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   ,   .   

    ,      

,       

,      

 . 

      

 .      

   .      

  .   ,   

         

  (  – )  ,      

. 

      

    .    

      

,         

       

 . 
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  .  
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1 -   

 

1.1    

 

          

  .  ,       

    ,     

.      ,   

      51858-2002 [23]. 

 

 1.1 – -       

  
 

  

  20 ° , кг/м3   51069-97 838,0…867,0 870,1…895,0 

  
 20 ° , мм2/с 

 33-2000 5,82…12,52 5,0…6,1 

  
, кПа 

 1756-2000 – 66,7 

:    

- , % масс.  2477-65 < 63 < 0,05 

- , % масс.   51947-2002 0,59…0,94 < 0,6 

- . , % масс  6370-83 0,02…0,05 < 0,05 

- , % масс.  11851-85 0,70…3,39 – 

- , % масс.  11858-66 8,27…14,64 – 

-  , мг/м3  21534-76 – < 0,6 

-  , 
ppm 

  52247-2004 – 10 

- , ppm   50802-95 – 20 

- , ppm   50802-95 – 40 
 

      1.1.    

 , ,   . 

          

.     ,  2-3.   

 ,          
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   .     

  . 

  –    ,  

    ( -    )   

         

   . 

        

  ,    .    

  40-80 °      ,  

        

   . 

      . 

        

        –   

. 

    :   

,  , ,   .  

        [1]. 

 

 
 1.1 –      

 



 

10 

     

    ,    .  

      ,     

  .         

 < 0,1%,        

 .     

. 

 ,    , : 

, ,    [2]. 

        

       . 

       ,   

    .   

        

        

,   . 

    : 

-    (   -1); 

-  -  ( -1); 

-    (   -2); 

-   ( /  -2); 

-    (  -3); 

-   ( -3); 

-      . 

        

 (  -1  -2)    (  -2  -

3).          

    .   

      /08  

(  )   40…75° .  



 

11 

    -3   

/  -1      20 000 3.  

       

      30 000 3     

.         

 ,      

,       

     -1   . 

 ,   -1  -2,    

  .      

     0,5…1,0%    

   -3,    -3.  

  -3        

  1-        -1. 

   ,     

      ,    

        .  

         

       

 .         

      .  

         

          

 .       

          

    . 

     

       .  

          

     . 
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1.1.1 я   

 

 1-   (  - -1).    

     -1:    

   . 

     1-     

       P-2285  

  3-    -3. 

  : 

-  205 3; 

-    24 142 3/ ; 

-    90 000 3/ ; 

-    1,85 ; 

 
 1.2 –   

 

         

2000 ,       500 .  ,  ,   

    .     -2  

   -1,      

   . 



 

13 

          

.          

       . 

         

  -   -004,  

    –   ( ). 

       

 .       

         , 

    .    

 . 

      

,    ,  

       

: 

-   , ; 

-         ; 

-    / , ; 

-    , ; 

- , ° ; 

-    , 3/ ; 

-     , 3/ . 

   (3,5 )   -1  

          

   . 

     ,   

   ( ) 20 %   

,   50 % -  . 



 

14 

       

   ,    

     . 

 /  (  – -1).   

 -1     ,   

-1   ,   ,  

   -3. 

     2-    (   

-2),  –   .     

,   –    .   

      . 

         

       .  

       4-   – 2200 2. 

          

1-         . 

    /    

    . 

 

 1.3 –  /  

 

    .    

        

I L  I L,   : 



 

15 

-        ; 

-        ; 

-        ; 

-        

. 

          

     

 I .        1,0 % 

  . 

   (0,67 )     

 (1,85 )     -1   

   (  )    

      . 

     QZT,   

   ( ) 10 % –  , 

 30 % –      -  [2]. 

 

1.1.2 я   

 

 2-   (  -2).   -1  

   C-2  215 3   24 035 
3/       . 

       2250 .  

   -3   /  -2. 

       550 .    

   2-   -2      

  . 

     C-2    

        

   . 



 

16 

          

   .      

        

 ( ). 

       

 .       

         , 

    .    

. 

      

,    ,  

       

: 

-   , ; 

-         ; 

-    / , ; 

-    , ; 

- , ° ; 

-     , 3/ ; 

-   , ; 

-   , . 

