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, -  2  4;
 - , 

, 
 ( . . 5):

.

, . 5, ;

,  6 .

 3  (5.13), 
:

.

-140- 0,  6 .

.

,
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 5.2

-90 ,
 180 

,
, . 

. , 
., .

 (5.22) 
 4- ,

:

,

- 
 ( ), .

° ,

 –   25  ; 
;

-  ( );

.

, 
 (5.6):

° .
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. 5.7. 

.

 (5.7):

°

 1 
 (5.12) . 3 

-90 :

.

 ( . . 5.7),  (5.2) 
. 25, 

.
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:

-

;

-

.

. 25:

- :

; ;

; ;

- :

; ;

, ;

- :

; ;

, ;

- :

; ;

, .

, 
 (5.2):

.
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 (5.13):

. 2  4;
- , 

,  ( .
. 5).

,

,  5, ;
-  10  20 .

 3  (5.13), 
-90 :

.

 11 -90 .

 5.3

 ( .5.8) 
.

 t  = 95oC,  t  = 70oC.
t = t - to = 95 - 70 = 25 oC. 

 ( .5.8). 
, , 

, .



71

.5.8 , 
. 

 1  13 .
,  

.
, 

 (5.33...5.36):

1 = h1 ( 70- 95) + pmp =

= 9,81 3,0 (978 – 962) + 110 581 ,

pmp  110  – , 

 25 . ( . . 5.5)

,  1 . 
 (5.42)

, 
 (5.31):

.

, 
,  (  1, R1), 

Rop =  5.5 ,  ( .5.9) 

 ( , d1)  
 .

 ( . 5.8) 
. 19.
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. 5
.8

. 
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R,

490
390
295

100
80
60
50
40
30
20

10
8
6
5
4
3

2

1,0
0,8
0,7

100000
90000
80000
70000
60000
50000
40000

30000

20000

10000
9000
8000
7000

20 30 40
60 80100

200
300

400
600

1000
2000

3000
5000

G, .

 = 1,5  =1112

= 1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

0,3

 = 0,2

0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05

 = 0,04
0,04

0,03

= 0,8

1,23

1,77
2,45
3,14
4.0
4,9

2,45

44,13

78,45

122.61

240,05
314.8
398,2

490,3
15 20 25 32 40 50 70 76 89 10

8

13
3

15
9

. 5.9. 
.
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, ,  1 .

Q1 = 1163 , G1 = .  ( .

. 5.9) , R1= Rop  5,5

G1 = , , 

d  = 15 . 
, d1 =  15  

G1 =

1=0,057 .

l1=1,0 ,  
 (5.33) :

.

.

, , 
. , . 19, 

)  = 1,0   = 3,0;

 = 1,0 + 3,0 = 4,0.

,  (5.34), 
:

.

1
:

(Rl+Z) = R1 l1 + Z1 = 3.0 +6.12 = 9.12 .
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. 18 , 
.

 1 
.

 2 – Q, .

 3 – G, .

 4 – l, .
 5    ,  

 ( . . 5.9) d, .

 6 , , 

.
 8 

,  4  7,
l, .

 9 
.

 10 Z,
,  11 – (R l+Z), .

. 18, 

 499,47 , :

1 (Rl+Z); 581>499,7 .

:

.

, , 
,  10%, 

.

 ( . . 5.8).

(5.23...5.26):
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 2 ... 11 
 14, 15, 16.

 2...11 
, .

 14, 15, 16.

:

 ( . .5.9) ,
R, . 18.

:

 14.
= 2,0. 

d =15 ;  = 4,0.  =1,0. 14= 7,0.

 15.
 = 1,0.  = 1,5;

15 = 2,5.

 16.
d = 20,  = 2,0. = 2,0;

16 = 4,0.

, 
:
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 14.

;

 15.

;

 16.

.

Rop = 53,2 ; G14 = G15 = 44 ; ( . . 5.9);

d14 = d15 = 15 ; R14 = R15 = 4,8 ;

; 14 = 15 =0,067 .

