25 221,213 3831 57,7 
26 158,009 3831 41,2 
27 142,208 3831 37,1 
28 252,815 3831 66,0 
29 189,611 3831 49,5 
30 442,425 3831 115,5 
31 221,213 3831 57,7 
32 173,810 3831 45,4 
33 47,403 3831 12,4 
34 158,009 3831 41,2 
35 205,412 3831 53,6 
36 158,009 3831 41,2 
37 205,412 3831 53,6 
38 173,810 3831 45,4 
39 237,014 3831 61,9 
40 347,620 3831 90,7 
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  6 

  
  , 
 3/  

   
  

, 3/  

41 205,412 3831 53,6 
42 142,208 3831 37,1 
43 79,005 3831 20,6 
44 126,407 3831 33,0 
45 205,412 3831 53,6 
46 284,416 3831 74,2 
47 221,213 3831 57,7 
48 110,606 3831 28,9 
49 94,805 3831 24,7 
50 79,005 3831 20,6 
51 94,805 3831 24,7 
52 189,611 3831 49,5 

  1991,7 
 

         .   
    6  1991,7 3/ . 
    ,    

 .     7. 
  :  3  5. 

 
 7 −      

  
 , . 3/  

 -
  

   
 

 

1 10,944 63,204 74,148 
2 32,969 - 32,969 
3 16,416 94,805 111,221 
4 12,695 - 12,695 
5 21,888 126,407 148,295 
6 23,557 - 23,557 
7 21,888 126,407 148,295 
8 19,152 110,606 129,758 
9 30,096 173,810 203,906 
10 27,497 - 27,497 
11 21,888 126,407 148,295 
12 24,624 142,208 166,832 
13 32,832 189,611 222,443 
14 35,568 205,412 240,980 
15 16,416 94,805 111,221 
16 41,040 237,014 278,054 
17 62,927 363,421 426,348 
18 24,131 - 24,131 
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  7 

  
 , . 3/  

 -
  

   
 

 

19 30,096 173,810 203,906 
20 32,339 - 32,339 
21 16,416 94,805 111,221 
22 24,624 142,208 166,832 
23 12,695 - 12,695 
24 26,867 - 26,867 
25 38,304 221,213 259,517 
26 27,360 158,009 185,369 
27 24,624 142,208 166,832 
28 43,776 252,815 296,591 
29 32,832 189,611 222,443 
30 76,607 442,425 519,032 
31 38,304 221,213 259,517 
32 30,096 173,810 203,906 
33 8,208 47,403 55,611 
34 27,360 158,009 185,369 
35 35,568 205,412 240,980 
36 27,360 158,009 185,369 
37 35,568 205,412 240,980 
38 30,096 173,810 203,906 
39 41,040 237,014 278,054 
40 60,192 347,620 407,812 
41 35,568 205,412 240,980 
42 24,624 142,208 166,832 
43 13,680 79,005 92,685 
44 21,888 126,407 148,295 
45 35,568 205,412 240,980 
46 49,248 284,416 333,664 
47 38,304 221,213 259,517 
48 19,152 110,606 129,758 
49 16,416 94,805 111,221 
50 13,680 79,005 92,685 
51 16,416 94,805 111,221 
52 32,832 189,611 222,443 

  10600,118 

 
    ,   

.   310600,118 . 3/ . 
    ,    

 .     8.  :  6  8. 

 

 



21 

 8 −      

  
 , 3/   

 -
  

   
 

  

1 6,1 16,5 22,6  

2 18,3 - 18,3  

3 9,1 24,7 33,8  

4 7,1 - 7,1  

5 12,2 33,0 45,2  

6 13,1 - 13,1  

7 12,2 33,0 45,2  

8 10,6 28,9 39,5  

9 16,7 45,4 62,1  

10 15,3 - 15,3  

11 12,2 33,0 45,2  

12 13,7 37,1 50,8  

13 18,2 49,5 67,7  

14 19,8 53,6 73,4  

15 9,1 24,7 33,8  

16 22,8 61,9 84,7  

17 35,0 94,9 129,9  

18 13,4 - 13,4  

19 16,7 45,4 62,1  

20 18,0 - 18,0  

21 9,1 24,7 33,8  

22 13,7 37,1 50,8  

23 7,1 - 7,1  

24 14,9 - 14,9  

25 21,3 57,7 79,0  

26 15,2 41,2 56,4  

27 13,7 37,1 50,8  

28 24,3 66,0 90,3  

29 18,2 49,5 67,7  

30 42,6 115,5 158,1  

31 21,3 57,7 79,0  

32 16,7 45,4 62,1  

33 4,6 12,4 17,0  

34 15,2 41,2 56,4  

35 19,8 53,6 73,4  

36 15,2 41,2 56,4  

37 19,8 53,6 73,4 
38 16,7 45,4 62,1 
39 22,8 61,9 84,7 
40 33,4 90,7 124,1 
41 19,8 53,6 73,4 
42 13,7 37,1 50,8 
43 7,6 20,6 28,2 
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  8 

  
 , 3/   

 -
  

   
 

  

44 12,2 33,0 45,2  

45 19,8 53,6 73,4  

46 27,4 74,2 101,6  

47 21,3 57,7 79,0  

48 10,6 28,9 39,5  

49 9,1 24,7 33,8  

50 7,6 20,6 28,2  

51 9,1 24,7 33,8  

52 18,2 49,5 67,7  

   2833,3  

 
    ,             

.   2833,3 3/ . 
 
1.4  я    
 

 ,    ,    
 ,    ,   

.        2. 
          

 

QP =
4,187∙D

QH∙ η/100 , . 3/  (10) 

 
D − ,  / ; 

Q −  ,    (5). 
 −        ,  %. 

         
 

Q =
4,187∙D

QH
P ∙ η/100

∙103, 3/  (11) 

 
 D  −  , / ;  
Q  −  ,    (5);  
 −  ,    (10). 

        
(10)  (11)     9. 
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 9 −      

 

 
 

 

  

/   /  3/  
 

3/  

 "  №1", . , 24  1,65 5940 90 210,0 756,066 

 " , ", . , 31  1,85 6750 90 235,5 859,166 

 " ", . , 1  2 4220 90 254,6 537,138 

 " ", . , 1  0,85 3200 90 108,2 407,308 

  808,3 2559,678 

 
                                 

2559,678 . 3/  . 
 
1.5  я    

( ) 
 

    ,    
     .    

   ,      1000  
 0,6... 0,8 .  

      
   

 

nX.=
P

1000 ∙365∙Ni∙
δX.

100  , (12) 

 
  -     1000 , ; 𝑖  -  , .; 𝛿Х. -     , %. 

  ,  ,   
 

 

Q =
qX∙nX

QH
P ∙10-3, . 3/  (13) 

 

 Х.  Х. -        
  , /  [16]     

  ; 
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𝐻𝑃-  ,    (5). 
       

   (12)   
 

nX.=
0,7

1000 ∙365∙5800=1481,9 .  

 
  ,  ,   

 (13)   
 

Q =
2500∙1481,9

36550 ∙10-3=0,101 . 3/  

 
    -   

   (7)   
 

Qj =
, ∙106

6000 =16,9 3/  

 
1.6     я я  
 

     1.2 – 1.5      
     10. 
 

 10 −       .  

  
  

 , 3/  
   

. 3/  

  841,6 1514,236 
  1991,7 7631,838 

 2833,3 9146,074 
 "  №1", . , 24  210,0 756,066 
 " , ", . , 31  235,5 859,166 
 " ", . , 1  254,6 537,138 
 " ", . , 1  108,2 407,308 

 16,9 101,361 
 3658,5 11807,113 
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1.7 я  я  
 

      
,    . 
      ,   

,    -  ,    
 .  

         
 3      9    . 

       . 
 
1.8      
 

        
    ,   

    . 
     ,  
    ,     

   . 
 
1.9      
 

       
  ,     

. 
       

     ,  , 
   . . 

        
        

  ,    .   
       . 

     .   
       

, , -  ,   . 
       

  , ,   
       
.       

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

       
( )    . 

       
      . 

       
     .  

      
,       

 ( ) . 
       
        

  ,     
 

Δp=Δp +Δp . .,  (14) 

 
 Δp  -    , ; 

Δp . . -     , . 

         
 

w=V/F, / , (15) 
 

 w -    , / ,  
V -   , 3/ ; 
F -     , 2. 

    ,      
    , . .     

   ,  ,     
      .  

      
 

Re=
w∙D

v  (16) 

 

 w -   , / ; 
D -   , ;  
v -   , 2/ . 
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 Re<2000        
,   Re>4000    .  2000>Re>4000 

        
 (      ). 

          
  

 

pH-pK=626,1∙
V2

d5 ∙ρl, , (17) 

 
 р  -    , ; 
рК -    , ; 
 -    ;  
V –  ,    (15); 
d -   , ; 𝜌 -     , / 3;  
l -  , . 

       
     ,   

. ,        
    (17),    , 

  3/ ,    ,   , 
     (16),    
     

 

Re=0,0354∙
V
dv' (18) 

 
 V -  ,    (15); 
d -  ,    (17); 
v -  ,    (16). 

         
    ,   ,   

    .  
 
 
 
 



29 

      
 ,    

 

Re (k
d) <23, (19) 

 
 Re –  ; 
k -      

 , ; 
d -  ,    (17). 

     
 ,  :     0,01 , 

     - 0,1 ,    
   - 0,0007 ,    - 0,001 . 

      
  : 

-      (Re<2000)    
 

=
64

Re
; (20) 

 
-   ( )    (2000>Re>4000) 

   
 

=0,0025∙√Re3 ; (21) 

 
-      (Re>4000)  

        
Re k

d
<23,   4000> Re>100000    (22)   

Re>100000   (23) 
 

=
0,3164√Re4 , (22) 

 

 

=
1

1,82∙lgRe-1,64 2 , (23) 
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-      (Re>4000)   

   Re k
d

>23    

 

=0,11∙ (k
d +

68
Re)0,25

, (24) 

 
       

       ,   
          

     .     
          

.          
,       : 

         
  ,      , . . ∑ ∆  =0. 

   ,       
          

,         
 

Δ=
∑ΔP

0,5∙|∑ 𝛥 | ∙100% (25) 

 

 ∑ΔP -      , ; |∑ 𝛥 |-        , .  
         

          
.         

    (17),     
      

  10 %      .  
,          

   
 

ΔP=1,1∙626,1∙ ∙
QP

2

d5 ρl,  (26) 

 

 𝛥  -     , ;  
-     , 3/ ; 
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 -    ,   
   (20-24)        

   ; 
d –  ,    (17); 𝜌 -  ,    (17);  
l -   , . 

          
  1%      

    . 
       , 
      .   
        

  - P/QP,    -    , ; Q  – 
    , 3/ . 

       
 

ΔQKi
1 =-

∑ΔP

1,75∑ ΔP
QP

, 3/ , (27) 

 

 ΔQKi
1 -       , 

3/ ; 
∑ΔP -    , ; 

∑ ΔP
QP

-       .  

 
         

    .    
      

 

ΔQK1
=ΔQK1

1 +
∑ (ΔP/QP)

n
ΔQKn

1

∑(ΔP/QP)
1

, 3/ , (28) 

 

 ΔQK1
1

 
-      , 3/ ; (ΔP/QP)

n -         
,     ; 

ΔQKn
1

 
-      n–  , 3/  
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∑(ΔP/QP)
1
-        . 

   ∑ (ΔP/QP)
n
ΔQKn

1    

  ,     . 
       