   (0,7 )     

          

    . 

  (  – -2).   ,  

  40…80 ° ,    -2,  

,      . -2  

  940 2.      

 -3. 



 

17 

     -2    

  .  

        

   .     

     . 

         

   ICALH,   

     . 

       : 

-      I L; 

-        I L; 

-        DI . 

   (0,65 )    

      (  ) 

        . 

 

1.1.3 я   

 

 3-   (  – -3).     

  -3     .  

   134 3   23876 3/ . 

        

   . 

         

     ( ).   

      . 

      

      ,   

  .     .  
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,      

   -3: 

-      LICALH, ; 

-     PICALH, . 

-    1     PIC,  

   (0,7 )     

           

 . 

    (   45…80 ° )  

 IALH.       (  

 1700…7000 3/ )   FIALH. 

         

        

  . 

      QZT   

   ( ) 20 %   

,   50 % -  . 

  (  – -3).  -3  

       

 .    400 3   

19 200 3/ . 

       

      .    

        

. 

        

   -3.       

 3-   -3.      

 . 
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     -3  -3   

  .     

    . 

      

      ,   

  .     . 

      /    

       

 800…1700   . 

     «  

».     ( / )    4945  

    . 

       

   PIALH  TIALH.    (0,7 

)        -3   

    . 

       

      

 -          

      -3. 

 

1.1.4     

 

    3-   (  – -3).  -3 

      -3.   

   1   1    

 900 3/    60  . . 

     0,54…0,85    

 /       . 



 

20 

      -3   -  

    ( ). 

       

   .       

   . 

       : 

-      PDIAH,  

-       PIALH,  

-       /  

     -3   

       

       

,     .    

   300…1030 3/    . 

      (  – 

)     .     

   ,    ,  

     .   

        

         

.           

 . 

         

  ,        

   ,       

   .  

         (  30 . 

  ),    . 

           

« »  ,    «  »     . 
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   (   « »     

   )    

       . 

 

1.2  , я      

 

         (  

 X-9001, X-9002, X-9003)   : 

-     1  60-165 ( -2); 

-     1  60-198 ( -3); 

-     12 -  ( -3). 

      ,  . 

     . 

   -2  -3     

 .    54,1 3/    160,3  . 

   2-  ,    46,7 3/   

 209,6  .    3-  . 

    -3   

/  -1      20 000 3.  

    

 -3  900 3/    60    

  -1      . 

        

 ,      . 

     12 - , 

  ,     ,  

     . 
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1.2.1      

 

 12 - - - -       

 : , , ,  ,   

,     .   

     1.2. 

 

 1.2 –    

   

 , pH 7,0…9,5 

, 2/  ( C ) < 10-4 (100) 

, / 3 760…1000 

 , /  < 20 

 , /  < 10 

 , /  < 10 

   , /  < 20 

     < 0,2 

  , °C -40…85 °C 

 , °C < 61 

 

     : 

-     12 - - - - ; 

-  BAO2-450-250-4 2; 

-     (   ); 

-   ; 

-    (  , ). 

 
 1.4 –  12 -  
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 ,      51330.11-

99.         – 45…+40 

° .    ,    

     . 

      1.3. 

 

 1.3 –      

 12 - - - -   BAO2-450-250-4 2 
    

12 
1/25   

,  
 

 
  

 
  , 

 
2   

   450 
   

,  

 
  

:  
250 ,  

 
   

  
4   

 
  

  
 

  
10 000  

– – 2 
 , 

  2 

 

       

 ( )   ( )        

  .  



 

24 

       (  

1.5) . 

 
 1.5 –    

 

  1.4  1.5      

  . 

 

 1.4 –    

  

 Q, 3/  300 900 1030 

 H,  60 

    n, /  1 450 

 ,  - 198 216 

 η, % 75 

    ,  < 0,3 

  ,  350 

  ,  300 

  ,  460 

   h,  < 3,2 

    q, /  0,003 

    ,  

 



 

25 

 1.5 –    

  

,  250 

,  10 000 

  ( ), /  1 500 

, % 94,6 

   8,0 

   1,47 

  2,0 

 ,  17,4 

  ,  50 

    « » 

 

       1.6.    +5 %. 