Rop = 53,2 ; G16 = 88 ;  ( . . 5.7)

d16 = 20 ; R16 = 5,2 ;

; 16 = 0,071 .

 (5.44), 
:

Z14 = 14 = 7,0 2,24 15,7 ;

Z15 = 15 = 2,5 2,24 5,6 ;

Z16 = 16 = 4,0 2,52 10,1 .
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:

;

;

.

:

;

;

.

. 18.

 ( . . . 18).

( l+Z)14.15.16 = 20,5+10,4+25,7 = 56,6 

( l+Z)2 ... 11= 45,7+28,1+34,4+4,0+90,1+

+103,6+33,1+28,5+25,6+67,9 = 461 

 = ( l+Z)14.15.16 + ( l+Z)2 ... 11 =

=56,6+461 = 517,6 .

:

.
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 517,6 , 
 50,8 %.  (  10 %), 

 20 
15  (

).

 16 d16 = 15 .

d = 15,  = 3,0.

= 2,0; 16 = 5,0.

Rop = 53,2 ; G16 = 88 ;

= 15 ; = 25 ;

; = 0,13 ;

:

 = 16  ; = 5,0 8,5 = 42,5 ;

;

.

:

:

.
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= (R l+Z)2 ... 11 +  =

= 461 + 148,4 = 609,4 .

:

.

 (  10 %), 
, 

, 
.

 5.4

, 
.  t  = 95 , 

t  = 70 . t  = 25 . 

. 5.10)

. 
, , 

.  ,  

, , 

. 
, , 

, . 
, 

.
. , 

:1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11.
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. 5
.1

0.
 

, 
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,
,  1 

R , R , 
.

.

, R .
, 

 ( ).

,
 (5.15):

–  5:

;

–  7:

;

–  9:

.

,
 (5.33...5.36):

.
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 –  ( . . 23);
 0.5 = 0.5·250 = 125   ( . . 22).

(5.42):

;

R  = 10,55 ,  ( .5.9),
, 

. 
. 24.

, = 0,4.

(5.19):

.

 (5.18) :

G  =  G  = 0,4 120 = 48 .

:

G .= G  - G = 120 – 48 = 72 .

R ., 
. 

. 24.

 ( .5.8 . 19).

 4.

4= 1,0 2 = 2,0;

4 = 2,0.
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 12.

d12 = 20 ;

12 = 1,5;

12 = 2,0;

12 = 1,0;

12 = 4,5

d12 = 15 ;

12 = 1,5;

12 = 4,0;

12 = 1,0;

12 = 6,5.

13

13 = 1,5;

13 = 1,5;

13 = 2,5.

, . 24.

:

= (R·l+z) = (R12 l12 + z12) + (R13 l13 + z13) =

= (1,0 + 3,6) + (1,0 + 2,0) = 7,6 .

.

. , 
 48 =  0,4,  

.
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.

:

.

 – 
, ;

 – 
, .

 (  4) :

 =  + gh ,

   – 
, ;

-  4;

= R·l+Z = 1,6 + 3,0 = 4,6 ;

 – , 3;

,

 –  4, 3;

=7,6  ,  
 38 ,  10%.

.
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, 
. 

.
d = 15 

= 0,4. , 
. 24.

.

.

,  3.42%,
.

, 
. , 

 ( = 0,4).
d =  15  

, 
,  39,3 .

, 
.

.
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6.

 (
) 

,  ( ),
t ,  ( . . 5.2). 

t1
 ( t0) 

 ( .5.2, ).

, 
.

G1
Q , t1 [6] .

t0
: G0

, .
 – G0

G1 – :

. (6.1)

 [8]:

. (6.2)

 15%,
:

. (6.3)

 – 
. ):
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, (6.4)

d  – , ;
G  –  ,  

, .;
– , .

, 
:

, (6.5)

 – , ;
– ,  °K;

3,6 – .

 ( . ), 
, , 
:

, (6.6)

d – , .