   
 

ΔQK𝑖=ΔQKi
1 +

∑ (ΔP/QP)
n
∆QKn

∑ ΔP/Q 𝑖 +
∑ (ΔP/QP)

n
∆QKn

∑ ΔP/Q 𝑖 , 3/ , (29) 

 

 ΔQKi
1  -      , 

3/ ; (ΔP/QP)
n –  ,    (28); ∆QKn  

-     n–  , 3/ ; ∆QKn-      n–  , 3/ , 
  ,       

  ; 
∑ ΔP/Q 𝑖-        

. 
   ,   

 (    ),     
        

 

QP =QP+Q , 3/ , (30) 

 
  -      , 3/ ; 

УЧ -      , 3/ . 
        

 
 

Q =QK𝑖+QKn
, 3/ , (31) 

 
 𝐾 -      , 3/ ; 𝐾 -      , 3/ ,  , 

   𝐾 =0. 
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     ,      . 
        
     

 

dP=√ABρQP
m

ΔP , 
n

 (32) 

 
 d  -    , ; 
А - ,    ,    

А=626; 
, n, m - ,    ,   
 =0,022, n=5, m=2,    =0,0446, n=4,75, m=1,75; 

-  ,    (26); 𝛥 У  -     , /  –    
. 

        
 

ΔP =
ΔP
1,1L , / , (33) 

 

 𝛥  -   , ; 

L -       ,  
        

  ,    
       

 

dK=k∙
∑ dP∙l∑ l ,  (34) 

 
 dК -     , ; 
k - ,     

   ,    k =1,1; 
d  –  ,    (17);  
l -  , . 

       
       

-  . 
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,         

         
.          

        
       .   

       , 
      : 

    ,      
   . ,   ,   

,   – ,  ,      
      .      

   ( )   
        ,   

 ( ),     . 
         

,       
      ,   

,       .  
  .  ,    

      ,  
    .    

.    ,   ,  
   ,    ,    

 . 
        

 
QP=Q +k∙Q , 3/ , (35) 

 
 𝑇 -     , 3/ ; 

k -      ,   
        100%  ,  

   0%  ; 

 -     , 3/ . 
   —   ,    

,        
.  
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   —   ,   
     . 

        
 

Q =g ∙l, 3/ , (36) 
 

 gУ  -      , 3/  ;  
l -  , . 

          
  ( ),    . 

       ( ) 
   

 
g =Qi/li, 3/ ∙ , (37) 

 

  -      ( ), 3/  

 li -    ( ), . 
        

 ,     .  
      

 

QTi
=∑ QTi+1

+Q
i+1

, 3/ , (38) 

 
 𝑇 +1 

-         , 
3/ ; 

+1 
-         , 3/ . 

  
         

           
. 

       ( ) 
   (37)     11. 
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 11 -         
( )   

 
 

( ) 

    
 

 
( ), 3/  

  
( ),  

 
  

  
, 3/ ∙  

 
 

, 
3/  

 №1 

7 45,2 

270,9 5040 0,0538 
13 67,7 
14 73,4 
21 33,8 
27 50,8 

 №2 26 56,4 56,4 3020 0,0187 

 №3 

4 7,1 

163,6 3550 0,0461 
5 45,2 
10 15,3 
11 45,2 
12 50,8 

 №4 
16 84,7 

214,6 3850 0,0557 
17 129,9 

 №5 
39 84,7 

282,2 2960 0,0953 40 124,1 
41 73,4 

 №6 
42 50,8 

84,6 3360 0,0252 
49 33,8 

 №7 

18 13,4 

453,7 7360 0,0616 

25 79 
30 158,1 
31 79 
32 62,1 
19 62,1 

 №8 
37 73,4 

203,2 3250 0,0625 38 62,1 
29 67,7 

 №9 
20 18 

40 3400 0,0118 23 7,1 
24 14,9 

 №1 1 22,6 22,6 730 0,0310 
 №2 2 18,3 18,3 1790 0,0102 
 №3 3 33,8 33,8 1010 0,0335 
 №4 6 13,1 13,1 240 0,0546 
 №5 8 39,5 39,5 1100 0,0359 
 №6 15 33,8 33,8 800 0,0423 
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  11 

 
 

( ) 

    
 

 
( ), 3/  

  
( ),  

 
  

  
, 3/ ∙  

 
 

, 
3/  

 №7 
22 50,8 

67,8 1290 0,0526 
33 17 

 №8 
43 28,2 

56,4 1200 0,0470 
50 28,2 

 №9 52 67,7 67,7 1170 0,0579 
 №10 51 33,8 33,8 240 0,1408 
 №11 48 39,5 39,5 890 0,0444 
 №12 47 79 79 1670 0,0473 
 №13 46 101,6 101,6 1670 0,0608 
 №14 45 73,4 73,4 1470 0,0499 
 №15 44 45,2 45,2 530 0,0853 
 №16 36 56,4 56,4 960 0,0588 
 №17 28 90,3 90,3 1800 0,0502 
 №18 35 73,4 73,4 850 0,0864 
 №19 34 56,4 56,4 890 0,0634 
 №20 9 62,1 62,1 1290 0,0481 

 
        

    (35)     12. 
 

 12 -       

 
 

 
,  

  ( ) 
  

  
   

, 3/ ∙  

 
 

, 3/  

1-2 200  №1,  №2 0,0538+0,0187=0,0724 14,5 
2-3 290  №1,  №2 0,0538+0,0187=0,0724 21,0 
3-4 310  №1,  №2 0,0538+0,0187=0,0724 22,5 
4-5 220  №1,  №3 0,0538+0,0461=0,0998 22,0 
5-6 140  №1,  №3 0,0538+0,0461=0,0998 14,0 
6-7 190  №1,  №3 0,0538+0,0461=0,0998 19,0 
7-8 170  №1,  №4 0,0538+0,0546=0,1083 18,4 
8-9 270  №1 0,0538 14,5 
9-10 320  №1 0,0538 17,2 
10-11 370  №1,  №5 0,0538+0,0359=0,0897 33,2 
11-12 340  №1,  №5 0,0538+0,0359=0,0897 30,5 
12-13 260  №1,  №5 0,0538+0,0359=0,0897 23,3 
13-14 210  №1,  №6 0,0538+0,0423=0,0960 20,2 
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  12 

 
 

 
,  

  ( ) 
  

  
   

, 3/ ∙  

 
 

, 3/  

14-15 380  №1,  №7 0,0538+0,0526=0,1063 40,4 
15-16 230  №1,  №7 0,0538+0,0526=0,1063 24,5 
16-17 280  №1,  №7 0,0538+0,0526=0,1063 29,8 
17-18 260  №1,  №7 0,0538+0,0616=0,1154 30,0 
18-19 190  №1,  №7 0,0538+0,0616=0,1154 21,9 
19-20 190  №1,  №7 0,0538+0,0616=0,1154 21,9 
1-20 220  №1,  №2 0,0538+0,0187=0,0724 15,9 
20-21 240  №2,  №7 0,0187+0,0616=0,0803 19,3 
21-22 210  №2,  №7 0,0187+0,0616=0,0803 16,9 
22-23 370  №2,  №7 0,0187+0,0616=0,0803 29,7 
23-24 250  №2,  №9 0,0187+0,0118=0,0304 7,6 
24-25 250  №2,  №9 0,0187+0,0118=0,0304 7,6 
25-26 270  №2,  №9 0,0187+0,0118=0,0304 8,2 
26-27 320  №2,  №9 0,0187+0,0118=0,0304 9,7 
4-27 90  №2,  №3 0,0187+0,0461=0,0648 5,8 
27-28 220  №3,  №9 0,0461+0,0118=0,0578 12,7 
28-29 320  №3,  №9 0,0461+0,0118=0,0578 18,5 
29-30 90  №3,  №9 0,0461+0,0118=0,0578 5,2 
30-31 140  №3,  №7 0,0461+0,0616=0,1077 15,1 
31-32 300  №3,  №7 0,0461+0,0616=0,1077 32,3 
32-33 200  №3,  №4 0,0461+0,0557=0,1018 20,4 
33-34 220  №3,  №4 0,0461+0,0557=0,1018 22,4 
34-35 80  №3,  №4 0,0461+0,0557=0,1018 8,1 
35-36 300  №3,  №3 0,0461+0,0335=0,0795 23,9 
36-37 500  №3 0,0461 23,0 
37-38 200  №3 0,0461 9,2 
38-39 270  №3 0,0461 12,4 
7-39 70  №3,  №4 0,0461+0,0546=0,1007 7,0 
40-41 400  №4,  №20 0,0557+0,0481=0,1039 41,6 
41-42 380  №4,  №20 0,0557+0,0481=0,1039 39,5 
42-43 430  №4 0,0557 24,0 
43-44 240  №4,  №17 0,0557+0,0502=0,1059 25,4 
44-45 170  №4,  №17 0,0557+0,0502=0,1059 18,0 
45-46 220  №4,  №8 0,0557+0,0625=0,1183 26,0 
46-47 100  №4,  №8 0,0557+0,0625=0,1183 11,8 
47-48 280  №4,  №7 0,0557+0,0616=0,1174 32,9 
48-49 160  №4,  №7 0,0557+0,0616=0,1174 18,8 
32-49 520  №4,  №7 0,0557+0,0616=0,1174 61,0 
35-40 450  №4,  №20 0,0557+0,0102=0,0660 29,7 
50-51 360  №5,  №7 0,0953+0,0616=0,1570 56,5 
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  12 

 
 

 
,  

  ( ) 
  

  
   

, 3/ ∙  

 
 

, 3/  

51-52 200  №5,  №7 0,0953+0,0616=0,1570 31,4 
52-53 320  №5,  №8 0,0953+0,0625=0,1579 50,5 
53-54 380  №5,  №8 0,0953+0,0625=0,1579 60,0 
54-55 300  №5,  №12 0,0953+0,0473=0,1426 42,8 
55-56 200  №5,  №11 0,0953+0,0444=0,1397 27,9 
56-57 220  №5,  №6 0,0953+0,0252=0,1205 26,5 
57-58 210  №5,  №6 0,0953+0,0252=0,1205 25,3 
58-59 510  №5,  №6 0,0953+0,0252=0,1205 61,5 
50-59 260  №5,  №7 0,0953+0,0616=0,1570 40,8 
59-60 430  №6,  №7 0,0252+0,0616=0,0868 37,3 
60-61 260  №6,  №7 0,0252+0,0616=0,0868 22,6 
61-62 350  №6,  № 8 0,0252+0,0470=0,0722 25,3 
62-63 200  №6,  № 8 0,0252+0,0470=0,0722 14,4 
63-64 300  №6,  № 8 0,0252+0,0470=0,0722 21,7 
64-65 500  №6,  № 9 0,0252+0,0579=0,0830 41,5 
65-66 140  №6,  № 9 0,0252+0,0579=0,0830 11,6 
56-66 240  №6 0,0252 6,0 
52-67 220  №7,  №8 0,0616+0,0625=0,1242 27,3 
68-69 450  №7,  №9 0,0616+0,0118=0,0734 33,0 
69-70 380  №7,  №9 0,0616+0,0118=0,0734 27,9 
30-70 200  №7,  №9 0,0616+0,0118=0,0734 14,7 
68-76 500  №7,  №9 0,0616+0,0118=0,0734 36,7 
23-76 150  №7,  №9 0,0616+0,0118=0,0734 11,0 
47-67 280  №7,  №8 0,0616+0,0625=0,1242 34,8 
61-78 210  №7,  №8 0,0616+0,0470=0,1086 22,8 
78-79 200  №7 0,0616 12,3 
17-79 400  №7,  №7 0,0616+0,0526=0,1142 45,7 
71-72 200  №8,  №14 0,0625+0,0499=0,1125 22,5 
72-73 350  №8 0,0625 21,9 
73-74 350  №8,  №16 0,0625+0,0588=0,1213 42,4 
74-75 180  №8,  №16 0,0625+0,0588=0,1213 21,8 
45-75 400  №8,  №17 0,0625+0,0499=0,1125 45,1 
54-71 250  №8,  №13 0,0625+0,0608=0,1234 30,8 
81-82 560  №1 0,0310 17,3 
81-83 170  №1,  №20 0,0310+0,0481=0,0791 13,4 
40-80 200  №2,  №20 0,0102+0,0481=0,0584 11,7 
80-84 430  №2 0,0102 4,4 
35-85 320  №2,  №3 0,0102+0,0335=0,0437 14,0 
85-86 390  №2,  №3 0,0102+0,0335=0,0437 17,0 
13-87 130  №5,  №6 0,0359+0,0423=0,0782 10,2 
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  12 

 
 

 
,  

  ( ) 
  

  
   

, 3/ ∙  

 
 

, 3/  

87-88 150  №6 0,0423 6,3 
14-89 310  №6 0,0423 13,1 
64-90 140  №8,  №9 0,0470+0,0579=0,1049 14,7 
66-91 150  №9 0,0579 8,7 
91-92 240  №9,  №10 0,0579+0,1408=0,1987 47,7 
55-93 690  №11,  №12 0,0444+0,0473=0,0917 63,3 
54-94 680  №12,  №13 0,0473+0,0608=0,1081 73,5 
71-95 740  №13,  №14 0,0608+0,0499=0,1108 82,0 
72-96 530  №14,  №15 0,0499+0,0853=0,1352 71,7 
75-97 80  №16,  №17 0,0588+0,0502=0,1089 8,7 
97-98 350  №16,  №18 0,0588+0,0864=0,1451 50,8 
97-99 260  №17,  №18 0,0502+0,0864=0,1365 35,5 
99-101 650  №17,  №19 0,0502+0,0634=0,1135 73,8 
99-100 240  №18,  №19 0,0864+0,0634=0,1497 35,9 
80-81 140  №20 0,0481 6,7 

 
       

     (38)     13. 
 