 

 1.6 –      

   

   ×  × ,  

3375 × 1900 × 2425 1225 × 1395 × 1015 1715 × - × 1040 

,  

5 500 1 200 2 380 

 

1.2.2 я  я  

 

    ,    

,    .    

     . 

        

 ,    , 

,      . 

   ,  

  4-   :      

   . 



 

26 

   12 -     

     (  –   ). 

     900 3/  (±10 %)  

   (    51402-99)   SVAN 947. 

     

        10-1000 . 

     .  

  –     1   . 

        1.6,  

    1.7  1.8. 

 
× -    (1-12    

○ -   : (1-6   1    ) 
 1.6 –    

 

  –      

      8  63      

  –   2,0 / ,     . 

 

 1.7 –       

  

 

   

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

 , 
/  

1,8 2,0 1,6 1,9 2,2 2,5 1,4 – 2,4 1,9 2,3 – 
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  ,     

      12  :   

 (±10 %) -   3,0 / ,    API 610, 

         –   3,9 / . 

 

 1.8 –       

  
 ,   , 

 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

1 38,8 50,2 66,4 72,6 77,6 93,8 91,8 79,8 71,0 96,1 

2 38,4 52,5 69,8 76,3 77,7 99,6 97,8 81,7 70,2 101,9 

3 37,4 51,2 70,3 76,5 78,7 98,4 96,2 81,4 69,8 100,5 

4 38,2 53,6 68,4 76,2 77,8 90,9 89,0 77,1 66,6 93,3 

5 40,4 54,3 69,5 77,3 78,8 98,9 97,0 79,2 68,2 101,1 

6 40,4 52,2 68,3 75,7 79,2 99,9 97,7 79,6 68,9 102,0 

 38,9 52,3 68,8 75,8 78,3 96,9 94,9 79,8 69,1 100 

 

 –      1      

         

 5 ,     . 

      

     5,4 / .     

      7,1 / . 

 

1.2.3     

 

       1 

   2,  8,      

   7,   6 (  1.7). 

       

 (  – ),       

  11,   –    9. 
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       « », 

       14 

 -3.10   -3.11. 

 
1 – ; 2 – ; 3,4,5 –  ; 6 – ; 7 –  ; 

8 – ; 9 –  ; 10 –  ; 11 –  ; 
12, 13 –  ; 14 –  ; 

 1.7 –    

 

       

       

       

 ,     .     

    (  – ). 

 –   ,   

        . 

     8,    

,     ,    

 1 ( . 1.8). 

     ,     

   .      

  – ,      . 
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    23, 34.   

  24   25,     

( . 1.8). 

 
1 – ; 2, 10 – ; 3, 19, 37, 42 – ; 4, 30 – , 5 – ; 6 –  ; 
7 –  ; 8 – ; 9 – ; 11, 15, 16, 26, 33, 39, 44 – ; 

12, 17, 20,25, 28, 32, 38, 43 – ; 13 –  ; 14, 24, 31 – ; 
18, 22, 35 – ; 21, 23, 34, 36 – ; 27 – ; 29, 40 – ; 45 – . 

 1.8 –  12 -    

 

      12,  

          

  ( . 1.9). 

        

  8     ,   

        . 

       

  12821-80,  3 ( . 1.8). 

  6    .   

  6        

    ( . 1.8). 

  1      

 .     (  ), 

     ( . 1.8). 



 

30 

    -6-4 -4000  

         . 

     : 

-     0,67 . 

-     1,2  

-     4,8 ,  

     15,      

10,       9,   13   

14.   10 –  ,     

  ,    ( . 1.9). 

 
1 – ; 2, 20 –  ; 3 – ; 4, 23 – ; 5, 17 – ; 

6, 18 – ; 7 –  ; 8 – ; 9, 21 – ; 10 –  ; 
11 –  ; 12 –  ; 13 –  ; 

14, 19, 22 – ; 15 – ; 16 –  ; 24 . 
 1.9 –     

 

         

   11.      

      « » 7 ( . 1.9). 

       , 

   ,     5, 17, 

  2, 20    16.    

    19    4 ( . 1.9). 



 

31 

          

 -   18   

 .       

  6,     

( . 1.9). 

          

 42, 43 ( . 1.8). 

            

     9.  ,    

,         ( . 

1.8). 

        , 

     , 

      ,  

       . 

