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 1 -    
 
 1.1      ё  
 
  -100/120-130 .№2,   . ,  
   1984 .     -120-2 3 

  « »   10,5 . 
          

 235° .     ,  
    ( ),      

 ,     . 
 
 
 1.2    
 
   ,  ,     , 

       
     ,    

     . 
           

 ,  , ,  , , 
         

   2000-2500   . 
 
 
 1.2.1    +  ( ) 
 
       

         , 
   ,    “   

 + ”.        
 ,          

           
  90%. 

         
,       

  .   ,     
  ,      

         
,         , 

        
 . 

        
 .       , 
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    ,       
   . ,     

        
,        

 , . .       
,  ,   "  "  

 ,    ,   ,  
 ,   ,   
. 

         
 , ,       

. 
          

  20-25     ,     
   [14].   

     1.1. 
 

 1.1 –     

 
    

-80/100-130/13 
    

-100/120-130 
 ,  9 18,6 
 ,  189 390 

  
  ,         

       
,   5000-5500   .    

    ,  -   
        
        

.          
  ,     

      
.  ,         

   2000-2500   . 
       , 

 15-20 %  .     
           

         . 
     ,       

    ,  ,  
,           .  

        
    ,   ,    
  . 



 

6 
 

          
       ,  

     . 
          ,  

  ,      
       ,   . 

        
         

 . 
         

    . 
 
 
 1.2.2  
 
        
          . 

       "   
 + -240 ( )"    

 . 
          

,  :  , , 
 ,  ,      

,           
 . 

        
  3,5-13       ,   

     "   +  
(  )"         

  13 . 
  
 
 1.3   
 
       , 

   ,      
        .  

         
. 

        ё  
   « »     . 

         
  [2]  ё  ,  

  ё . 
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 2   
 
 2.1        
 
      -100/120-130   

 2.1.         
 :       

ё      , ё  
.         

     ( ).  
      ё    , 

  ё    .    
   –  (    

)  ё  . 
     ё   .    

 .       
     ,   –  

       
( )    .     (  №1) 

   ,     (  № 2) –  
   № 6. 

        ( ),   
   –     ( ),  

    . 
 
     -100/120-130 [1]: 
 

  W  = 100 ; 
    Q =150  (129 / ); 

  : 
 P0 = 127,5 ; 

 t0 = 555  ; 
  : 

P 1 = 33,2 ;  
P 2 = 22,8 ; 
P 3 = 12,2 ;  
P 4 = 5,7 ;  
P 5 = 2,94 ; 
P 6 = 0,59÷2,45 ; 
P 7 = 0,49÷1,96 ; 

    P  = 0,053 ; 
ё       : 

ЦВД
oiη 81,5%= , ЦСД

oiη 91%= , Ц Д
oiη 87,8%= ; 
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       : 
ЦВДη 95%= , 95%ηЦСД = , 97%ηЦ Д = ; 

    = 0,98; 
    = 0,98; 

     = 1,5%  D ; 
       1,2%α з

с =   D ; 
      5%2,1αкцс =   D ; 
        – 5%; 

    t  = 30  ; 
 ,       
  t  = 60  ; 

   α =  1,1 % [3]; 

       t  + t  = 6 C; 
    η  = 98 %; 

         = 2 ; 
        = 4 ; 

    .  150/70   [3]. 
 
 

Э
К

-1

-2

-3

Э

 

К

-2

-1

К

-1 
-5 -6 -7 

К

1

2
3

4 5
6 7

-4 

-2

-2 

-3 

 

-1

 -6 

-1 

-2 

 -2 

 
   

х   
 

 
 2.1 –     -100/120-130 
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 2.2       
 
 2.2.1     
 
   i-s  ( .  2.2)  0.  ё  

           
  '

0P , ,    
  
 ' ЦВД

0 0P P ·η= ,  (2.1) 

 
 '

0P 12,75·0,95 12,11= = . 
 
       P0'   P1, 

   ,   A'B0.  
       “ ” Bi , / , 

   
 
 

0

ЦВД
B A A B oii i (i i )·η = − − ,  (2.2) 

 
  

0Bi = 3089,3 /  –       
 [4];  

   Ai = 3487 /  –    [4];  
  
 Bi 3487 (3487 3089,3)·0,815 3162,9= − − = . 
 