, ,  5-10 
:

, (6.7)

. –  (
 5.4),  .

 350  [9].
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:

-
 ( . , . .2), 

;
-  ( ) 

1:5 ( 1:4)
. , . .1);

-  ( ) ( . , . .3 .4 ).

 6.1

. 
° , ° .

 ( ) 
, .

 (6.5) , 
:

 (6.2):

.

 (6.3):

.
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 (6.4) 
:

. , 4 .

 (6.6), :

.

.  ( . .1), 
 – . .
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7.  

. 
 +5°C. 

, .

,

 ( . 7.1).

:

, (7.1)

 – , ;
hi – , 

, ;
 –  (  = 1,27 3 );
 – , 3 . 6).

, 
. 

 =  0,6  ,  
 = 1  – = 1…1,5 .

, 
.

:

, (7.2)

 - - , ;
li – , .
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.7.1. 
: 1 – ; 2 – 

; 3 – ; 4 – ; 5 – .

5

h 1

h 2

h 3

1

3

2

4
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, :

, (7.3)

– , .

, 
.

,  
, . 7 :

, (7.4)

V – , , 3 ;
- , 3 .

 1 2 ,  ( . . 7),
3 ;

F – , 2.

, 
:

, (7.5)

Vi – , , 3 ;
fi – , 
, 2;

 – , 
, .

f .  8   9,  
, .

, 
:
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, (7.6)

 – , , .

, 
. 8 

de .
 ( . 10) 

de
R  .

:

,

l – , ;
- , . 21.

. 11 
.

. 12 z.

:

, (7.7)

p . – , ;
Z – , ;
Z . – , .

. 11, 
, 

, :
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, (7.8)

 – , ;
 – , 

 (7.6));
 – , 3 (

 (7.1)).

:

. (7.9)

, p
p .  (7.1) (

, ), 
.

:

. (7.10)

 ( . . 13).

:

- ;
-

 1:100,  1:50.
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1. ?
2.

?
3. ?
4.  „ ”?
5.  „ ”?
6. ?
7. ?
8. ?
9.

?
10.

?

 7.1

.

0,5 . , 
 – 3,0 .  – 2,3 . 
.  (

130 130 ). .

. 7.2 ( , , ) 
. 7.3

. . 7 
:

,

.
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) 

. 7
.2

,
.

 (
).
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) 

. 7
.2

,
.

 (
).
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) 

.7
.2

,
.

 (
).
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. 7
.3

. 
 (

).
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, 
 25 ³/ . . 6 

: ³; ³;
³. ,

.
. , 

, 
. 

.

 ( . . 7.1) 
(7.1)

;

,

- 
, .

:

;

.

 (7.2):

;

;
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;

,

- 
,  ( . . 7.3);
- 
, ;
- 
, ;
- 
, ;
- 

, ;
- 

, ;
- 

, ;
- 

, .

,  (7.3) :

–  1-  1- :

;

–  2-  1- :

;

–  1-  1- :
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;

–  2-  1- :

;

–  1-  2- :

;

–  2-  2- :

;

–  1-  2- :

;

–  2-  2- :

.
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I-II-III-IV-V ( . . 7.2), 
 ( ).

 I

. 
,  - ³/ , 

 (7.5):

2.

I . 

. 8  0,02 ². 
 (7.6) 

:

.

, 
. 8 

.
. 10, 

. 

 1 
, I  0,5 
 ( . . 21),  0,35 

.

.

. 11, 
:

 – ;
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 – .

I :

.

.  12
 – .

. 11, 
.

 (7.8):

.

 (7.9):

.

 (7.7):

.

 II

II .  7.3)  ,  ,
 50 3 .

.
, , 

II,   1  .  
,   ( ³/ ) II

:
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2.

150 150 .

:

.

:

.

. 10 .

:

.

 ( . . 21) .

II
III.  .  11

.

, . 12 .

.
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 III

 III   75  3 . , 
 1,0 , 

:

2.

 200 150 , 
:

.

:

.

 ( . . 10).
:

.