 

1.2.4    -3 

 

         

      ,     

    . 

       : 

-         , 

   ; 

-      -3  ,  

  ; 

-         ; 

-      ; 

-    (    ). 

 



 

32 

       : 

-     ;  

-  (   ); 

-  « »  « »    .  

 «   »    « » 

   ,    

  .   « »   ,  

    . 

    (       

  )       

    .      

        

 . 

       300-1030 3/ . 

       

       .   

        

 ,    –  

    . 

 ,        1.9 

 

 1.9 –      12 -  

№  
 

 
 

 
 

 

 

    
, 

 

1 
    

,  
- …0,05 …0,07 × ×  × 7 

2 
   ( ), 

 
- 0,04…0,25 0,032…0,3 × × × ×  

3 
   ( ), 

 
- 0,54…0,65 …0,66 × ×  × 90 

4 
     

 -1,  
- 0,1…0,65 …0,66  ×  ×  

5 
   
   

   ,  
- …0,2 …0,3 × × × ×  



 

33 

  1.9 

№  
 

 
 

 
 

 

 

    
, 

 

6 
  

   
    ,  

-  …80  ×  ×  

7 
  

     
 min  × × × ×  

8     max  ×  ✓   

9 
   

  
- min   × × ×  

10 
  . 

   , °  
110 …75 …80 × ×  × 3 

11 
  

   , °  
110 …75 …80 × ×  × 3 

12 
  

   , /  
11,2 …5,4 …7,1 × ×  × 3 

13 
  . 

   , /  
11,2 …5,4 …7,1 × ×  × 3 

14   , 3/  - 300…1030  ×     

 
 :  –  ,  –  

,  –   ,  –  . 

     : 

    ,    

,   ,   . 

 

1.3 я  я   

 

1.3.1  

 

     

 ,      

     (  ). 

    : 

-       
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    ё     

 ; 

-      ( ) 

  ё    (    )  

  ; 

-     ( ), 

    ,  

 ; 

-      , 

, ,        

 ; 

-      ; 

-    ё     

; 

-   -  , 

  ,   

  ё    [3]. 

       

 ,     

    .   

   : ,    . 

   –   ,  

     

       , 

,  ,     

 ,      

. 

      

  (   ),  

    ( ,  )   



 

35 

  -   

 . 

  –     

,       

  . 

          

   ,     

     . 

          

    ,    

  (  – ).    

     ,    

 [4]. 

 

1.3.2  

 

     ,   

     . 

  : 

-      ,  

    ; 

-           

, ,     ; 

-  ,    

,         

   ; 

-   (   )    ; 

-       

   ,     

; 
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-    ,  

   . 

  : 

-           

,     ; 

-           

   , ,     ,  

 ; 

-         

    ; 

-         

    ; 

-    ,   

   ; 

-     ,   

; 

-    ,    

; 

-   , ё    ; 

-      . 

  : 

- ё        

 ; 

-      ; 

-       

; 

-       ;  

-     ё  ;  

-  , ё   ё  ; 
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- ё        

 ,    

 ,    ; 

-     

,     ; 

-     ё    

 ; 

- -      . 

   ,  

,      

  ,     

       : 

-       ; 

-       ; 

-      ; 

-       . 

      , 

         

[5] 

 

1.3.3   

 

       

     

     /  

,     ( ). 

       

,      

,       

      . 
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, ,     

 -      

. 

       

         . 

     : 

-   , , 

 ; 

-    ( ),   

   ( ),   

 ; 

-    . 

  ,    

   ,    

  . 

,  ,     

      . 

    ,  ,  

, . 

       

 220 ,  50      24 .  

       

  . 

       

    . 

   (  – ),  

,       

  [4].  
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  -100    

 : , , , -

, ,      ( , 

, )        . 

       , 

       

  [7]. 

 
 1.10 –   -100 

 

 1.10 –     -100 

  

 , °C -40…+80 

 ,  0,06…0,6 
 

   FLR       

   .       

 .        

    ,  

 .  ,   

,    .    

    ,    

  ,      

 [8]. 



 

40 

 
 1.11 –     FLR-S 

 

 1.11 –     FLR-S 

  

 , °C -80…+200 

 ,  < 8 000 

  ρ, / 3 > 400 

 

  -2-65    , 

    ,     

        [9]. 