 13 -       

 
 

  
, 3/  

   -
   

 ( ) 
k  

  
, 3/  

1-2 14,5 1-20   508,5 
2-3 21,0 3-4   424,1 
3-4 22,5 4-5, 4-27   401,7 
4-5 22,0 5-6   172,8 
5-6 14,0 6-7   158,8 
6-7 19,0 7-8, 7-105 0,63 139,9 
7-8 18,4 8-9   95,4 
8-9 14,5 9-10   80,9 
9-10 17,2 10-11   63,7 
10-11 33,2 11-12   30,5 
11-12 30,5      
12-13 23,3      
13-14 20,2 12-13, 13-87   39,8 
14-15 40,4 13-14, 14-89   73,1 
15-16 24,5 14-15   113,5 
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  13 

 
 

  
, 3/  

   -
   

 ( ) 
k  

  
, 3/  

16-17 29,8 15-16   137,9 
17-18 30,0 16-17 0,951 159,5 
18-19 21,9 17-18   189,5 
19-20 21,9 18-19   211,4 
1-20 15,9 19-20, 20-21   492,5 
20-21 19,3 21-22   239,9 
21-22 16,9 22-23   223,1 
22-23 29,7 23-24, 23-76   193,4 
23-24 7,6 24-102 0,5 105,0 
24-25 7,6 24-102 0,5 105,0 
25-26 8,2 24-25   112,6 
26-27 9,7 25-26   120,8 
4-27 5,8 26-27, 27-28   201,1 
27-28 12,7 28-29   57,8 
28-29 18,5 29-30   39,3 
29-30 5,2 30-70 0,8 34,1 
30-31 15,1 30-70 0,2 8,5 
31-32 32,3 30-31, 31-103   259,1 
32-33 20,4 31-32, 32-49   643,0 
33-34 22,4 34-35, 34-104   792,6 
34-35 8,1 35-36, 35-38, 35-40   529,8 
35-36 23,9 36-37   133,9 
36-37 23,0 37-38   110,8 
37-38 9,2 38-39   101,6 
38-39 12,4 7-39   89,2 
7-39 7,0 7-8, 7- 0,37 82,1 
40-41 41,6 41-42   199,3 
41-42 39,5 42-43   159,8 
42-43 24,0 43-44   135,9 
43-44 25,4 44-45   110,5 
44-45 18,0 45-75 0,5 92,5 
45-46 26,0 45-75 0,5 92,5 
46-47 11,8 45-46   118,5 
47-48 32,9 46-47, 47-67   238,9 
48-49 18,8 47-48   271,8 
32-49 61,0 48-49   290,6 
35-40 29,7 40-41, 40-80   311,4 
50-51 56,5 51-52   35,4 
51-52 31,4 52-53 0,079 4,0 
52-53 50,5 53-54   60,0 
53-54 60,0 54-71, 54-94   491,5 
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  13 

 
 

  
, 3/  

   -
   

 ( ) 
k  

  
, 3/  

54-55 42,8 54-71, 54-94   491,5 
55-56 27,9 54-55, 55-93   597,6 
56-57 26,5 55-56, 56-66   791,9 
57-58 25,3 58-59   368,4 
58-59 61,5 50-59, 59-60   306,9 
50-59 40,8 50-51   91,9 
59-60 37,3 60-61   136,9 
60-61 22,6 61-78   114,3 
61-62 25,3 61-78   114,3 
62-63 14,4 61-62   25,3 
63-64 21,7 62-63   14,4 
64-65 41,5 63-64, 64-90   50,8 
65-66 11,6 64-65   92,3 
56-66 6,0 65-66, 66-91   160,3 
52-67 27,3 52-53 0,921 46,5 
68-69 33,0 68-76   33,0 
69-70 27,9 68-69   69,7 
30-70 14,7 69-70   27,9 
68-76 36,7      
23-76 11,0      
47-67 34,8 52-67   73,8 
61-78 22,8 78-79   66,2 
78-79 12,3 17-79   53,9 
17-79 45,7 16-17 0,049 8,2 
71-72 22,5 72-73, 72-96   222,7 
72-73 21,9 73-74   129,2 
73-74 42,4 74-75   86,7 
74-75 21,8 75-97 0,317 64,9 
45-75 45,1 75-97 0,683 139,8 
54-71 30,8 71-72, 71-95   327,2 
81-82 17,3      
81-83 13,4      
40-80 11,7 80-81, 80-84   58,8 
80-84 4,4      
35-85 14,0 85-86   17,0 
85-86 17,0      
13-87 10,2 87-88   6,3 
87-88 6,3      
14-89 13,1      
64-90 14,7      
66-91 8,7 91-92   47,7 



43 

  13 

 
 

  
, 3/  

   -
   

 ( ) 
k  

  
, 3/  

91-92 47,7      
55-93 63,3      
54-94 73,5      
71-95 82,0      
72-96 71,7      
75-97 8,7 97-98, 97-99   196,0 
97-98 50,8      
97-99 35,5 99-100, --101   109,7 
99-101 73,8      
99-100 35,9      
80-81 6,7 81-82, 81-83, 81-106   47,7 

 
      ,  

   ,  ,    
     ,    ,  

.   ,      
(   ),         

 .        , 
       .  

           
   

 

QP=k ∙Q +(k Q ), 3/ , (39) 

 
 𝑇 -     , 3/ ; 

k  -      ,  
         100%  

,     0%  ; 

 -     , 3/ . 
k  -      ,   

    ,    
( )      . 
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    ,   
     .   

        
   ,     

14. 
 

 14 -       

 
 

  
, 3/  

k  
  

, 3/  
  

, 3/  

1-2 14,5 0,55 508,5 516,4 
2-3 21,0 0,55 424,1 435,7 
3-4 22,5 0,55 401,7 414,0 
4-5 22,0 0,55 172,8 184,9 
5-6 14,0 0,55 158,8 166,5 
6-7 19,0 0,55 139,9 150,3 
7-8 18,4 0,55 95,4 105,5 
8-9 14,5 0,55 80,9 88,8 
9-10 17,2 0,55 63,7 73,1 
10-11 33,2 0,55 30,5 48,7 
11-12 30,5 0,55 0,0 16,8 
12-13 23,3 0,55 0,0 12,8 
13-14 20,2 0,55 39,8 50,9 
14-15 40,4 0,55 73,1 95,3 
15-16 24,5 0,55 113,5 126,9 
16-17 29,8 0,55 137,9 154,3 
17-18 30,0 0,55 159,5 176,0 
18-19 21,9 0,55 189,5 201,5 
19-20 21,9 0,55 211,4 223,5 
1-20 15,9 0,55 492,5 501,3 
20-21 19,3 0,55 239,9 250,5 
21-22 16,9 0,55 223,1 232,4 
22-23 29,7 0,55 193,4 209,7 
23-24 7,6 0,55 105,0 109,2 
24-25 7,6 0,55 105,0 109,2 
25-26 8,2 0,55 112,6 117,1 
26-27 9,7 0,55 120,8 126,2 
4-27 5,8 0,55 201,1 204,3 
27-28 12,7 0,55 57,8 64,8 
28-29 18,5 0,55 39,3 49,4 
29-30 5,2 0,55 34,1 36,9 
30-31 15,1 0,55 8,5 16,8 
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, 3/  

k  
  

, 3/  
  

, 3/  

31-32 32,3 0,55 259,1 276,9 
32-33 20,4 0,55 643,0 654,2 
33-34 22,4 0,55 792,6 804,9 
34-35 8,1 0,55 529,8 534,3 
35-36 23,9 0,55 133,9 147,0 
36-37 23,0 0,55 110,8 123,5 
37-38 9,2 0,55 101,6 106,7 
38-39 12,4 0,55 89,2 96,0 
7-39 7,0 0,55 82,1 86,0 
40-41 41,6 0,55 199,3 222,2 
41-42 39,5 0,55 159,8 181,6 
42-43 24,0 0,55 135,9 149,1 
43-44 25,4 0,55 110,5 124,4 
44-45 18,0 0,55 92,5 102,4 
45-46 26,0 0,55 92,5 106,8 
46-47 11,8 0,55 118,5 125,0 
47-48 32,9 0,55 238,9 257,0 
48-49 18,8 0,55 271,8 282,1 
32-49 61,0 0,55 290,6 324,1 
35-40 29,7 0,55 311,4 327,7 
50-51 56,5 0,55 35,4 66,5 
51-52 31,4 0,55 4,0 21,3 
52-53 50,5 0,55   27,8 
53-54 60,0 0,55   33,0 
54-55 42,8 0,55 491,5 515,1 
55-56 27,9 0,55 597,6 613,0 
56-57 26,5 0,55 791,9 806,5 
57-58 25,3 0,55 368,4 382,3 
58-59 61,5 0,55 306,9 340,7 
50-59 40,8 0,55 91,9 114,3 
59-60 37,3 0,55 136,9 157,4 
60-61 22,6 0,55 114,3 126,7 
61-62 25,3 0,55   13,9 
62-63 14,4 0,55   7,9 
63-64 21,7 0,55 14,4 26,3 
64-65 41,5 0,55 50,8 73,6 
65-66 11,6 0,55 92,3 98,7 
56-66 6,0 0,55 160,3 163,6 
52-67 27,3 0,55 46,5 61,5 



46 

  14 

 
 

  
, 3/  

k  
  

, 3/  
  

, 3/  

68-69 33,0 0,55   18,2 
69-70 27,9 0,55   15,3 
30-70 14,7 0,55 27,9 36,0 
68-76 36,7 0,55 33,0 53,2 
23-76 11,0 0,55 69,7 75,8 
47-67 34,8 0,55 73,8 93,0 
61-78 22,8 0,55 66,2 78,8 
78-79 12,3 0,55 53,9 60,7 
17-79 45,7 0,55 8,2 33,3 
71-72 22,5 0,55 222,7 235,1 
72-73 21,9 0,55 129,2 141,2 
73-74 42,4 0,55 86,7 110,1 
74-75 21,8 0,55 64,9 76,9 
45-75 45,1 0,55 139,8 164,6 
54-71 30,8 0,55 327,2 344,1 
81-82 17,3 0,55   9,5 
81-83 13,4 0,55   7,4 
40-80 11,7 0,55 58,8 65,2 
80-84 4,4 0,55   2,4 
35-85 14,0 0,55 17,0 24,7 
85-86 17,0 0,55   9,4 
13-87 10,2 0,55 6,3 11,9 
87-88 6,3 0,55   3,5 
14-89 13,1 0,55   7,2 
64-90 14,7 0,55   8,1 
66-91 8,7 0,55 47,7 52,5 
91-92 47,7 0,55   26,2 
55-93 63,3 0,55   34,8 
54-94 73,5 0,55   40,4 
71-95 82,0 0,55   45,1 
72-96 71,7 0,55   39,4 
75-97 8,7 0,55 196,0 200,8 
97-98 50,8 0,55   27,9 
97-99 35,5 0,55 109,7 129,3 
99-101 73,8 0,55   40,6 
99-100 35,9 0,55   19,8 
80-81 6,7 0,55 47,7 51,4 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