III  – . . 11
.

, . 12 .

.



108

 IV

 100  3

 1 
:

2.

 200 200 . 
:

.

:

.

.

:

.

: .

; .

:

.
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 V

 200 3 . .

 1 .

:

2.

 300 300 , 
:

.

:

.

.

:

.

.

; .

.
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 VI

VI  25 ³/ . .
 130 130 .

:

.

.

.

. 11:

- ;
- ;
- II .

.

. 12  – 
; .

.
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 ( . . 13).

, , 
, . :

- ;
- ;
-

.

,  (
), 

, 
:

- ;
-
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1.  3008-95  ,  .
. – .: , 1995.-

275 .
2.  ( ) 049373.01-87 

 ( ). . – : ,
1987.-38 .

3.  / , ,
.; . .- .: , 1996.- 192 .

4. . 
.- .: , 1983.- 304 .

5. ., . .- .:
, 1991.- 303 .

6. .,  . .- .: ,
1991.- 736 .

7. -3-795** .- .: ,
1991.- 40 .

8. . , 
.- .: , 1981.-272 .

9. .
 /  – : , 1999.- 52 .

10. . : .- .:
,1988.- 352 .

11. . :
.- .: , 1986.- 237 .

12. . . .- 4- .- .:
, 1990.- 464 .

13.   2.04.05.-86. , 
.- .: , 1987.-64 .

14. ., .  
: 

.- : , 2000.- 259 .
15.  2.01.01.-82. .- .:

,1983.-136 .
16. ., . ,

: . - .: ,
1991. – 480 .
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"

._______________________________________________
(  )                           (  )
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(  )                           (  )
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 – 
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:

”

 ________________________ ______________________

                    .,   ______________________

1.  _________________________________________________
2. ________________________________________________________
3. _______________________________________________
4. ______________ _________________
5. , .______________________________________________
6. , .__________________________________________________
7. :

__________________________________________________________________
__________________________________________________________________

13. :
      ) __________________________________________
      )  _____________________________________________________________
14. , , :
      ) ___________________________________________

      ) _______________________________________
15. , , :________________________

: _____________________________________________________
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(  )                           (  )
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(  )                           (  )

 – 
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t °C

, 18 291

 0,92,  -31°C 
)

20 293

20 293

15 288

25 298

 ( ) 25 298

16 289

16 289

16 289

12 285

16 289
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n
 ( – 3) [5]

n

,
 ( ) 1

0,9

,
. 0,75

0,6

0,4
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1,5 t .min

1,5<D 4 t .1

4<D 7

D<7 t .5

.

t .min –
;

t3.1- ;

t3.5 – ,

.

. .
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)
0, 3

-
, . S, 2 .

1 2 3 4 5 6 7

1. 2500 1,92 2,04 17,98 16,95

2. 1000 0,30 0,34 4,69 5,20

3. 500 0,17 0,23 2,55 3,25

4. 600 0,19 0,23 3,24 3,84

5. 1000 0,19 0,23 3,24 3,84

6. - 800 0,29 0,35 4,46 5,15

7. 300 0,09 0,11 1,52 1,83

8. - , - 300 0,11 0,13 1,68 1,95

9. 1800 0,76 0,93 9,60 11,09

10. : , , 1700 0,70 0,87 8,95 10,42

11. 1600 0,70 0,81 8,69 9,76
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. 
1 2 3 4 5 6 7

12.  (
) 800 0,19 0,21 3,34 3,36

13.
-

, 1800 0,70 0,81 9,20 10,12

14. , 1800 0,76 0,87 9,77 10,90

15. , 
. 1500 0,70 0,81 8,59 9,63

16. 2000 1,16 1,28 12,77 13,70

17. 800 0,21 0,23 3,36 3,60

18. 400 0,13 0,14 1,87 2,03

19. 75 0,06 0,064 0,55 0,61

20. 200 0,052 0,06 0,93 1,01

21. 50 0,052 0,06 0,42 -0,48

22. 300 0,087 0,09 1,32 1,44

23. 100 0,041 0,052 0,65 0,82

24. -1 -1 125 0,06 0,064 0,86 0,99
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. 
1 2 3 4 5 6 7