 
 1.12 –   -2-65 

 

 1.12 –     -2-65 

  

  , 3/  4…125 

 ,  < 21 

 , °C -40…+60 

  , °C 0…+60 

 ,  10..1 000 

 , % 3 
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 -310C    

    (  – )    

      , 

       

 .    -  

,     [10]. 

 
 1.13 –     -310C 

 

 1.13 –     -310C 

  

 , °C -30…+80 

 ,  84…106,7 

 ,  10..1 000 

, /  0,1…30 

, / 2 0,5…400 

  ,  100…150 

  ,  5 

 

      

  271      

  ,        

 .    

       

      

   ,       

     [11]. 



 

42 

 
 1.14 –    271 

 

 1.14 –      271 

  

  , °C -40…+800 

, % 0,5…1 

 ,  4…20 

 

      , 

  .         

      [12]. 

 
 1.15 –    -  

 

 1.15 –    -  

  

 , °C -40…+60 

 ,  84…106,7 

    ,  > 80 000 

  ,  > 10 
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1.3.4  я   

 

      

 ( )    .    

       . 

   : 

-      , 

   ;  

-        

       1,0%,   – 5%,  

    – 2%.  

-   ; 

-       

  ; 

-    . 

     :  

-   «  / »  «  »; 

-       «  /  / »; 

   :  

-   «   »  «    »; 

-       « »  « » [6]; 

  



 

44 

       

,    1.16 

 
 1.16 –      

 

1.3.4.1  « » 

 

,     ,  

     

 . 

        : 

-  ; 

- :  ,     

,  ,  ,  



 

45 

   ,  ,  

    , ; 

-     ; 

-   ,  , 

    ; 

-         

. 

-     . 

  « »   «   »   

     , 

     . 

    (       

  )       

    .      

        

 . [6] 

 

1.3.4.2  « » 

 

       

        

    1.9     

,    –     

.     ,    

  . 

       , 

        . 

    : 

-       ; 

-   ; 
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-   ; 

-    ; 

-    ; 

- ,   . 

       

        

   ( ),    

,   ,     . 

    ,     

-  ,      

        , 

  . 

       

,          

   1 ,     3 ,    

. 

         

        

   .     

        

    . 

      , 

ё     ,     

     . 

       

     . 

 ,   , ,  

     ,   , 

  ,      

 ,   [6]. 
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1.4   я   

 

      

 ,     

        .   

       

  ,    . 

       

      . 

      ,  

    .   

       

  . 

        

       ,  

     .    

 ,      

   .  ,      

       

,  ,  ,  , 

,     . 

       

    . ,  

    ,  

    [17]. 

       . 

     : 

-     ; 

-      ; 

-     ; 
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-      (   

 ); 

-      [18]. 

  



 

49 

2     

 

2.1  я     

 

     

  (  – )      

  ,     

,      .    

      ,    

 . 

       : 

-  ( ); 

-  (  ); 

-       . 

      

        

.      ,  

      .   

          « » 

        . 

      

        .   

   Q ,     , 

    .    

   ,  Q  

,       . 

     ,   

   ,   ,     

   ,        . 
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       , 

   .    , 

     - , 

   .    , 

       .   

       ,   

 . 

        

          

    [4]. 

     : 

-      ( , ); 

-    . 

  2.1      

,    ,    . 

 

 
 2.1 –      

 

      

,         

. 



 

51 

     

      : 

-    , 

-    , 

-   , 

-   . 

        

,       

 . 

      

   –  , 

     .   

        

 ,      

   Q,  H   N.    

     ,    

        . 

        (2.1): 

 𝑛 = 𝑝 ⋅ , (2.1) 

 

 n –   , / , 

f –   , ; 

p –    ; 

60 –   . 

       

       .  

      .    

   . 
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   ,    , 

  , ,   

     .   

 ,     . 

 ,   ,    

         

. 

        

  .       

   .     

      ,     

     ,      

 120°.  ,     

      . 

     . 

       

-  .     

  IGBT- . ,    , 

          

 . 

    ,      

  ,   , 

  . 

     2, 3  4  

,  2-         

         2:1, 3-   

 -     ,      

 2:1, 4-    -     , 

          

 2:1 [5]. 



 

53 

2.2      

 

      

   ,     

   .   