1 

1-2 2 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 516,4 0,0199 126 0,2433 
2-3 2 290  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -435,7 0,0208 -135 0,3106 
3-4 2 310  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -414,0 0,0211 -132 0,3195 
4-5 3 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -184,9 0,0258 -23 0,1239 
5-6 3 140  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -166,5 0,0264 -12 0,0729 
6-7 3 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -150,3 0,0271 -14 0,0916 
7-8   170  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -105,5 0,0296 -7 0,0628 
8-9   270  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -88,8 0,0309 -8 0,0877 

9-10   320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -73,1 0,0325 -7 0,0899 
10-11   370  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -48,7 0,0360 -4 0,0766 
11-12   340  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -16,8 0,0318 0 0,0214 
12-13   260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 12,8 0,0406 0 0,0160 
13-14   210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 50,9 0,0356 2 0,0449 
14-15   380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 95,3 0,0304 12 0,1301 
15-16   230  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 126,9 0,0283 12 0,0977 
16-17   280  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 154,3 0,0270 21 0,1377 
17-18 7 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 176,0 0,0261 25 0,1411 
18-19 7 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 201,5 0,0252 23 0,1141 
19-20 7 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 223,5 0,0246 28 0,1233 
1-20 2 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 501,3 0,0201 131 0,2617 

Δ=
39

0,5∙722 ∙100%=10,88%;  ΔQk
1=-

39
1,75∙2,5669 =-8,7

3
 

ΔQk=-8,7
0,2433+0,3106+0,3195+0,2617 ∙18,9+ 0,1239+0,0729+0,0916 ∙38,3+ 0,1411+0,1141+0,2617 ∙-51,9

2,5669 =-3,7
3
 

∑39 
∑2,5669 

  
∑│Δ │=722 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

2 

20-21 7 240  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -250,5 0,0239 -43 0,1697 
21-22 7 210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -232,4 0,0243 -33 0,1404 
22-23 7 370  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -209,7 0,0250 -48 0,2290 
23-24 9 250  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -109,2 0,0294 -10 0,0948 
24-25 9 250  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 109,2 0,0294 10 0,0948 
25-26 9 270  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 117,1 0,0289 13 0,1080 
26-27 9 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 126,2 0,0283 17 0,1353 
4-27 3 90  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 204,3 0,0251 11 0,0546 
3-4 1 310  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 414,0 0,0211 132 0,3195 
2-3 1 290  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 435,7 0,0208 135 0,3106 
1-2 1 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -516,4 0,0199 -126 0,2433 

1-20 1 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -501,3 0,0201 -131 0,2617 

Δ=
-72

0,5∙709 ∙100%=-20,18% 

 ΔQk
1=-

-72
1,75∙2,1618 =18,9

3
 

ΔQk=18,9
0,3195+0,3106+0,2433+0,2617 ∙-5,7+0,0546∙38,3+ 0,1697+0,1404+0,229 ∙-51,9

2,1618 + 

+
0,0948+0,0948+0,108+0,1353 ∙21,3

2,1618 =9,24
3
 

∑-72 

∑2,1618 
  

∑│Δ │=709 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

3 

27-28 9 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -64,8 0,0335 -4 0,0564 
28-29 9 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -49,4 0,0358 -3 0,0670 
29-30 9 90  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -36,9 0,0385 -1 0,0151 
30-31 7 140  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 16,8 0,0318 0 0,0089 
31-32 7 300  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 276,9 0,0233 63 0,2287 
32-33 4 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 654,2 0,0188 190 0,2905 
33-34 4 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -804,9 0,0178 -300 0,3733 
34-35 4 80  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -534,3 0,0198 -53 0,0998 
35-36   300  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -147,0 0,0273 -21 0,1422 
36-37   500  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -123,5 0,0285 -26 0,2080 
37-38   200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -106,7 0,0296 -8 0,0746 
38-39   270  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -96,0 0,0304 -9 0,0930 
7-39   70  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -86,0 0,0312 -2 0,0222 
6-7 1 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 150,3 0,0271 14 0,0916 
5-6 1 140  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 166,5 0,0264 12 0,0729 
4-5 1 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 184,9 0,0258 23 0,1239 
4-27 2 90  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -204,3 0,0251 -11 0,0546 

Δ=
-136

0,5∙740 ∙100%=-36,63%   ΔQk
1=-

-136
1,75∙2,0228 =38,3

3
 

ΔQk=38,3
0,0916+0,0729+0,1239 ∙-5,7+0,0546∙38,3+ 0,2905+0,3733+0,0998 ∙-39,1

2,0228 + 

+
0,0089+0,2287 ∙-51,9+ 0,0564+0,0,67+0,0151 ∙-21,3

2,0228 =19,09
3
 

∑-136 

∑2,0228 
  

∑│Δ │=740 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

4 

40-41   400  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 222,2 0,0246 57 0,2585 
41-42   380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 181,6 0,0259 38 0,2111 
42-43   430  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 149,1 0,0272 31 0,2060 
43-44   240  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 124,4 0,0284 12 0,1004 
44-45   170  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 102,4 0,0299 6 0,0614 
45-46 8 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -106,8 0,0296 -9 0,0821 
46-47 8 100  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -125,0 0,0284 -5 0,0420 
47-48 7 280  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -257,0 0,0237 -52 0,2018 
48-49 7 160  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -282,1 0,0232 -35 0,1237 
32-49 7 520  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -324,1 0,0224 -145 0,4461 
32-33 3 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -654,2 0,0188 -190 0,2905 
33-34 3 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 804,9 0,0178 300 0,3733 
34-35 3 80  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 534,3 0,0198 53 0,0998 
35-40   450  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 327,7 0,0223 128 0,3892 

Δ=
191

0,5∙1062 ∙100%=36%   

 ΔQk
1=-

191
1,75∙2,8860 =-37,9

3
 

ΔQk=-37,9
0,2905+0,3733+0,0998 ∙20+(0,2018+0,1237+0,4461)∙-51,9+ 0,0821+0,042 ∙50,6

2,8860 =-44,5
3
 

∑191 

∑2,8860 
  

∑│Δ │=1062 

 



 

 
 

51 

  15 

 
 

     

 
  

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

5 

50-51 7 360  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 66,5 0,0333 6 0,0941 
51-52 7 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 21,3 0,0344 0 0,0173 
52-53 8 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 27,8 0,0377 1 0,0396 
53-54 8 380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -33,0 0,0396 -2 0,0587 
54-55   300  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -515,1 0,0199 -188 0,3643 
55-56   200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -613,0 0,0191 -170 0,2767 
56-57 6 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -806,5 0,0178 -302 0,3739 
57-58 6 210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 382,3 0,0215 78 0,2039 
58-59 6 510  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 340,7 0,0221 155 0,4542 
50-59 7 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 114,3 0,0291 12 0,1021 

Δ=
-409

0,5∙913 ∙100%=-89,52%   

 ΔQk
1=-

-409
1,75∙1,9848 =117,6

3
 

ΔQk=117,6
0,3739+0,2039+0,4542 ∙-18,8+(0,0941+0,0173+0,1021)∙-51,9+ 0,0396+0,0587 ∙50,6

1,9848 =104,8
3
 

∑-409 

∑1,9848 
  

∑│Δ │=913 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

6 

59-60 7 430  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -157,4 0,0268 -34 0,2146 
60-61 7 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -126,7 0,0283 -14 0,1103 
61-62   350  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -13,9 0,0375 0 0,0215 
62-63   200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 7,9 0,0655 0 0,0123 
63-64   300  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 26,3 0,0370 1 0,0346 
64-65   500  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 73,6 0,0324 10 0,1411 
65-66   140  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 98,7 0,0301 5 0,0492 
56-66   240  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 163,6 0,0266 20 0,1233 
56-57 5 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 806,5 0,0178 302 0,3739 
57-58 5 210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -382,3 0,0215 -78 0,2039 

 58-59 5 510  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -340,7 0,0221 -155 0,4542 

Δ=
57

0,5∙619 ∙100%=18,48%   

 ΔQk
1=-

57
1,75∙1,7389 =-18,8

3
 

ΔQk=-18,8
0,3739+0,2039+0,4542 ∙132,1+(0,2146+0,1103)∙-51,9

1,7389 =33,7
3
 

∑57 

∑1,7389 
  

∑│Δ │=619 
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l,  dn x s,  D  QP, 3/   P,  P/QP 

7 

52-67 8 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 61,5 0,0339 3 0,0543 
68-69 9 450  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 18,2 0,0327 1 0,0316 
69-70 9 380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -15,3 0,0339 0 0,0234 
30-70 9 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -36,0 0,0388 -1 0,0330 
68-76 9 500  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 53,2 0,0352 6 0,1106 
23-76 9 150  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 75,8 0,0322 3 0,0433 
30-31 3 140  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -16,8 0,0318 0 0,0089 
31-32 3 300  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -276,9 0,0233 -63 0,2287 
32-49 4 520  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 324,1 0,0224 145 0,4461 
48-49 4 160  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 282,1 0,0232 35 0,1237 
47-48 4 280  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 257,0 0,0237 52 0,2018 
47-67 8 280  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 93,0 0,0306 9 0,0941 
17-18 1 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -176,0 0,0261 -25 0,1411 
18-19 1 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -201,5 0,0252 -23 0,1141 
19-20 1 190  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -223,5 0,0246 -28 0,1233 
20-21 2 240  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 250,5 0,0239 43 0,1697 
21-22 2 210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 232,4 0,0243 33 0,1404 
22-23 2 370  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 209,7 0,0250 48 0,2290 
50-59 5 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -114,3 0,0291 -12 0,1021 
50-51 5 360  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -66,5 0,0333 -6 0,0941 
51-52 5 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -21,3 0,0344 0 0,0173 
59-60 6 430  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 157,4 0,0268 34 0,2146 
60-61 6 260  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 126,7 0,0283 14 0,1103 
61-78   210  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 78,8 0,0319 5 0,0624 
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7 
78-79   200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 60,7 0,0340 3 0,0488 
17-79   400  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 33,3 0,0395 2 0,0623 

Δ=
275

0,5∙593 ∙100%=92,91%   

 ΔQk
1=-

275
1,75∙3,0289 =-51,9

3
 

ΔQk=-51,9
0,1411+0,1141+0,1233 ∙-5,7+(0,1697+0,1404+0,2290)∙13,2+(0,0,0089+0,2287)∙20

3,0289 + 

+
0,4461+0,1237+0,2018 ∙-39,1+ 0,1021+0,0941+0,0173 ∙132,1+ 0,2146+0,1103 ∙55,2

3,0289 + 

+
0,0543+0,0941 ∙50,6+ 0,0316+0,0234+0,033+0,1106+0,0433 ∙21,3

3,0289 =-45,4
3
 

∑275 

∑3,0289 
  

∑│Δ │=593 
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  15 

 
 

     

 
  

