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1 щ    

1.1   
 

       

    .   

      30 000 2. 

       

,   ,   .    

35-125         

  1250 2.       

10000 2       150  

1000 .        30000 
2       3000 . 

 1.1 -      

№   

1  

   

   

  

2  
 -  

( ) 
   

3 ,  

    
 - 150-1000  

    
 - 35-125  

4 
  , 

2 

    
 -  10000 

    
 -  1250 
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  1.1 

5 , /   2,58 

6  , %  96 

7   
 

 

8   ,  380 

9 
  , 

 
0,4 

10 
   

, º  
0-90 

11 
   

  *,  
400, 500, 630, 800, 1000 

12 

   

   *, 
2 

120, 150, 240   

*      

       

   ,        

 ,   -    

  [2]. 

1.2   
 

      -

       

      . 

     (  1.1): 

-  ; 

- - ; 

-    ( ); 
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-     ; 

- -  ; 

- -   ( , ). 

 

 1.1 –     

    ,   

    [2]. 

    (  1.2) 

 : 

1)  ;  

2)   ;  

3)   ;  

4) ;  

5) ;  

6) - ;  
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7)  ;  

8) . 

 

 1.2 -    

     

      : 

-    ; 

-    /     

     ; 

-     . 

 , ,   ,  , 

,    : 

-   ; 

-       ; 

-       ; 

-       ; 

-   (      

)  ; 
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-  "  "  -   

 ; 

-        

  [4]. 

1.2.1    

 
     

 (  1.3). 

 

 1.3 –    

       QS.  

(   )     

 QF2  QF3,   - QF4, QF5   KM. 

     ,   

 CT,    .     

   SK1.   SK1 ,  
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   ,  -    

.   ,     3 - 40 ,  

   SKI,  SK2 . 

  SQ   ,   

  .  ,      

  .  (   QF2  QF3) 

 ,    QF4, QF5  QF1. 

 SB2    KV2,     

KV3      .   

  ,   SK1 ,    

 KV3     KV3.1. 

    ,   

SK1 ,     KV4    KV3.3 

  KV3     KM,    

 , 

  ,    ,  SK2 , 

   KV5,   KV6  ,  

      QF1,  

  .   QF1.3    

(HL2)    HA [34]. 

    - ,  

       . 

1.3   
 

          

 ,       

   –  ,    

 (  1.4). 
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 1.4 –   

  : 

1)  ; 

2)  ; 

3) ; 

4)  ; 

5) ; 

6)  ; 

7)  ; 

8)  ; 

9)  WE/WY     - ; 

10)   ; 

11)   ; 

12)   . 
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1.3.1   
 

    :   

   ,    ,   

    .   

   (    100%),  

, ,  .    

  .       

,        

. 

   ,   

,      ,  

,        

   . 

1.4   
 

        

: 

- ; 

- ; 

- . 

        ( ), 

  . 

  « »    . 

1.4.1    

 

         

   ( ).      

    .  ,  
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 ,   ,    

. 

         

   . 

      ,       

   .    

-   .       

     .    

       

 7-10 - / . 

     ,  

   . 

         

. ,    ,   ,  

   .        

 ,       . 

       

      Proterm « » 

(  1.5),   : 

1) ; 

2)  ; 

3) ; 

4) ; 

5) ; 

6)   

7) ; 

8)  ; 

9)  ; 

10) . 
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 1.5 –    

 (  )    (  ), 

  ,     

.           

 (B)  . 

       ,   

       . 

      ,  

   . 

 : 

-    ; 
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-     ; 

-    ; 

-    3 . 

      

  .     

     1.2. 

 1.2 -      

 

 

,  

-   

 

 

 

   

 

 ( ) 

 

 

 

( ) 

 

 – 

Cu ( 2) 

6 2 * 3  9,5 (28*) 10 (32*) 1,5 (6*) 

9 3  + 6  14 (39*) 16 (50*) 1,5 (10*) 

12 2 * 6  18,5 20 2,5 

14 2 * 7  23 25 2,5 

18 3 * 6  27,5 32 4 

21 3 * 7  32 40 4 

24 4 * 6  36,5 40 6 

28 4 * 7  43 50 10 

*     

 

1.4.2   

 

 ,      

 ,  .    