         1.9.    

 ,      

      . 

       

   ,    2.2    2.1 

 

 
 2.2 –       

 

 2.1 –       

  

  , /   , /  

900,00 0,32 

1000,00 0,77 

1100,00 1,17 

1200,00 1,52 

1300,00 1,83 

1400,00 2,09 

1500,00 2,30 

1600,00 2,47 

1700,00 2,59 

1800,00 2,66 
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  2.3  2.4     

  [19]. 

 
 2.3 –      

 

 
 2.4 –         

 

         

Microsoft Excel,       . 

 y = ⋅ e , ⋅𝑥 , (2.2) y = , ⋅ ln x − , (2.3) 

 

 x1 –    , / ; 

x2 –   , ; 

y1  y2 –      . 

     18° C   

   .     

       0  2000 /   

 (2.2)  (2.3)     (2.4),    2.2. 

35,0

36,0

37,0

38,0

39,0

40,0

41,0

42,0

0 10 20 30 40 50 60 70

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

0 400 800 1200 1600 2000
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𝑃𝑃 = 𝑛𝑛 . (2.4) 

 

 2.2 –      

 , 
/  (x1) 

,  
(x2) 

, °C 
(y1) 

, /  
(y2) 

0 0,00 18,00 0,00 
50 0,01 18,73 0,00 
100 0,07 19,50 0,00 
150 0,25 20,29 0,00 
200 0,59 21,12 0,00 
250 1,16 21,99 0,00 
300 2,00 22,88 0,00 
350 3,18 23,82 0,00 
400 4,74 24,79 0,00 
450 6,75 25,80 0,00 
500 9,26 26,85 0,00 
550 12,32 27,95 0,00 
600 16,00 29,09 0,00 
650 20,34 30,28 0,00 
700 25,41 31,51 0,00 
750 31,25 32,80 0,00 
800 37,93 34,14 0,10 
850 45,49 35,53 0,31 
900 54,00 36,98 0,51 
950 63,51 38,49 0,70 
1000 74,07 40,06 0,88 
1050 85,75 41,69 1,07 
1100 98,59 43,40 1,23 
1150 112,66 45,17 1,38 
1200 128,00 47,01 1,53 
1250 144,68 48,93 1,67 
1300 162,74 50,93 1,81 
1350 182,25 53,00 1,94 
1400 203,26 55,17 2,07 
1450 225,82 57,42 2,19 
1500 250,00 59,76 2,30 
1550 275,84 62,20 2,42 
1600 303,41 64,74 2,53 
1650 332,75 67,38 2,63 
1700 363,93 70,13 2,74 
1750 396,99 72,99 2,84 
1800 432,00 75,97 2,93 
1850 469,01 79,07 3,03 
1900 508,07 82,30 3,12 
1950 549,25 85,66 3,21 
2000 592,59 89,15 3,30 
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  ,       

  ± 10 %.   2.5  2.6    

    ,    

  –        

     . 

 

 
 2.5 –        

 

 
 2.6 –        

  

0,0

20,0

40,0

60,0

80,0

100,0

120,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

80 °C 

75 °C 

5,4 /  

7,1 /  
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2.3 я я я BAO2-450-250-4 2 

 

        

   : 

-   ; 

-   ; 

-     . 

        ,  

   (  ),  (  

  ),     [13]. 

       

1.5,         .  

  (  – )  BAO2-450-250-

4 2   (    ): 

 𝑊 𝑝 = 𝑘𝑇я ⋅𝑝 + 𝑇 ⋅𝑇я ⋅𝑝+ , (2.5) 

 

 k  –    ( ); 

T .  –     , ; 

T  –    , . 

      (2.6, 2.7  2.9): 

 𝑘 = 𝑘м𝑅𝑎⋅𝑘𝑣+𝑘м⋅𝑘 = ,, ⋅ , + , ⋅ , = , , (2.6) 

 

 k  –   ,  0,18 /  

kv –   ,  0,00038 ∙ -1; 

ke –  - ,  0,19 ∙ -1; 

Ra –     ,  

   ,  3,6 ; 
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𝑇я. = √ 𝐽𝑛⋅𝑅𝑎⋅𝑇𝑔𝑅𝑎⋅𝑘𝑣+𝑘м⋅𝑘 = √ , ⋅ , ⋅ ,, ⋅ , + , ⋅ , = , , (2.7) 

 

 Jn –        

   ,  0,38 ∙ ∙c2. 