      ,    “B'” 1

'P , , 
   

 
 1 1

' Ц ДP = P  ,  (2.3) 

 
  Ц Д  = 0,95 –       ; 

 
 1  3,32 0,95 = 3,15'P =  . 
 
    “C” Сi , / ,    
 
 

0

ЦСД
С B' B' C oii i (i i )· η= − − ,  (2.4) 

 
 B'i = 3162,9 /  –     [4]; 

 
0Ci = 2442,2 /  –      [4];  
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 Сi 3162,9 (3162,9 2442,2) 0,91 2507,1= − −  = . 
 

      ,    “ '” 7
'P , , 

   
 
 7 7

' Ц ДP = P  ,  (2.5) 

 
  Ц Д  = 0,97 –     ; 

 
 7  0,112 0,97 =0,108'P =  . 
 
    “D” Di , / ,    
 
 

0

Ц Д
D C' C' D oii i (i i ) η= − −  ,  (2.6) 

 
 C'i =2500,6 /  –     [4]; 

 
0Di = 2131,2 /  –         

  = 0,0053  [4];  
  
 Сi 2500,6 (2500,6 2131,2) 0,887 2176,2= − −  = . 
 
     ,   i-s  

   . 
         2.2. 
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0B

0

B
B

0A

A
0

3487i =
кДж

к

1
3162, 9i =

2
3082, 5i =

КДж
к

4
2794, 7i =

КДж
к

5
2682, 8i =

КДж
к

6
2599i =

КДж
к

7
2500, 6i =

КДж
к

0
2486, 9

C
i =

КДж
к

2176, 2iК =

КДж
к3

2942, 3i =

КДж
к

0
3089, 3

B
i = КДж

к
0

12
, 1

1 
Па

P

=

0
555°Сt =

0
552, 5°Сt  =

0P
=1

2,
75

 
Па

1

3,
32

 
Па

P
=

2

2, 2
8 

Па

P
=

3

1,
22

 
Па

P
=

4

0, 5
7 

Па

P
=

5

0, 2
94

 
Па

P
=

6

0, 1
72 

Па

P
=

7

0, 086 Па

P
=

0, 0053 Па

КP
=

-1

-2

-3
, 

-4

-5

-6
, 

-2

-7, 
-1

'C

D

0D
0

2131, 2Кi =
КДж

к

1
'

3,
15

 
Па

P
=

7
'

0, 083
Па

P
=

КДж
к

 
 2.2 –      

 
 
 2.2.2      
 
      -1 [9]. 

    3,32 .      5 % 
[2],     1ПВДP , ,    

 
 1 33,2 0,95 31,5ПВДP =  = .  (2.7)  

 
       ё   tп , 
 ,    
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 t t = − ,  (2.8)  
 

   –   , °  [2]; 
 
 236,6 2 234,6t = − = . 
 
    t , / ,    
 

 
_

t t=  ,  (2.9) 
 

 
_

234,6 4,186 982,2t =  = . 
 
     h, / ,   

 
 
 0h i i= − ,  (2.10) 
 

 i  –   , /  [4]; 
 
 3487 3162,9 324,1h = − = , 
 
       .  

   2.1. 
 

 2.1 –     
 

 
1 2 3  4 5 2 6 1 7  

    
,  

3,32 2,28 1,22 1,22 0,57 0,294 0,172 0,172 0,086 0,086 0,0053 

  , 
/  

3162,9 3082,5 2942,3 2942,3 2794,7 2682,7 2599 2599 2500,6 2500,6 2178,2 

   
,  

3,154 2,166 1,159 0,6 0,541 0,279 0,164 0,164 0,081 0,081 0,0053 

  
( )  , 
  

236,6 216,4 186,4 158,8 154,9 131,1 114 114 94 94 33,9 

  
 , /  

1021,6 927,3 791,5 670,5 653,3 551,1 478,3 478,3 393,8 393,8 142,1 

   
,   

234,6 214,4 184,4 158,8 150,9 127,1 110 110 90 90 – 

   
, /  

982,2 897,7 771,9 664,8 631,5 532,1 460,5 460,5 376,7 376,7 – 

 
, /  

324,1 40,5 544,7 544,7 692,3 804,2 888 888 986,4 98,4 1310,7 
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 2.2.3       
 
        2.3. 