       

 . 

: 

-  ; 
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-      . 

      . 

      ,   

  : 

-  ; 

-   ; 

-     ; 

-      . 

 

1.4.3    

 

      ,  

        

.         

,        

,     ,  

 . 

  : 

-  ; 

-  ; 

-      ; 

- ,      ; 

-  /     

. 

  : 

-     ,  

/ ; 

-  ,    ; 

-    ; 
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-      (   

); 

-        ; 

-          

; 

- ,       , 

         

  [23]. 

1.5    « » 
 

 1.3 -    « » 

  / ,  158,2 
  / ,  151,4 

     , /  0,01 
« »  , / ,   : 133,5 

 132,2 
 1,1 

 ( ) 0,2 
   -2, /  75,0 

    , /  11,4 
    /    , /  89,9 

/    , /  61,4 
/   , /  68,3 

 
       

            

.        

 ,         

,    .    

   ,      

     ,    

   ,       

 . 

      . 
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     ,   

   ,     

      [32]. 

1.6    
 

     , 

         

   .    

,      . 

  ,    

. 

   :    

  70 °         

  ,    .    

   ,    . 

    95 °         

.          

  .        

  ,     .  

     . 

         

  ,   ,      

  .       

    ,   ,    

 .     —    

 . 

         

      .  
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,     ,   

 ,     , 

  .    ,  , 

        

.         

,   ,      

  .        

  ,       

    .    ,  

   ,  ,   

 ,       , 

   ,    ,  

  .     25  100%  

  . 

        

,    ,     

       .    

  .      

 , ,   . .   

,   ,   .  

 ,       

   100 ° C,         

  ,    ,  

      5%,   

  25%   . 

   1  
 

   1      

    :  
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1)    ;  

2)       

   ;  

3)       

  SimInTech.  
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2     
 

2.1      
 

 -  ,   

    ,    . 

   ,    

  ,   ,  

,     . 

      

.       

  ,       .  

    ,    

  . 

     

    .  

    ,    , 

 ,       

,      . 

        

   ,  ,  

       

    . 

        

      

 .      

 ,    ,    

.        

  . 
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     ,   

        

 . 

     : 

1)  /   (- )   , 

   ; 

2)    ; 

3)   ; 

4)     ,  ; 

5)    ; 

6)     ; 

7)  ; 

8)        

 ; 

9)         

  (   ); 

10)     . 

   -    

,       

 ,    .  

      

,        

  . 

      

 : 

1)         

   ; 

2)   ,    

; 
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3)         

    ; 

4)        ; 

5)        -  

; 

6)       ; 

7)  ,      

 ; 

8)      . 

      

  ,     

         

   . 

        

    ,     

    . 

      

    ,   

.     . 

     ,  

      . 

     

        

,       . 

       

,      . 

     

   ,     
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   .     

. 

       

     .  ,   

,       , 

   . 

        

    , ,  

,      . .  

   , ,  

       .  

,         

 .  

  ,     

       ,   

  ,       

      . 

        ,  

           

  .        

. 

2.2     

 
  , ,    

       

    . 

      

   .    
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 .  ,     

  ,    .   

   .        

      ,   

  .    ,  

.       

.         . 

     . 

     

 « ». 

2.2.1   HYUNDAI N700E-004HF 
 

       

HYUNDAI N700E-004HF (  2.1)   ,    

  .      : 

      ,  

     .    130 ° , 

        . 
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 2.1 –   HYUNDAI N700E-004HF 

       

      , 

    .    

          , 

    .    

    .   

   . 

      

 ,   ,  - .  

          

.         

    HYUNDAI N700E-004HF    

  № 1   № 2.     ,   ,   

   .    , 
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,    . 

     ,    

      [13]. 

2.2.2   Rosemount 3051  
 

      Rosemount 3051C (  2.2). 

          

 ,        

  0,025  27580 . 

 

 2.2 –   Rosemount 3051  CoplanarTM. 

 : 

- : +/- 0.075%; 
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-  :  inH2O 0.5 - 2000 psi; 

- :  inH2O 0.5 - 2000 psi; 

-  :   0.167 - 4000 psia [14]. 