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

8 

71-72   200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -235,1 0,0243 -32 0,1348 
72-73   350  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -141,2 0,0276 -23 0,1610 
73-74   350  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -110,1 0,0293 -15 0,1336 
74-75   180  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -76,9 0,0321 -4 0,0525 
45-75   400  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 164,6 0,0265 34 0,2064 
45-46 4 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 106,8 0,0296 9 0,0821 
46-47 4 100  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 125,0 0,0284 5 0,0420 
47-67 7 280  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -93,0 0,0306 -9 0,0941 
52-67 7 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -61,5 0,0339 -3 0,0543 
52-53 5 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -27,8 0,0377 -1 0,0396 

 53-54 5 380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 33,0 0,0396 2 0,0587 
 54-71   250  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -344,1 0,0221 -77 0,2243 

Δ=
-114

0,5∙214 ∙100%=-106,45%   

 ΔQk
1=-

-114
1,75∙1,2835 =50,6

3
 

ΔQk=50,6
0,0821+0,0420 ∙-39,1+(0,0396+0,0587)∙132,1+ 0,0543+0,0396 ∙-33,4

1,2835 =49,1
3
 

∑-114 

∑1,2835 
  

∑│Δ │=214 
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  15 

 
 

     

 
  

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

9 

23-76 7 150  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -75,8 0,0322 -3 0,0433 
23-24 2 250  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 109,2 0,0294 10 0,0948 
24-25 2 250  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -109,2 0,0294 -10 0,0948 
25-26 2 270  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -117,1 0,0289 -13 0,1080 
26-27 2 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -126,2 0,0283 -17 0,1353 
27-28 3 220  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 64,8 0,0335 4 0,0564 
28-29 3 320  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 49,4 0,0358 3 0,0670 
29-30 3 90  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 36,9 0,0385 1 0,0151 
30-70 7 200  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 36,0 0,0388 1 0,0330 
69-70 7 380  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 15,3 0,0339 0 0,0234 
68-69 7 450  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -18,2 0,0327 -1 0,0316 
68-76 7 500  80  CDR 13,6-250 18,4 213,2 -53,2 0,0352 -6 0,1106 

Δ=
-30

0,5∙69 ∙100%=-87,77%   

 ΔQk
1=-

-30
1,75∙0,8134 =21,3

3
 

ΔQk=21,3
0,0948+0,0948+0,1080+0,1353 ∙13,2+(0,0564+0,0670+0,0151)∙20

0,8134 + 

+
0,0433+0,03330+0,0234+0,0316+0,1106 ∙-33,5

0,8134 =16,01
3
 

∑-30 

∑0,8134 

∑│Δ │=69 
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   .      16.  

      ,      
    . 

 
 16 –       

   
  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 №1 
  , % 10,88 6,80 0,51 -0,50 -0,53 -0,39 -0,26 -0,16 -0,10 -0,06   

  
, 3/  

-8,75 -5,59 -0,41 0,41 0,43 0,32 0,21 0,13 0,08 0,05   

  
  , 3/  

-3,74 -4,80 0,15 0,81 0,71 0,49 0,32 0,20 0,12 0,08 -5,67 

 №2 
  , % -20,18 -1,48 -1,08 -0,79 -0,53 -0,34 -0,21 -0,13 -0,08 -0,05   

  
, 3/  

18,92 1,36 1,00 0,73 0,49 0,32 0,20 0,12 0,07 0,05   

  
  , 3/  

9,24 -0,81 1,13 1,23 0,92 0,61 0,39 0,24 0,15 0,09 13,18 

 №3 
  , % -36,63 2,91 -0,73 -0,52 -0,34 -0,22 -0,14 -0,08 -0,05 -0,03   

  
, 3/  

38,30 -3,05 0,76 0,54 0,36 0,23 0,14 0,09 0,05 0,03   

  
  , 3/  

19,09 -2,92 1,24 0,95 0,64 0,41 0,25 0,16 0,10 0,06 19,97 
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  16 

   
  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 №4 
  , % 36,00 -1,12 -1,04 -0,60 -0,34 -0,19 -0,12 -0,07 -0,04 -0,03   

  
, 3/  

-37,86 1,15 1,07 0,62 0,35 0,20 0,12 0,07 0,04 0,03   

  
  , 3/  

-44,52 1,69 1,51 0,93 0,56 0,34 0,20 0,12 0,08 0,05 -39,05 

 №5 
  , % -89,52 -11,87 -5,04 -1,85 -0,80 -0,39 -0,21 -0,12 -0,07 -0,04   

  
, 3/  

117,63 13,97 5,83 2,13 0,91 0,45 0,24 0,14 0,08 0,05   

  
  , 3/  

104,78 17,17 5,86 2,24 0,99 0,49 0,27 0,15 0,09 0,05 132,08 

 №6 
  , % 18,48 -4,28 0,10 -0,15 -0,09 -0,05 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01   

  
, 3/  

-18,79 4,40 -0,10 0,15 0,09 0,05 0,03 0,02 0,01 0,01   

  
  , 3/  

33,69 15,21 3,37 1,47 0,67 0,34 0,19 0,11 0,07 0,04 55,17 

 №7 
  , % 92,91 -5,67 -0,42 -0,28 -0,20 -0,13 -0,08 -0,05 -0,03 -0,02   

  
, 3/  

-51,95 3,46 0,26 0,17 0,12 0,08 0,05 0,03 0,02 0,01   

  
  , 3/  

-45,43 6,61 2,15 1,26 0,77 0,47 0,29 0,17 0,11 0,06 -33,54 
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  16 

   
  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 №8 
  , % -106,45 -10,61 -0,56 -0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

  
, 3/  

50,59 5,20 0,27 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

  
  , 3/  

49,06 7,75 1,44 0,56 0,27 0,15 0,09 0,05 0,03 0,02 59,43 

 №9 
  , % -87,77 3,36 0,65 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

  
, 3/  

21,35 -0,82 -0,16 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00   

  
  , 3/  

16,01 0,67 1,34 1,18 0,82 0,53 0,33 0,20 0,13 0,08 21,29 

 

        
 = i − ∑|Δ ч|, к а (40) 
 

    -     , ; 𝒊-          , ; |Δ ч| -             ,  
,      , . 

 



 

 
 

60 

   17 -      (   ) 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

1 

1-2 2 200 213,2 516,4 -18,8 497,6 0,0201 118 0,2366 
2-3 2 290 213,2 -435,7 -18,8 -454,5 0,0206 -146 0,3206 
3-4 2 310 213,2 -414,0 -18,8 -432,9 0,0208 -143 0,3304 
4-5 3 220 213,2 -184,9 -25,6 -210,5 0,0249 -29 0,1365 
5-6 3 140 213,2 -166,5 -25,6 -192,1 0,0255 -16 0,0811 
6-7 3 190 213,2 -150,3 -25,6 -175,9 0,0261 -18 0,1031 
7-8   170 213,2 -105,5 -5,7 -111,2 0,0293 -7 0,0654 
8-9   270 213,2 -88,8 -5,7 -94,5 0,0305 -9 0,0919 
9-10   320 213,2 -73,1 -5,7 -78,8 0,0319 -7 0,0950 
10-11   370 213,2 -48,7 -5,7 -54,4 0,0350 -5 0,0832 
11-12   340 213,2 -16,8 -5,7 -22,4 0,0351 -1 0,0316 
12-13   260 213,2 12,8 -5,7 7,2 0,0727 0 0,0160 
13-14   210 213,2 50,9 -5,7 45,2 0,0366 2 0,0411 
14-15   380 213,2 95,3 -5,7 89,6 0,0309 11 0,1243 
15-16   230 213,2 126,9 -5,7 121,2 0,0286 11 0,0944 
16-17   280 213,2 154,3 -5,7 148,6 0,0272 20 0,1338 
17-18 7 260 213,2 176,0 27,9 203,8 0,0251 32 0,1575 
18-19 7 190 213,2 201,5 27,9 229,4 0,0244 29 0,1258 
19-20 7 190 213,2 223,5 27,9 251,3 0,0239 34 0,1347 
1-20 2 220 213,2 501,3 -18,8 482,5 0,0203 123 0,2543 

ΔQk=-5,67 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙760 ∙100%=-0,04%   ∑=0 
∑2,6574 

∑│Δ │=760 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

2 

20-21 7 240 213,2 -250,5 46,7 -203,8 0,0251 -30 0,1454 
21-22 7 210 213,2 -232,4 46,7 -185,6 0,0257 -22 0,1186 
22-23 7 370 213,2 -209,7 46,7 -163,0 0,0266 -31 0,1895 
23-24 9 250 213,2 -109,2 -8,1 -117,3 0,0289 -12 0,1001 
24-25 9 250 213,2 109,2 -8,1 101,1 0,0300 9 0,0895 
25-26 9 270 213,2 117,1 -8,1 109,0 0,0294 11 0,1023 
26-27 9 320 213,2 126,2 -8,1 118,1 0,0288 15 0,1287 
4-27 3 90 213,2 204,3 -6,8 197,5 0,0253 11 0,0532 
3-4 1 310 213,2 414,0 18,8 432,9 0,0208 143 0,3304 
2-3 1 290 213,2 435,7 18,8 454,5 0,0206 146 0,3206 
1-2 1 200 213,2 -516,4 18,8 -497,6 0,0201 -118 0,2366 
1-20 1 220 213,2 -501,3 18,8 -482,5 0,0203 -123 0,2543 

ΔQk=13,18 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙ ∙100%=-0,03%  ∑=0 
∑2,0693 

∑│Δ │=669 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

3 

27-28 9 220 213,2 -64,8 -1,3 -66,1 0,0333 -4 0,0573 
28-29 9 320 213,2 -49,4 -1,3 -50,8 0,0356 -3 0,0684 
29-30 9 90 213,2 -36,9 -1,3 -38,2 0,0382 -1 0,0155 
30-31 7 140 213,2 16,8 53,5 70,3 0,0328 3 0,0382 
31-32 7 300 213,2 276,9 53,5 330,4 0,0223 86 0,2611 
32-33 4 200 213,2 654,2 59,0 713,2 0,0184 221 0,3100 
33-34 4 220 213,2 -804,9 59,0 -745,9 0,0182 -263 0,3526 
34-35 4 80 213,2 -534,3 59,0 -475,3 0,0203 -43 0,0914 
35-36   300 213,2 -147,0 20,0 -127,0 0,0283 -16 0,1275 
36-37   500 213,2 -123,5 20,0 -103,5 0,0298 -19 0,1823 
37-38   200 213,2 -106,7 20,0 -86,7 0,0311 -6 0,0638 
38-39   270 213,2 -96,0 20,0 -76,1 0,0322 -6 0,0781 
7-39   70 213,2 -86,0 20,0 -66,0 0,0333 -1 0,0182 
6-7 1 190 213,2 150,3 25,6 175,9 0,0261 18 0,1031 
5-6 1 140 213,2 166,5 25,6 192,1 0,0255 16 0,0811 
4-5 1 220 213,2 184,9 25,6 210,5 0,0249 29 0,1365 
4-27 2 90 213,2 -204,3 6,8 -197,5 0,0253 -11 0,0532 

ΔQk=19,97 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙745 ∙100%=-0,02%   

∑=0 
∑2,0384 

∑│Δ │=745 
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( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

4 

40-41   400 213,2 222,2 -39,1 183,1 0,0258 41 0,2236 
41-42   380 213,2 181,6 -39,1 142,5 0,0275 25 0,1760 
42-43   430 213,2 149,1 -39,1 110,0 0,0293 18 0,1640 
43-44   240 213,2 124,4 -39,1 85,4 0,0313 6 0,0757 
44-45   170 213,2 102,4 -39,1 63,3 0,0337 3 0,0428 
45-46 8 220 213,2 -106,8 -98,5 -205,2 0,0251 -27 0,1340 
46-47 8 100 213,2 -125,0 -98,5 -223,5 0,0246 -15 0,0649 
47-48 7 280 213,2 -257,0 -5,5 -262,5 0,0236 -54 0,2051 
48-49 7 160 213,2 -282,1 -5,5 -287,6 0,0231 -36 0,1255 
32-49 7 520 213,2 -324,1 -5,5 -329,6 0,0223 -149 0,4518 
32-33 3 200 213,2 -654,2 -59,0 -713,2 0,0184 -221 0,3100 
33-34 3 220 213,2 804,9 -59,0 745,9 0,0182 263 0,3526 
34-35 3 80 213,2 534,3 -59,0 475,3 0,0203 43 0,0914 
35-40   450 213,2 327,7 -39,1 288,6 0,0231 102 0,3539 