К

-2

-1

-2

-1

G
t

2t −

1t −

t

2 6,D i t

t
1 7,D i

 
 2.3 –     

 
    G , / ,    
 

 
maxQ

G
C t

=
 

,  (2.11) 

 
  C  –  , / · ;  

 

 300000
895,8

4,186 (150 70)
G = =

 −
. 

 
     , ,   

 
 
 maxQ Q Q= − ,  (2.12) 
 
 300 150 150Q = − = . 
 
   
 

 ЭЦ max

Q
=

Q
 ,  (2.13) 

 

 150
0,5

300ЭЦ = = . 

 
     t , / ,    
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 t t C=  ,  (2.14) 
 
 70 4,186 293,02t =  = . 
 
        2t − , 

/ ,    
 

 2
Q

t t
G

− = + ,  (2.15) 

 

 2
150000

293,02 460,4
895,8

t − = + = . 

 
        2t − ,  , 

    
 

 2

2

t
t

−
− = ,  (2.16)  

 

 2

460,4
110

4,186
t − = = . 

 
         4 =   
[3],       

 2t −   114  .       
 '

2P −   1,64  [4]. 
      2P −       

 5%  1,72  [4]. 
        1t − ,  , 

   
 

 2
1 2

t t
t t −

−

−
= + ,  (2.17) 

 

 1

110 70
70 90

2
t −

−
= + = . 

 
         4 =   
[3],       

 1t −   94 ° .       
 '

1P −   0,815  [4]. 
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       , / , 
   

   
 1 1t t− −=  ,  (2.18) 
 
 1 90 4,186 376,7t − =  = . 
 
      1P −       

 5%  0,86  [4]. 
     2Q − , ,   

   1Q − , ,    
 
 / 2Q = Q ,  (2.19) 
 
 150000/ 2 75000Q = = . 
 
       -2 2D , / ,  

  
 

 2
6

Q
D =

(i - t )·
,  (2.20) 

 
   –  ; 

 

 2

75000
36,1

(2599 478,3)·0,98
D = =

−
. 

  
       -1 1D , / ,  

  
 

 1
7

Q
D =

(i - t )·
,  (2.21) 

 

 1

75000
36,3

(2500,6 393,8)·0,98
D = =

−
. 

 
 
 2.2.4       
 
       

   1ty ,    
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 1
1

0

k
t

k

i i
y

i i
− −

=
−

,  (2.22) 

 

 1

2500,6 2176,2
0,323

3487 2176,2ty
−

= =
−

. 

 
       

   2ty ,    
 

 2
2

0

k
t

k

i i
y

i i
− −

=
−

,  (2.23) 

 

 2

2599 2176,2
0,247

3487 2176,2ty
−

= =
−

. 

 
    К   1,158 [9],    

 D , / ,    
 

 1 1 2 2
э

i э

W
D K y D y D

H 
 

=  +  +   
,  (2.24)  

 
  iH  –   , / ; 

 э  –  ; 
 

 
100000

=1,159 · 0,323 36,1 0,247 36,3 115
1310,7 0,97

D
 +  +  =  

. 

 
 

 2.2.5     
 
     эD , / ,  0,5 %     

     
 
 0,005эD D=  ,  (2.25)  

 
 0,005 115 0,6эD =  = .  
 
      D , / ,    

 
 0,01D D=  ,   (2.26)  
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 0,01 115 1,1D =  = . 

 
     D , / ,    
 

 
100

D D


=  ,   (2.27)  

 
   –    [2];  

 

 1,1
115 1,3

100
D =  = . 

 
      D , / ,    
 

 
100

З КЦ

D D
 +

=   ,   (2.28)  

 
 З  –        [2];  

 КЦ  –        [2];  
 

 1,2 1,2
115 2,8

100
D

+
=  = . 

 
    D , / ,    
 
 эD D D D D D= + + + + ,   (2.29) 

 
 115 0,6 1,1 1,3 2,8 120,8D = + + + + = .  
 
    G , / ,    

 

 
100

G D


=  ,   (2.30)  

 
    –    [2]; 

  

 1,5
12,8 1,8

100
G =  = . 

 
       G , / ,   
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 G D G= + ,  (2.31)  

 
 120,8 1,8 122,6G = + = .  
 