Тg –   ,    

 La  Ra,  : 

 𝑇 = 𝐿𝑎𝑅𝑎 = , , = ,   / . (2.8) 

 𝑇 = 𝐽𝑛⋅𝑅𝑎+𝐽𝑛⋅𝑘𝑣⋅𝑇𝑔√𝐽𝑛⋅𝑅𝑎⋅𝑇𝑔⋅ 𝑅𝑎𝑘𝑣+𝑘м𝑘 = , ⋅ , + , ⋅ , ⋅ ,√ , ⋅ , ⋅ , ⋅ , ⋅ , + , ⋅ , = ,  (2.9) 

 

   (2.5) ,   

  [21]: 

 𝑊 𝑝 = ,, ⋅𝑝 + · , ⋅ , ⋅𝑝+ = ,, ⋅𝑝 + , ⋅𝑝+ . (2.10) 

 

2.4 я я    271 

 

      

   271 (  – ).  

    1.14.    

     . 

      

,       : 

  –    – ,    

   (    ) [18]: 
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𝑊 𝑝 = 𝑘𝑇𝑇𝑇⋅𝑝+ , (2.11) 

 

 kT –   : 

 𝑘𝑇 = 𝑅max𝑇max = = , , (2.12) 

 

 Rmax –   , 1000 ; 

Tmax –  ,  , 800  . 

        

T  = 4 c      : 

 𝑇 = … 𝑇𝑇 = , 𝑇𝑇  (2.13) 

 

  (2.13)    271 Т : 

 𝑇𝑇 = 𝑇 , = , = ,  c. 

 

  kT  TT     (2.11) : 

 𝑊 𝑝 = ,, ⋅𝑝+   (2.14) 

 

2.5 я я я -310C 

 

      

 -310C.     

 1.13.        

 . 
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,       : 

  –    – ,   

    (    ) [18]: 

 𝑊 𝑝 = 𝑘𝑉𝑇𝑉⋅𝑝+ , (2.15) 

 

 kV –   : 

 𝑘𝑉 = 𝑅max𝑉max = = , (2.16) 

 

 Rmax –   , 150 ; 

Vmax –  ,  , 30 / . 

        

T  = 5 c      : 

 𝑇 = … 𝑇𝑉 = 𝑇𝑉  (2.17) 

 

  (2.17)   -271 ТV : 

 𝑇𝑉 = 𝑇 = = ,  c. 

 

  kV  TV     (2.15) : 

 𝑊 𝑝 = , ⋅𝑝+   (2.18) 
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2.6       Matlab Simulink 

 

Simulink –   Matlab,    

   ( , , 

)    ,   

  . 

  ,     

,        

  (2.10),   (2.14)   (2.18). 

 Simulink   : 

-  ( ) –    ,  

     ,   

       ; 

-  ( ) –       

      ; 

- -  ( ) –    

   ,  ,   

        

; 

- -  ( ) –   

   ,       

  ; 

- - -  (  – ) – 

         

,          [22]. 

        

 ,     

    .    

      

 . 

http://www.studfiles.ru/preview/5152905/page:4/
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,   .      

   ,   .   

      ,   

     ,     

    .     . 

      

,   ,        

       .   

   ,       

  [14]. 

   - ,   

    .     

         

  (  ).     

    ,    

        .  

       [15]. 

     - . 

   -     

    2.3 [20]. 

 

 2.3 –   -  

 
  

   

P  0,0205300399970844 0,101432384308169 0.013450540806532 

I  0,0116998055687874 0,283260279094365 0,011089727572927 

D  0,0 0,0 0,0 

N 
 

 
100,0 100,0 100,0 
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       2.7-2.9. 

 

 
 2.7 –    

 

 
 2.8 –     

 

 
 2.9 –    

 

    ,   

 ,    3.2.  
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3       я 

 

3.1     

 

  1     –  

 ,   /  (  –  AF).   

       1500  1800. 

     2,     

  .       

  -        

    3 .     

     2.   

     3.1. 

 

 
 3.1 –  1  2 

 

       (  2.7) 

 3    –     

  –     (  –  TV). 
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       , 

       (2.2) 

 (2.3).        3.2. 