ΔQk=-39,05 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙1004 ∙100%=-0,02%  

∑=0 
∑2,7713 

∑│Δ │=1004 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

5 

50-51 7 360 213,2 66,5 165,6 232,1 0,0243 56 0,2404 
51-52 7 200 213,2 21,3 165,6 186,9 0,0257 21 0,1135 
52-53 8 320 213,2 27,8 72,7 100,4 0,0300 11 0,1140 
53-54 8 380 213,2 -33,0 72,7 39,7 0,0379 3 0,0674 
54-55   300 213,2 -515,1 132,1 -383,0 0,0215 -112 0,2917 
55-56   200 213,2 -613,0 132,1 -480,9 0,0203 -111 0,2306 
56-57 6 220 213,2 -806,5 76,9 -729,5 0,0183 -253 0,3468 
57-58 6 210 213,2 382,3 76,9 459,2 0,0205 107 0,2340 
58-59 6 510 213,2 340,7 76,9 417,6 0,0210 221 0,5291 
50-59 7 260 213,2 114,3 165,6 280,0 0,0232 56 0,1998 

ΔQk=132,08 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙951 ∙100%=-0,03%  

∑=0 
∑2,3675 

∑│Δ │=951 
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( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

6 

59-60 7 430 213,2 -157,4 88,7 -68,7 0,0330 -8 0,1152 
60-61 7 260 213,2 -126,7 88,7 -38,0 0,0383 -2 0,0447 
61-62   350 213,2 -13,9 55,2 41,3 0,0375 3 0,0640 
62-63   200 213,2 7,9 55,2 63,1 0,0337 3 0,0503 
63-64   300 213,2 26,3 55,2 81,5 0,0316 7 0,0914 
64-65   500 213,2 73,6 55,2 128,8 0,0282 28 0,2146 
65-66   140 213,2 98,7 55,2 153,9 0,0270 11 0,0687 
56-66   240 213,2 163,6 55,2 218,8 0,0247 34 0,1533 
56-57 5 220 213,2 806,5 -76,9 729,5 0,0183 253 0,3468 
57-58 5 210 213,2 -382,3 -76,9 -459,2 0,0205 -107 0,2340 
58-59 5 510 213,2 -340,7 -76,9 -417,6 0,0210 -221 0,5291 

ΔQk=55,17 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙676 ∙100%=-0,004%  

∑=0 
∑1,9122 

∑│Δ │=676 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

7 

52-67 8 220 213,2 61,5 -93,0 -31,4 0,0392 -1 0,0321 
68-69 9 450 213,2 18,2 -54,8 -36,7 0,0386 -3 0,0753 
69-70 9 380 213,2 -15,3 -54,8 -70,2 0,0328 -7 0,1035 
30-70 9 200 213,2 -36,0 -54,8 -90,8 0,0308 -6 0,0661 
68-76 9 500 213,2 53,2 -54,8 -1,6 0,3217 0 0,0308 
23-76 9 150 213,2 75,8 -54,8 21,0 0,0343 0 0,0127 
30-31 3 140 213,2 -16,8 -53,5 -70,3 0,0328 -3 0,0382 
31-32 3 300 213,2 -276,9 -53,5 -330,4 0,0223 -86 0,2611 
32-49 4 520 213,2 324,1 5,5 329,6 0,0223 149 0,4518 
48-49 4 160 213,2 282,1 5,5 287,6 0,0231 36 0,1255 
47-48 4 280 213,2 257,0 5,5 262,5 0,0236 54 0,2051 
47-67 8 280 213,2 93,0 -93,0 0,0 40,6973 0 0,0172 
17-18 1 260 213,2 -176,0 -27,9 -203,8 0,0251 -32 0,1575 
18-19 1 190 213,2 -201,5 -27,9 -229,4 0,0244 -29 0,1258 
19-20 1 190 213,2 -223,5 -27,9 -251,3 0,0239 -34 0,1347 
20-21 2 240 213,2 250,5 -46,7 203,8 0,0251 30 0,1454 
21-22 2 210 213,2 232,4 -46,7 185,6 0,0257 22 0,1186 
22-23 2 370 213,2 209,7 -46,7 163,0 0,0266 31 0,1895 
50-59 5 260 213,2 -114,3 -165,6 -280,0 0,0232 -56 0,1998 
50-51 5 360 213,2 -66,5 -165,6 -232,1 0,0243 -56 0,2404 
51-52 5 200 213,2 -21,3 -165,6 -186,9 0,0257 -21 0,1135 
59-60 6 430 213,2 157,4 -88,7 68,7 0,0330 8 0,1152 
60-61 6 260 213,2 126,7 -88,7 38,0 0,0383 2 0,0447 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

7 
61-78   210 213,2 78,8 -33,5 45,2 0,0366 2 0,0411 
78-79   200 213,2 60,7 -33,5 27,1 0,0374 1 0,0240 
17-79   400 213,2 33,3 -33,5 -0,2 2,5594 0 0,0246 

ΔQk=-33,54 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙668 ∙100%=-0,01%  

∑=0 
∑3,0941 

∑│Δ │=668 
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( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

8 

71-72   200 213,2 -235,1 59,4 -175,7 0,0261 -19 0,1084 
72-73   350 213,2 -141,2 59,4 -81,8 0,0316 -9 0,1069 
73-74   350 213,2 -110,1 59,4 -50,6 0,0356 -4 0,0746 
74-75   180 213,2 -76,9 59,4 -17,5 0,0323 0 0,0120 
45-75   400 213,2 164,6 59,4 224,1 0,0246 58 0,2601 
45-46 4 220 213,2 106,8 98,5 205,2 0,0251 27 0,1340 
46-47 4 100 213,2 125,0 98,5 223,5 0,0246 15 0,0649 
47-67 7 280 213,2 -93,0 93,0 0,0 40,6973 0 0,0172 
52-67 7 220 213,2 -61,5 93,0 31,4 0,0392 1 0,0321 
52-53 5 320 213,2 -27,8 -72,7 -100,4 0,0300 -11 0,1140 
53-54 5 380 213,2 33,0 -72,7 -39,7 0,0379 -3 0,0674 
54-71   250 213,2 -344,1 59,4 -284,7 0,0231 -55 0,1946 

ΔQk=59,43 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙203 ∙100%=-0,0001%  

∑=0 
∑1,1862 

∑│Δ │=203 
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  17 

  
( ) 

  
QP, 3/  

  

 
  

 ( ) l,  d,  УЧQ , 3/  Q , 3/   ΔP,  ΔP/QP 

9 

23-76 7 150 213,2 -75,8 54,8 -21,0 0,0343 0 0,0127 
23-24 2 250 213,2 109,2 8,1 117,3 0,0289 12 0,1001 
24-25 2 250 213,2 -109,2 8,1 -101,1 0,0300 -9 0,0895 
25-26 2 270 213,2 -117,1 8,1 -109,0 0,0294 -11 0,1023 
26-27 2 320 213,2 -126,2 8,1 -118,1 0,0288 -15 0,1287 
27-28 3 220 213,2 64,8 1,3 66,1 0,0333 4 0,0573 
28-29 3 320 213,2 49,4 1,3 50,8 0,0356 3 0,0684 
29-30 3 90 213,2 36,9 1,3 38,2 0,0382 1 0,0155 
30-70 7 200 213,2 36,0 54,8 90,8 0,0308 6 0,0661 
69-70 7 380 213,2 15,3 54,8 70,2 0,0328 7 0,1035 
68-69 7 450 213,2 -18,2 54,8 36,7 0,0386 3 0,0753 
68-76 7 500 213,2 -53,2 54,8 1,6 0,3217 0 0,0308 

ΔQk=21,29 3/  (   16) 

Δ=
0

0,5∙71 ∙100%=-0,0005%  

∑=0 
∑0,8501 

∑│Δ │=71 
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 18 –       
 

  Q , 3/  QК, 3/  P ,  PК,  

1-2 442,9 420,5 4,854 4,711 

2-3 220,4 198,5 4,711 4,683 

3-4 198,5 184,5 4,683 4,667 

4-5 184,5 165,5 4,667 4,649 

5-6 119,5 101,1 4,649 4,642 

6-7 101,1 86,6 4,642 4,633 

7-8 86,6 69,4 4,633 4,625 

8-9 69,4 36,2 4,625 4,621 

9-10 36,2 5,7 4,621 4,620 

10-11 17,6 -5,7 4,620 4,620 

11-12 54,2 34,1 4,622 4,620 

12-13 107,7 67,3 4,633 4,622 

13-14 132,2 107,7 4,645 4,633 

14-15 161,9 132,2 4,665 4,645 

15-16 217,3 187,3 4,697 4,665 

16-17 239,3 217,3 4,726 4,697 

17-18 261,2 239,3 4,760 4,726 

18-19 489,6 473,7 4,882 4,760 

19-20 442,9 420,5 4,854 4,711 

1-20 220,4 198,5 4,711 4,683 

20-21 212,5 193,2 4,760 4,730 

21-22 193,2 176,4 4,730 4,708 

22-23 176,4 146,7 4,708 4,677 

23-24 120,7 113,1 4,677 4,6652 

24-25 104,5 96,9 4,674 4,6654 

25-26 112,7 104,5 4,686 4,674 

26-27 122,4 112,7 4,701 4,686 

4-27 200,1 194,3 4,711 4,701 

27-28 71,8 59,1 4,701 4,697 

28-29 59,1 40,6 4,697 4,694 

29-30 40,6 35,4 4,694 4,690 

30-31 77,1 62,0 4,693 4,690 

31-32 344,9 312,6 4,779 4,693 

32-33 722,4 702,0 5,000 4,779 

33-34 755,9 733,5 5,000 4,737 

34-35 478,9 470,8 4,737 4,694 

35-36 137,8 114,0 4,694 4,677 

36-37 114,0 90,9 4,677 4,658 
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  18 
  Q , 3/  Q , 3/  P ,  P ,  

37-38 90,9 81,7 4,658 4,653 

38-39 81,7 69,3 4,653 4,647 

7-39 69,3 62,2 4,647 4,646 

40-41 201,8 160,2 4,591 4,550 

41-42 160,2 120,7 4,550 4,525 

42-43 120,7 96,8 4,525 4,507 

43-44 96,8 71,4 4,507 4,501 

44-45 71,4 53,4 4,501 4,498 

45-46 217,0 191,0 4,526 4,498 

46-47 228,8 217,0 4,540 4,526 

47-48 277,3 244,4 4,594 4,540 

48-49 296,0 277,3 4,630 4,594 

32-49 357,1 296,0 4,779 4,630 

35-40 301,9 272,3 4,694 4,591 

50-51 257,5 201,0 4,616 4,560 

51-52 201,0 169,6 4,560 4,539 

52-53 123,1 72,6 4,539 4,527 

53-54 72,6 12,6 4,527 4,5245 

54-55 402,3 359,5 4,636 4,5243 

55-56 493,5 465,6 4,747 4,636 

56-57 741,5 715,0 5,000 4,747 

57-58 470,6 445,3 5,000 4,893 

58-59 445,3 383,8 4,893 4,672 

50-59 298,4 257,5 4,672 4,616 

59-60 85,5 48,1 4,672 4,664 

60-61 48,1 25,6 4,664 4,662 

61-62 55,1 29,9 4,665 4,662 

62-63 69,6 55,1 4,668 4,665 

63-64 91,2 69,6 4,675 4,668 

64-65 147,4 105,9 4,703 4,675 

65-66 159,0 147,4 4,713 4,703 

56-66 221,5 215,4 4,747 4,713 

52-67 46,5 19,2 4,539 4,538 

68-69 54,8 21,8 4,680 4,677 

69-70 82,7 54,8 4,687 4,680 

30-70 97,4 82,7 4,693 4,687 

68-76 21,8 -14,9 4,677 4,6769 

23-76 25,9 14,9 4,677 4,6767 

47-67 19,2 -15,6 4,538 4,538 
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  18 
  Q , 3/  Q , 3/  P ,  P ,  