 
 2.2.6 ё     
 
          

    1cD , / ,    
 

 1
1

c

G ·(t  - t  )
D =

r


,  (2.32) 

 
  t  –       Р  = 150 , /  [4];  

 t  –   ,     
, /  [4];  

  r1 –     Рд = 0,6 , /  [4]; 
 

 1

1,8·(1610,1-670,5)
= =0,8

2085,6cD . 

 
        2.4. 

 -6 

-2 

  

1cD
G

t

t
2cD

 t

G

G

хt
хt

t

хD

1ci

2ci

 
 2.4 –      
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        G , / , 
   

 
 -G G D = ,  (2.33) 

 
 1,8 - 0,8 1G = = . 

 
          

    2D , / ,    
 

 2
2

G ·(t  - t  )
D =

r

  
,  (2.34) 

 
 t  –   ,    , /  

[4]; 
 t  –   ,     

, /  [4]; 
 r2 –     Р6 = 0,164 , /  [4]; 
 

 2

1,15·(670,5-478,3)
= =0,1

2218,8
D . 

 
  ,     G , / , 

   
 
 -G G D  = ,  (2.35) 

 
 1- 0,1 0,9G = = . 

 
    ,    хD , / , 

   
 
 хD G D D= + + ,  (2.36)  

 
 0,9 1,3 2,8 4,9хD = + + = . 
 
        

     хt , ° ,    
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( )

х х
х

G t t
t t

D

  −
 = + ,  (2.37) 

 
  t   –      , °  [5];  

 хt  –        , °  [2]; 
 t  –   ,     

    , °  [2]; 
 

 0,9 (114,3 60)
30 40

4,9хt
 − = + = . 

 
 
 2.2.7 ё     
 
       2.5. 

ВД-1

ВД-2

ВД-3

Н G
3i

3t
3D

1D

t

t

2D

2t

1t

2i

1i

t

t

t

 
 2.5 –    

 
     -1 
 
 1 1 1( ) ( )D i t G t t  −  =  − .  (2.38) 
 
    -1 1D , / ,    
 

 1
1 1

( )

( )

G t t
D

i t 
 −

=
− 

,  (2.39) 
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 1

122,6 (982,2 897,7)
4,9

(3162,9 1021,6) 0,98
D

 −
= =

− 
. 

 
     -2 
 
 2 1 2 1 1 2( ( ) ( )) ( )D i t D t t G t t   − +  −  =  − . (2.40) 
 
    -2 2D , / ,    
 

 1 1 2
2

2 2

( ) ( )

( )

G t t D t t
D

i t




  − −  − 
=

− 
,  (2.41) 

 

 2

122,6 (897,7 771,9) 4,9 (1021,6 927,3) 0,98
7,1

(3082,5 927,3) 0,98
D

 − −  − 
= =

− 
. 

 
     -3 
 
 3 3 3 1 2 2 3( ( ) ( ) ( )) ( )D i t D D t t G t t   − + +  −  =  − . (2.42) 
 
      t , / ,   

 
 

 
210P

t



  
 = ,   (2.43)  

 
   –   , 3 к  [4]; 

   –    [6]; 
 P  –     , ,    
 
 P P P = − ,  (2.44) 
 

 P  –   ,  (   );  
 P  –   , ,    [3]; 
   
 0 1,4P P=  ,  (2.45) 
 
 140 1,3 182P =  = , 
 
 182 6 176P = − = , 
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2176 0,0011 10

25,5
0,75

t
 

 = = . 

 
       -3       t

, / ,    
 
 t t t = + .  (2.46) 

 
 670,5 25,5 696t = + = . 
 
    -3 3D , / ,    
 

 1 2 2 3
3

3 3

( ) ( ) ( )

( )

G t t D D t t
D

i t




  − − +  − 
=

− 
, (2.47) 

 

 3

122,6 (771,9 696) (7,1 4,9) (927,3 791,5) 0,98
3,6

(2942,3 791,5) 0,98
D

 − − +  − 
= =

− 
. 

 
 

 2.2.8 ё   
 
       2.6. 
 