 
 3.2.      

 

      ,   

  .      AF  

 AF*      .  

      3.3. 

 

 
 3.3  2  3 
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    3  TV     

 (  2.8  2.9)     -   

 4.   TV    1. 

   1    AF.  

      3.4. 

 

 
 3.4 –  3  4 

 

      5.    

     .  

 TV     4  .  

        

     1.9    

   .     

   ,     AF  

    TV.     ,  

    AF* c    

TV*       . 
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  2    TV  ,  

  AF  AF*    .  

      3.5. 

 

 
 3.5 –  4  5 

 

      : 

-  AF  AF* –    ( / ); 

-  T  T* –   (°C); 

-  V  V* –    ( / ). 
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3.2     

 

      

,    3.7 –     

.        «Run». 

           

   ,   . 

         

  1500 / .   3.6   

 2. 

 

 
 3.6 –   2   AF, T  V 
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 3.7 –     1500 /  
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   2   ,   

5,       AF  . 

 ,    1  .  

 ,       

   60…70     . 

         

      x'   

   x,      2.2: 

- x'1 = 59,76  x1 = 59,76,    75 °C; 

- x'2 = 2,304  x2 = 2,30,    5,4 / . 

 

3.3      

 

     1800 /   

  .      

     3.8 

     1  2,      

 4  5  .    3.1   

,      2.2  . 

 

 3.1 –   1  2. 

 
 2.2 

(x) 
 1 

(x') 
 2 

(x'') 
 
 

  , 
/  

1800 1800 1440 – 

 , 
°  

75,97 75,97 56,96 75 

 , 
/  

2,93 2,934 2,162 5,4 

 

  3.1 ,    1   

    2.2,     . 

      . 
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 3.8 –     1800 /  



 

72 

  3.9    1. 

 

 
 3.9 –   1   AF, T  V 

 

 -   2  4    

   70…80    ,  10  

  .    ,   

      0,97 °C.  

      AF  AF*.   

     80 %.  
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  3.10    2. 

 

 
 3.10 –   2   AF  AF*, T*  V* 

 

   2 ,   56,65    

   :   .  

       5   

    AF*   

.    AF*  1440 /    20 % 

   AF.     

      56,96 °   2,162 

/    56,65. 
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3.4  Simulink,  я я  

 

  3.2       

 Simulink,     ,   

  [16]. 

 

 3.2 –  Simulink,    

№       

1 Constant 
 –     

 . 
 

2 Display 
 –     

. 
 

3 Gain 
  –   

    . 
 

4 Ideal Temperature Sensor 
   –  

     
 

5 Ideal Temperature Source 

   –  
       

  .  A  B –   
  ,  S –  .  

6 Inport   –      
 

7 Manual Switch 
  –   

    (  ). 
 

8 Math Function    . 
 

9 Mux (multiplexer) 
 ( ) –   

   . 
 

10 Outport 
  –     

.  

11 PID Controller 
-  –    

    . 
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  3.2 

№       

12 Product  –     

 

13 PS-Simulink Converter     . 
 

14 Scope 
 –    

. 
 

15 Simulink-PS Converter     . 
 

16 Solver Configuration    . 
 

17 Subsystem 
 –     

   
 

18 Sum 
 –     

,   
 

19 Switch 
 -    

   . 
 

20 Thermal Reference 
      
     

 .  

21 Transfer Function 
  -   

    . 
 

22 Transport Delay 
  –   

    . 
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     ,    .   

        

   ,     

,   . 

    12 -     

      .   

,  14         

     . 

      

      . , 

     . ,    

     ,      

 , ,     . 

        

         ,  

          

    . 

        

        

 .       

        ,    

.          

      . 
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 Щ  

 

 –   ; 

 –   ; 

 – ; 

 –   ; 

-3 –   ; 

 –      

; 

-2 –    ; 

-3 –    ; 

-3 –    ; 

 –   ; 

 – - -  ; 

 –   ; 

 –  ; 

 –  ; 

-1 –   ; 

-2 –   ; 

 –  ; 

-1 –  / ; 

-2 –  ; 

 –  ; 

 –   ; 

 –   ; 

 – ; 

-3 –  ; 

AF –     ; 

T –    ; 

V –    .  
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