61-78 55,4 32,6 4,662 4,660 

78-79 32,6 20,3 4,660 4,659 

17-79 25,4 -20,3 4,659 4,659 

71-72 185,8 163,3 4,469 4,450 

72-73 91,6 69,8 4,450 4,441 

73-74 69,8 27,3 4,441 4,437 

74-75 27,3 5,5 4,437 4,440 

45-75 244,3 199,2 4,498 4,440 

54-71 298,6 267,8 4,524 4,469 
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 19 -        №1 
 
 

l,  dn x s,  d,  QP, 3/   ΔP,  P ,  PК,  

40-80 200  80  CDR 11-90 8,2 73,6 70,5 0,0251 626 4,591 3,989 
80-81 140  80  CDR 11-110 10 90 54,4 0,0282 103 3,989 3,886 
81-82 560  80  CDR 11-110 10 90 17,3 0,0375 56 3,886 3,830 
81-83 170  80  CDR 11-90 8,2 73,6 13,4 0,0380 28 3,886 3,858 
80-84 430  80  CDR 11-63 5,8 51,4 4,4 0,0327 66 3,989 3,950 
35-85 320  80  CDR 11-75 6,8 61,4 31,0 0,0295 598 4,694 4,152 
85-86 390  80  CDR 11-75 6,8 61,4 17,0 0,0343 255 4,152 3,920 
13-87 130  80  CDR 11-50 4,6 40,8 16,5 0,0312 508 4,620 4,112 
87-88 150  80  CDR 11-50 4,6 40,8 6,3 0,0396 110 4,112 4,002 
14-89 310  80  CDR 11-50 4,6 40,8 13,1 0,0330 809 4,622 3,813 
64-90 140  80  CDR 11-50 4,6 40,8 14,7 0,0321 446 4,675 4,229 
66-91 150  80  CDR 11-75 6,8 61,4 56,4 0,0254 722 4,713 3,991 
91-92 240  80  CDR 11-110 10 90 47,7 0,0291 140 3,991 3,851 
55-93 690  80  CDR 11-110 10 90 63,3 0,0272 661 4,636 3,975 
54-94 680  80  CDR 11-125 11,4 102,2 73,5 0,0270 464 4,524 4,061 
71-95 740  80  CDR 11-125 11,4 102,2 82,0 0,0263 610 4,469 3,859 
72-96 530  80  CDR 11-110 10 90 71,7 0,0263 632 4,450 3,818 
75-97 80  80  CDR 11-110 10 90 204,7 0,0202 599 4,437 3,839 
97-98 350  80  CDR 11-180 16,4 147,2 50,8 0,0324 22 3,839 3,816 
97-99 260  80  CDR 11-225 20,5 184 145,2 0,0264 36 3,839 3,803 
99-101 650  80  CDR 11-400 36,3 327,4 73,8 0,0361 2 3,803 3,801 
99-100 240  80  CDR 11-250 22,7 204,6 35,9 0,0384 2 3,803 3,801 
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1.11     я  

 

   ,      
,    . 

      ,   
   ,     

    . 
    ,    

  ,  –  20. 
  20      

. 
 

 20 –  ,    
   

   , 3/  
   

 ,  

 №1 947 10 
 №2 1549 10 
 №3 1186 10 

 
      

   ,   [15].   
        

,         
    .   

   –  3  . 
      ,   

,      , 2/ ,  
   

 ( 2 - 2 ) =1,1∙1,2687∙10-4∙
Q2

d5 ρl , 2 (41) 

 
  -    ;  
QУЧ -      , 3/ ; 
d -    , ; 
 -     , / 3;  
lУЧ -   , . 
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2

 

2 

        
     ,   
  

 рК. Ч > рК (42) 
 

 pК. Ч   –     , ; pК. −      ,  
    , . 

    , ,    
 

p . =√p .
2 -(pH

2 -pK
2 ) ,  (43) 

 
 р . Ч -     , ; (pH

2 -pK
2 )  -     , . 

   , ,    
 

p . =√pH
2 - ∑ ΔPc ,  (44) 

 
 p  −      , ; ∑ ΔΡ  −          

  , 2. 
      

   .     
 50 . 

      
 

 

d =√ pQm

Δ
n

,  (45) 

 
 A - ,    . B, n, m  - ,    ,   

 B = , , n = , m = ; p -     , / 3;  



 

76 
 

Qо в-  ,   , 3/ ;  
Δ  -     , /  –    

. 
  𝐴       

 
 

=6,34∙ 10-5
p .

⁄  (46) 

 
 .  -     , . 

        
 

Δ =
Δ
1,1l , /  (47) 

 
 ΔΡ  -     , ; l  –   , . 

      
 
Δ =P . -PK,  (48) 

 
 .  –     , ; К –      ,  

, . 
        

      ,  
     ,     
     . 

       
 
p . -pK>0, (49) 

 
 К.   -     , ;  К –      ,  

, . 
      

 –  21. 
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 21 −       

  
 

,  dn x s, 
 

 
, 

l ,  

 ,  

Q, 3/  
ƛ 

   
, 𝐻 − 𝐾 , 2 

    

р ,  рК,  

1-2 152 5 1200 3659 0,0185 0,0544 0,28 0,155 

2-3 152 5 200 2180 0,0189 0,0033 0,155 0,144 

2- №2 60 5 10 1478 0,0235 0,0173 0,155 0,082 

3- №1 152 5 1800 968 0,0200 0,0062 0,144 0,121 

3- №3 152 5 3000 1212 0,0196 0,0158 0,144 0,070 
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1.12  я    я   
 

   ,      
,    . 

   . ,     
 ,       . 

            
        0,3     

     0,3  1,2  . 
         
   22. 

 
 22 −      

  
 

  
  

( ),  

 
  

  
( ),  

  
, 3/  

 600 280 3682 
 №1 120 5 947 
 №2 66 5 1549 
 №3 71 5 1186 

 
       

     . 
      

       . 
  -2 -100/70    
  КЗ=1080%,     

 

K3=
QP

Qmax
, (50) 

 
 QP –    , 3/ ; 
Qmax –    , 3/ . 

     -
2, 3/ ,    
 

𝑚𝑎𝑥 = , ∙ 𝑓 ∙ 𝜑 ∙ 𝐾 ∙ ∙ √𝜌𝑚𝑎𝑥, (6) 
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 f –      (    

), 2; 

 −     р2/р1       
 ; 
К –  ; 
р1 –     , ;  
р2 –     , ;  
  –  , / 3. 

 
 –  -2 -100/70  

   – 3682 3/ . 
     600 ,   

   701 . 
     280 ,  

    381 . 
     – 38,4 2.  

 – 0,4. 
  – 0,756 / 3.  

 р2/р1=381/701=0,54;  =0,47. 
     -2 -

100/70    (6)  : 
 

𝑚𝑎𝑥 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , =   

 
   -2 -100   

 (5)  : 
 𝐾 = ∙ = ,   

 

   -2 -100/70    
 1080%,    .    

     -2 -100. 
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 №1 –  -2 -100/50  
   – 947 3/ . 

     120 ,   
   221 . 

     5 ,   
   106 . 

     – 19,6 2.  
 – 0,42. 

  – 0,756 / 3.  

 р2/р1=106/221=0,48;  =0,47. 
     -2 -

100/50    (6)  : 
 

𝑚𝑎𝑥 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , =  

 

   -2 -100/50   
 (5)  : 

 𝐾 = ∙ = ,  

 

   -2 -100/50    
 1080%,    .    

     -2 -100/50. 
 №2 –  -2 -100/70 

    – 1549 3/ . 
     66 ,   

   167 . 
     5 ,   

   106 . 
  – 0,756 / 3. 

 р2/р1=106/167=0,64;  =0,46. 
     -2 -

100/70    (6)  : 
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𝑚𝑎𝑥 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , =  

 
   -2 -200/70   

 (5)  : 
 𝐾 = ∙ = ,  

 

   -2 -100/70    
 1080%,    .    

     -2 -100/70. 

 №3 –  -2 -100/70 
    – 1186 3/ . 

     71 ,   
   172 . 

     5 ,   
   106 . 

  – 0,756 / 3. 

 р2/р1=106/172=0,62;  =0,47. 
     -2 -

100/70    (6)  : 
 

𝑚𝑎𝑥 = , ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ∙ √ , =  

 

   -2 -100/70   
 (5)  : 

 𝐾 = ∙ = ,  

 

   -2 -100/70    
 1080%,    .    

     -2 -100/70. 
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Ч  
 

       
 ,   11807,11 . 3/ . 

         
    -  . 

        
;    ,    
         

;    ,    
 ,   0,1%;     

. 
        

,    . 
        

       
     

. 
  



 

83 
 

C   Ч  
 
1.  62.13330.2011  . -

   42-01-2002. – . 20.05.2011. – .:  
, 2011. 

2.  42-101-2003.      -
      . - 

.: , 2004. 
3.  42-102-2004.      

 . - .: , 2004. 
4. , . . :  / . . . - 5-  ., 

. - - ; ; : , 2012. 
5. , . .     : 

    « »   -
 270109 -   / . . , . . -

; . – ., 2010. 
6. . . .,  . .,  . .//    . 

.:   « », 2005. 272 . 
7.  . .,  . . //   -

. .: , 1989. 439 . 
8.  . .      

   / . . , . . , . . 
/  . 2013. №3-1. . 56-62. 

9.  . .      
 / . . , . . //  . 

2017. №9 ( .1). .9-13 
10.  . .,  . .,  . . //   

   . .: , 1990. 762 . 
11.  . .,  . .,  . .,  . .// 

. .: -  , 2013. 472 . 
12.  131.13330.2018  .  

  23-01-1999. – . 01.01.2013. – .:  , 2013. 
- 67 . 

13.     :  
       290700 – 

«   ». :   
- ; -    - , 2007, 40 . 

14. .     
  : .- .  [   . . 



 

84 
 

08.03.01 « » . 08.03.01.00.05 «   -
»]/ . . - , .- . -  ; .: . . , . . -

. - 2019 
15. .      

: .- .  [   . . 08.03.01 « -
» . 08.03.01.00.05 «   »]/ . . 

- , .- . -  ; .: . . , . . . - 2019 
16. .    : .- . 

 [   . . 08.03.01 « » . 
08.03.01.00.05 «   »]/ . . - , .-

. -  ; .: . . , . . . - 2019 
17.    :   

      290700 – «  
 ». :   - ; 2013, 33 . 

18.  30494-2011    .  -
  . –   30494-69; . 01.01.2013. – , 

2019. – 15 . 