Д

3D 3i

1 1cD i

1 2 3D D D+ +

3t k kD t

хD
G t

хt

 
Н -1 

 
 2.6 –    

 
          
 

 3 1 1 2 3

3 3 1 1 1 2 3 3

( )

( )
k х

c k k х х

D D D D D D D G

D i D i D D D t D t D t G t

 + + + + + + =
   +  + + +  +  +  = 

 (2.48) 
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    , / ,  , / , 
  

 
3

3

0,8 (4,9 7,1 3,6) 4,9 122,6

2942,3 0,8 2756,1 (4,9 7,1 3,6) 791,5 631,5 4,9 167,4 122,6 670,5
k

k

D D

D D

 + + + + + + =
   +  + + +  +  +  = 

 

 
     ,      3D  

 1,2 / ,     kD   99,9 / . 
 
 
 2.2.9 ё     
 
     -4   
 
 4 4 4( ) ( )k k kD i t D t t  −  =  − .  (2.49)  
 
   -4    2.7. 
 

НД-4 

4D

4t

4i

kDt
kt

 
 2.7 –   -4 

 
   
    -4 4D , / ,    
 

 4
4 4

( )

( )
k k kD t t

D
i t 

 −
=

− 
,  (2.50)  

 

 4

99,9 (631,5 532,1)
4,7

(2794,7 653,3) 0,98
D

 −
= =

− 
. 

 
   -5,6,7    2.8. 
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Э

 

-1 

-5 -6 -7 

К

-2 

-3 

 

 -2 

 -1

 -2

7D

6D

5D
7i

7t

D

/////t

//////tD
////t

2cD2ci

4D 4t

5t

5i

kD
kt

t 6t

6D
5D 2t −

1t −

6i

эD

D

-1 -2

 
 2.8 –      

 
       -5, -6, -7, 

-1  -2 
 

 

5 5 5 4 4 5

4 5 2 6 5

4 5 6 2 6 5 2

////
6 6 6 2 2 6 4 5 5 6

6

//

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k k k

k c

k c

c c

D i t D t t D t t

D D D D D D D

D t D D D D t D t D t

D i t D i t D D t t D t t

D D D

D t

 

  
−

  −  +  −  =  −
 = + + + + +

    = + + +  +  + 

  −  +  −  + +  −  =  −
  = +

  // /////
6 7

///// //////
7 7 7( ) ( )

D t D t

D i t D t t









  =  + 


 −  =  −

 (2.51)  

 
         

  6°  [5].    , / ,  
, / ,   
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5

5 6

5 6

6

5

(2682,8 551,1) 0,98 4,7 (653,3 551,1) 0,98 99,9 (532,1 )

99,9 4,7 0,1 36,1

99,9 (4,7 0,1) 478,3 460,4 36,1 478,3

(2599 478,3) 0,98 0,1 (2697,1 478,3) 0,98

(4,7 ) (55

kD t

D D D

t D D D

D

D

 −  +  −  =  −
= + + + + +

  = + + +  +  + 

 −  +  −  +

+ +  / / / /

/ / / /

7

1,1 478,3) 0,98 (460,4 )

36,3

36,3 393,8 376,7

(2500,6 393,8) 0,98 (376,7 167,1)

D t

D D

D t D

D D







 −  =  −
  = +


  =  + 
  −  =  −

 

 
     ,     -5 5D  

 2,8 / ,    -6 6D   1,5 / ,     
-7 7D   1,8 / .    -6   
  D   54,7 / ,     

  D   18,3 / .     
 kt    468,5 / ,       

////t   388,1 / . 
     D − , / ,    

 
 7эD = D D D D− − − − ,  (2.52) 

 
 18,3 0,6 1,1 1,8 14,7D − = − − − = . 

 
 ё      D , / ,    
 
 1 2 3 4 5 6 7 1 2D D D D D D D D D D D D− = + + + + + + + + + + , (2.53) 

 
 4,9 7,1 3,6 1,2 4,7 2,8 1,5 1,8 14,7 36,1 36,3 115,1D = + + + + + + + + + + = . 
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     ,     -5 5D  
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-3 7D   16,8 / .    -6   
  D   54,8 / .      

kt    468,5 / ,       ////t  
 393,8 / . 

  ё      D , / ,    
 
 1 2 3 4 5 6 1 2 3D D D D D D D D D D D = + + + + + + + + + , (2.77) 
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W D i i D i i D D i i D i i

D i i D D i i D D i i 
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 (4,9 (3487 3162,9) 7,1 (3487 3082,5) (3,6 1,2) (3487 2942,3)

 +4,7 (3487 2794,7) 2,8 (3487 2682,7) (1,5 36,1) (3487
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