2.2.3   101 –  
 

     101 -  (  2.3) 

       

100,     ,   , 

    .   101 -  

      2-   

  5 .       

    100    

        

    (4 - 20 ).   101 -    

    ,    ,    

,    .   

       ,  

    ,   , 

   ,     

,  -  .   

-   500 .  101 -    

      IP54. 
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 2.3 -   101 –  

 : 

-    - 90 ; 

-    – 80 / ; 

-   – IP54; 

-    – 0.5-1 ; 

-      –  -40  +200  [15]. 

2.2.4  Simatic S7-300 
 

  Simatic S7-300,   

      .  

    (  2.4),    

   . 
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 2.4 –  Simatic S7-300 

 : 

-  ,      

 ( ); 

- ; 

-    / ; 

-    MPI, Profibus Industrial Ethernet/PROFInet, AS-i, 

BACnet, MODBUS TCP; 

-        ; 

-        

 ; 

-       ; 

-      ; 

-    /    

     [16]. 
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 2.2.5   77  
 

  OP77A (  2.5)    

          

     . 

 

 2.5 –   77  

: 

-      ; 

-     ; 

-    ; 

-    ,    

 ; 

-        [17].  

 2.2.6   ET 200S (ET 200M)  –   
   PROFIBUS 

 
 ET 200S (  2.6)    

  /     PROFIBUS DP  
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PROFINET IO.        

/    SIMATIC S7/WinAC,   

      ,   

    DP   PROFINET 

IO.      IP 20. 

 

 2.6 –   ET 200S 

 : 

1)   -     IP 20; 

2)        

        

PROFIBUS DP  PROFINET IO; 

3)     /   

,        

; 
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4)        

   ,   

 ; 

5)   ,    ; 

6)       

 ; 

7)   ,   

,       

; 

8) “ ”        

  S7-400/S7-1500 [18]. 

2.3  , щ     
 

     ,   , 

        

, . .           

 (     ).   

       

  . 

      

   2.7. 
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 2.7 –       

    - ,  

       . 

     , 

     tpr     

 t      G . –      

 :       

.    ,    

        (  ) 

       (  

  ,       

  ). 

      

,      .  

  2.8      

     ,   

  ,  ,   

  .     , 

     . 
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 2.8 –     

 ,   ,   - ,   

       .    

       ,  

  .     TC, 

      . 

       

LC,      - . 

       ,  

      .    

       ,   

  ,     

. 

      ,  

  ,      

(   )      

 . 
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    : 

1) ;  

2) - ;  

3) ;  

4)     ;  

5)  ;  

  ,    2.9, 

   ,    

    .    

  , ,  , 

   ,     . 
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 2.9 –     
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 2.1 –    

   

1,2   Rosemount 3051C 2 

3 - 7   101 –  5 

8,9,12-14   77  1 

10   HYUNDAI N700E-004HF 1 

2.4      

     

    ,    

   ,    2.2, 2.3, 2.4. 

 2.2 –   

№   

1 
     

 
 1.6  

2 
     

 
 1.6  

3        1.6  
4        1.6  

5 
     

 
0 – 180  

6 
     

 
0 – 180  

7       0 – 180  

8 
     

 
0 – 180  

 

 2.3 –   

№   

1   
   

  

2     
    

 



 
40 

 

  2.3 

3     
    

 

4    
    

   
 

 2.4 –    

№   

1      
 0.5    

1.2  

2      
 0.5    

1.2  

3      
 0.4    

1.2  

4      
 0.4    

1.2  

5 
    

 

 65°    

100°  

6 
    

 

 65°    

100°  

7 
    

 

 40°    

100°  

8 
    

 

 40°    

100°  

 

   2  
 

       

   .   

 ,    , 



 
41 

 

    : ,  

  -  . 
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3    

3.1   

 
      

 :  

-   – 5616 ;  

-       , -37 

° ;  

-     , -6,7 ° .  

        

65 - 100 °  c       100 

° .          

    30.13330.2016 «   

  » [35].  