 



2

16

17
28 34

35

29

36

37

3

7

5

4

8

13

11

10

18

19

12

15

14

21

20

22

23

24

30

26

25

27

33

32

31

43

42

41

40

39

38

50

49

48

47

46

45

44

51

52

6

1

9

Котельная "Ветеран"

Котельная "Школа"

Котельная "Большая"

1

2

3

2

3

1

ГГРП

Система от котельной

Зона озеленения

Зона специального назначения

Промышленная застройка

Котельная

Смешанная система

Автономная система

Условные обозначения и изображения

1

Газопровод среднего давления

Газопровод низкого давления

Проектируемый ГРП

Номер квартала

Хлебозавод

22,9

18,3

33,8

7,1

45,2

45,2

13,1

39,5

62,1

15,3

45,2 50,8

67,7

73,4

33,8

50,8

50,8

33,8

17,0

56,4

18,0

7,1

14,9

62,1

13,4

84,7

129,9

90,3

67,7

158,1

79,0

79,0

62,1

56,4

73,4

56,4

73,4

62,1

45,2

73,4

101,6

79,0

84,7

124,1

39,5

73,4

33,8

67,7

33,8

28,2

28,2

50,8

10

15,3 Расход газа кварталом, м3/ч

ГГРП Головной газорегуляторный пункт

Котельная "МПМК"

Диаметр газопровода, мм;
толщина стенки трубы, мм

Генплан с.Агинское

Метеорологические характеристики села Агинское:
- расположено в Саянском районе Красноярского края;
- температура внутреннего воздуха отпаливаемых зданий tвн=22° С;
- расчетная наружная температура для проектирования отопления tр.о.=-40° С;
- расчетная наружная температура для проектирования вентиляции tр.в.=-40° С;
- средняя температура наружного воздуха за отопительный период tср=-8,8° С;
- продолжительность отопительного периода n=238 суток.
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117,3

250х18,4
250

109,0

250х18,4
270

118,1

250х18,4
320

197,5

250х18,4
90

4,730

4,708

4,677

4,665

4,674
4,701

4,686

4,854

66,1

250х18,4
220

50,8

250х18,4
320

330,4

250х18,4
300

475,3

250х18,4
80103,5

250х18,4
500

86,7

250х18,4
200

76,1

250х18,4
270

745,9

250х18,4
220

127,0

250х18,4
300

4,697

4,694

4,690

4,693

4,779

70,3

250х18,4
140

4,653

4,647

4,658

4,677

4,694

4,737

5,000

713,2

250х18,4
200

329,6

250х18,4
520

287,6

250х18,4
160

63,3

250х18,4
170

223,5

250х18,4
100

262,5

250х18,4
280

205,2

250х18,4
220

85,4

250х18,4
240

110,0

250х18,4
430

142,5

250х18,4
380

183,1

250х18,4
400

288,6

250х18,4
450

Котельная "МПМК"

4,630

4,594

4,540

4,501

4,507

4,525

4,550

4,591

4,526

4,498

729,5

250х18,4
220

459,2

250х18,4
210

417,6

250х18,4
510

280,0

250х18,4
260

68,7

250х18,4
430

38,0

250х18,4
260

128,8

250х18,4
500

218,8

250х18,4
240

480,9

250х18,4
200

41,3

250х18,4
350

63,1

250х18,4
200

81,5

250х18,4
300

153,9

250х18,4
140

232,1

250х18,4
360

186,9

250х18,4
200

383,0

250х18,4
300

100,4

250х18,4
320

39,7

250х18,4
380

70,2

250х18,4
380

90,8

250х18,4
200

36,7

250х18,4
450

1,6

250х18,4
500

21,0

250х18,4
150

0,01

250х18,4
280

31,4

250х18,4
220

0,2

250х18,4
400

45,2

250х18,4
210

27,1

250х18,4
200

284,7

250х18,4
250

175,7

250х18,4
200

50,6

250х18,4
350

81,8

250х18,4
350

224,1

250х18,4
400

17,5

250х18,4
180

4,539

4,527

4,560

4,616

4,747

4,672

4,893
5,000

4,636

4,524

4,664

4,662

4,665

4,668

4,675

4,703

4,713

4,538

4,680

4,677

4,687

4,677

4,659

4,660

4,469

4,450

4,441

4,437

4,437

72,1

110х10,0
200

54,4

110х10,0
140

17,3

110х10,0
560

5,5

63х5,8
430

13,4

90х8,2
170

4,346
4,280

4,243

4,214

4,187

32,8

75х6,8
320

18,0

75х6,8
390

4,092

3,837

16,5

50х4,6
130

6,2

50х4,6
150

13,1

50х4,6
310

4,106

3,996

3,807

14,7

50х4,6
140

4,229

56,4

110х10
150

47,7

110х10,0
240

4,456

4,596

63,3

110х10,0
690

3,974

4,060

3,858

3,817

73,5

125х11,4
680

82,0

125х11,4
740

71,7

110х10,0
530

50,8

180х16,4
350

35,9

250х22,7
240

145,2

225х20,5
260

204,7

110х10,0
80

73,8

400х36,3
650

3,816

3,800
3,802

3,838

3,800

Расход газа, м3/ч
Диаметр газопровода ПЭ 80 CDR 13,6 мм; толщина стенки трубы, мм
Длина участка, м

186,9

250х18,4
200

4,708 Давление газа в узловой точке, кПа

Схема сети низкого давления

1

2

3
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2

3

1

ГГРП

1

2

3

Расход газа, м3/ч
Диаметр газопровода, мм; толщина стенки трубы, мм
Длина участка, м

Давление газа в узловой точке, кПа

3659

152х5,0
1200

2180

152х5,0
200

1212

152х5,0
3000

986

152х5,0
1800

1478

60х5,0
10

0,144
0,155

2180

152х5
200

0,155

Схема сети среднего давления Расход газа по месяцам, тыс м3/мес

Расход газа по видам потребления, тыс м3/год

Условные обозначения

КБП население

ОВ население

Котельная "Школа №1"

Котельная "ЦРБ, Большая"

Котельная "МПМК"

Котельная "Ветеран"

Хлебозавод
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Сбросной газопровод
∅25 вывести под покрытием через
стену выше карниза крыши здания на 1м

Вход газа

∅
20

∅
25

∅
20∅
20

∅15
∅15

∅80

∅50

1

1
1

7
2 3

4

6

5

∅15

∅
15

     Помещение
для установки АГВ

∅
25

Выход газа

Импульсный газопровод ∅50

Сбросной газопровод ∅50
вывести выше карниза
крыши здания на 1м

∅
10

0

Обозначение Наименование Примечание

1

2

3

4

5

6

7

Задвижка

Фильтр

Предохранительно-запорный клапан (ПЗК)

Ргеулятор давления РДУК-2В-100

Сбросной клапан

Байпас

Монометр

Экспликация оборудования ГРП

Разрез ГРП с регулятором давления РДУК-2-100

400

4
0
0

10
0
0

3
0
0
0

2383(с учетом прокладок и кольца между фланцами)1200

8
8
6

2
5
0

5
0

4
0
0

150

2
0
0

300

1300

1700

2210

4450

1000

5700

564
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Газопровод ∅15 к газовому
прибору отопления

Импульсный газопровод ∅50
присоеденить к основному
газопроводу на прямом
участке на расстоянии 4м
от поворота

Сбросной газопровод ∅50
вывести выше карниза
крыши здания на 1м

Выход газа

Вход газа

∅25

∅15

Сбросной газопровод ∅50
вывести под покрытием
через стену выше карниза
крыши здания на 1м

∅15

∅
15

∅15

∅15

∅15

∅80

∅20
∅15

∅25

∅20
∅20

∅
25

∅
10

0
∅

50

∅100

∅5
0

∅15

∅15

5

1

3

21

1

1

7
6

4

Обозначение Наименование Примечание

1

2

3

4

5

6

7

Задвижка

Фильтр

Предохранительно-запорный клапан (ПЗК)

Ргеулятор давления РДУК-2В-100

Сбросной клапан

Байпас

Монометр

Экспликация оборудования ГРП

Сбросный газопровод

Импульсный газопровод

План ГРП с регулятором давления РДУК-2-100
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Результаты окончательного моделирования увязки
давлений в узловой точке №75 с учетом изменения

производительности сетевых ГРП

Результаты увязки давлений в узловых точках

Результаты предварительного
моделирования увязки давлений

в узловой точке №75

Результаты окончательного моделирования увязки
давлений в узловой точке №30 с учетом изменения

производительности сетевых ГРП

Результаты предварительного
моделирования увязки давлений

в узловой точке №30

733,5

4,400

4,500

4,600

4,700

4,800

4,900

5,000

470,8272,3 160,2 120,7 96,8 71,4 53,4 199,2
27,35,5 69,8 163,3 267,8 359,5 465,6715,0

733,5

33 35 40 41 42 43 44 45 7534 74 72 71 54 55 56 5773

5,000 4,6944,591 4,5504,5254,5074,501 4,4984,440
4,4374,440 4,4414,4504,4694,5244,3634,747

4,737

715,0

5,000
Ряд1
Ряд2

392,5 392,5 370,1 172,9 39,4 20,9 15,7

338,587,9 695,1 695,1

2 3 4 27 28 29 30 31 3332

5,000 4,881 4,7664,7584,7564,7544,754
4,6844,680 4,7835,000

4,500

4,450

4,400

4,350

4,300

4,489

4,340

4,440 4,440

723,3

4,300

4,500

4,600

4,700

4,800

4,900

5,000

460,6251,5 139,5 100,0 76,0 50,6 32,6 187,4
39,217,3 81,6 175,2 279,6 399,4505,5 792,0

723,3

33 35 40 41 42 43 44 45 7534 74 72 71 54 55 56 5773

5,000 4,701 4,612 4,5794,5604,5474,5434,5424,489
4,3414,340 4,3464,3574,3784,4384,571 4,698

4,743

792,0

5,000
Ряд1
Ряд2

4,400

Невязка 149Па Невязка менее 1Па

4,600

4,700

4,800

4,900

5,000

Ряд1
Ряд2

442,9442,9420,5 194,3 59,1 40,6 35,4

312,662,0 702,0 702,0

2 3 4 27 28 29 30 31 3332

5,000 4,8544,711 4,701 4,6974,6944,690
4,6934,690 4,7795,000

4,600

4,700

4,800

4,900

5,000

Ряд1
Ряд2

4,800

4,700

4,600

4,500

4,754

4,680
4,690 4,690

Невязка 74Па Невязка менее 1Па

Участок до узловой точки
Участок после
узловой точки

Узловые
точки

Номер
Давление газа в
конце участка,

кПа

Расход газа в
конце участка,

м3/ч
Номер

Расход газа в
начале

участка, м3/ч
75 29-30 4,690

30-31 4,690

35,4

62,0

Δ Р=0 ∑=97,4

30-70 97,4

61 60-61 4,662

61-62 4,662

25,6

29,9

Δ Р=0 ∑=55,4

61-78 55,4

54 53-54 4,524

54-55 4,524

12,6

359,5

Δ Р=0 ∑=372,1

54-71 298,6

54-94 73,5

∑=372,1

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

 и
нв

 №
По

дп
ис

ь 
и 

да
т

а
Ин

в.
 №

 п
од

л

Формат A1

БР-08.03.01.05-2021-ГС

ФГАОУ ВО "Сибирский федеральный университет"
Инженерно-строительный институт

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб. А.Ф.Дрожденикова

Газоснабжение жилой зоны с.Агинское
Стадия Лист Листов

Проверил И.Б.Оленев
У 6 6

Н.контроль И.Б.Оленев Результаты математического
моделирования увязки давлений в узловых

точках
Кафедра ИСЗиСЗав.каф. А.И.Матюшенко



   

  

  

«  » 

1111-nJ 

JJIICTIITYT 

     
J<[lcra 

 

~  ~ 
@' ~  

 11u,  

« !' / » ;;' 202lr. 

  

08.03.01 «» 

08.03.01.05 «  » 

   . 

 

 , ... . . 
I\ ,  ,   1111111. 1111 

 .. 
u.  ~ I. > [1 

 ~1!:1. .. 
I,  

 2021 


	Листы и виды
	План

	Листы и виды
	Низкое

	Листы и виды
	Средннее

	Листы и виды
	Разрез ГРП

	Листы и виды
	Схема ГРП

	Листы и виды
	Увязка