       

 ℎ𝑡 = ∑ 𝑖ℎ𝑡,            (3.1) 

𝑖ℎ𝑡 = ∗ 𝑑𝑇 ∗ = ∗ (𝑇 − Тна ) ∗ ,          (3.2) 

, 𝑖ℎ𝑡 -    , ; 

k –   , /( ° ); 

dT -  , ° ; 

Tcp –     , ° ; 

Tнар –   , ° ; 

l -   , . 

       

  : 𝑇з = 3,6∗𝑄уч∗Т2−𝑄𝑖ℎ𝑡∗ 1 1,163⁄3,6∗𝑄уч ,           (3.3) 
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, уч -      , / ; 

𝑖ℎ𝑡 -      , ; 

Т2 -   , ° ; 

(1/1,163) –  . 1 /  = 1,163 . 

    (3.3)    3.1 

 3.1 –      

   

, 2  

   

, 3  

  

,   

75 50 0 

85 60 0 

75 48,5 -10 

85 58,5 -10 

75 40,15 -20 

85 50,25 -20 

 

    ,      

   .      

 .       

    .  

ё         

  : ∆𝑝 = 1 + 𝑚 ,          (3.4) 

, ∆𝑝 –      .   

  ,      ё ;  

R –     1   , / ;  

L –    , ;  

K –     (  II-34–76) [36]. 

  3.2       

       (3.4).  
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 3.2 –       

    2, 

 

    3, 

 

1,2 1 

1 0,8 

0,95 0,75 

0,85 0,65 

0,7 0,5 

0,6 0,4 
 

      ,  

   0,2 . 
3.2      SimInTech 

 
      

       .  

     ,   

         

 .    ,      

,       

,    ,     

,        .  

   ,   

      

 : 

- Simulink;  

-  ;  

- SimInTech.  



 
45 

 

     SimInTech,    

      .  

SimInTech -       

      .  

  SimInTech    ,   

,  ,     

-      

 . 

SimInTech   -  

,       

  .      

         

  [7]. 

3.3   

 
         

 .      , 

  :      .  

     :  

1)        ;  

2)        ;  

3)        

 .  

  3.1      

  .      

    .     

 .          

   .        
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   ,     .   

     . 



 
47 

 

 

 3.1 –  ,   
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       3.2.   

 , - , , , 

  . 

 

 3.2 –     

     : 

1)       ; 

2)       ; 

3)       ; 

4)       ; 

5)       ; 

6)       ; 

7)       ; 

8)       ; 
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  3.3    

,    SimInTech.  

 

 3.3 –    
       

    (  3.4, 3.5)    

. 

 
 3.4 -      



 
50 

 

 
 3.5 –      

 

      

  .        

 3.6.  

 
 3.6 -      

      , 

      .   3.7 

        

  . 
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 3.7 -      

       

 ,    1   

 65 - 100 ° . 

       

 ,        

   .        

 ,     

   ,    ,  

        

. 

       

  ,    , 

  .   

        

          

  85 °     3.3. 
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 3.3 –      

    2, 

 

    3, 

 

1,2 1,02 

1 0,82 

0,95 0,77 

0,85 0,67 

0,7 0,52 

0,6 0,42 
 

      

     . 

 ,    (3.3)  

   ,    .  

 3.4 –      

   

, 2  

   

, 3  

  

,   

75 50,54 0 

85 60,57 0 

95 70,6 0 

75 48,7 -10 

85 58,6 -10 

95 68,7 -10 

75 40,2 -20 

85 50,1 -20 

95 60,15 -20 
 

     

        , 
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   ,    

 . 
3.2.1     

      

     . 

      65 ° C,  

    (  3.8). 

  
 3.8 –        

       

:  

1)    ;  

2)    ;  

3)   ; 

4)      ,   ,  

    . 

   3  
 

     

     , 
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      , 

         

 .       

        

,  ,       

   . 
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    .  

    .  

       

« ».     

     

 . 

        

    « », 

     ,  

    SimInTech   -

 ,       

        . 

       

  ,     

 .  

        

     0.5   1.2   

    65  100 ,     

.    -     

,   ,     

   .  

       

 ,       

   .  

      

 ,        

  .  
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