25.  100 0,05 0,052 0,68 0,8

26. 80 0,05 0,05 0,67 0,70

27. 2100 1,05 1,05 16,43 16,43

28. , , 600 0,17 0,17 3,53 3,53

29. 180 0,38 0,38 8,56 8,56

30. 7850 58 58 126,5 126,5

31. 7200 50 50 112,5 112,5

32. 2600 221 221 407 326

33 8500 407 407 326 326

34. 2500 0,76 0,76 10,79 10,79

35. / 500/
700

0,29/
0,35

0,35/
0,41

5,56/
6,9

6,33/
7,83

: ,  – . 
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 [7]

, % 
,°

–

[1]

, 2 °K

, , , 
h/a  0,3 (h – ; a-

)
8,7

h/a> 0,3 7,6
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3 , 2 °K [1]

3 , 2 °K

, , 
23

,
; 

17

12

, 
, 6
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- ,
2 ·°K

(t
 –

 t
)·n

,°C

, 
Q

F
)

-

 (1
 +

 
)

-
,

, 

 F
, 

2

Q
, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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 [8]

 t3,°C  0,92

1 -26 -21

2 -26 -23

3 -27 -23

4 -25 -22

5 -25 -22

6 -24 -20

7 -26 -22

8 -26 -22

9 -29 -25

10 -24 -20

11 -23 -19

12 -23 -20

13 -21 -18
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 t3,°C 
0,92 

14 -27 -23

15 -25 -21

16 -20 -16

17 -28 -24

18 -24 -21

19 -22 -18

20 -28 -23

21 -23 -19

22 -25 -21

23 -26 -22

24 -24 -20

25 -27 -23

26 -19 -15
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, ,
²·°

0,21

0,43

0,15

0,27

0,34

, 0,21

0,26

0,18

0,15

0,39

0,42

0,34

0,31

0,55

0,46

:  R0
 0,75 – 0,85.

 R0  10%,
–  5%.
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, 
, %

, 

1 2 3 4 5 6 7 8

3 5 - - - - - - -
4 10 5 - - - - - -

5 10 10 5 - - - - -
6 15 10 5 5 - - - -

7 20 15 10 5 - - 5 -

8 20 15 10 10 5 - - 5

Q . ,

Q – Q ., , 
 Q  + x·Q +Q

-
-

)
, Q

)
, Q

)
, Q

101

102

…

 Q =
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,
 ( )

 °C
-10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50

1,45 1,29 1,17 1,08 1 0,95 0,9 0,86 0,83

q0
, , 

 -30°)

, . 3.

 3  5  10  15  20

q0 ,
3 °K 0,49 0,44 0,39 0,36 0,34

.  q0  
.
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qV

1,1 0,8 1,3 0,9

1,9 1,5 2,2 1,5

, 

100 100 130 130

150 100 200 130

”
100 100 60 60

200 200 200 200

250 300 - -
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R ,

, 

R .
2 ·°K/

0,01 0,13 0,15 0,14 0,15

0,02 0,14 0,15 0,15 0,19

0,03 0,14 0,16 0,16 0,21

0,05 0,14 0,17 0,17 0,22

0,10 0,15 0,18 0,18 0,23

0,15 0,15 0,18 0,18 0,24

0,2 – 0,3 0,15 0,19 0,19 0,24

 1 
, ,

 “ ”, 

, 15 20 25 32 40 50 76/3 108/4

f ., . 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,3 0,37 0,53
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t  ,°C Q, Q , Q  ,
, ,

F0 , f0 , n,

1 2 3 4 5 6 7 8 9

101
102
103

·
·
·

d d1 d3 L L1 h

1 15 30 30 355 70 100

2 20 35 50 425 93 110

3 25 40 65 550 104 130

4 30 49 76 600 125 130

5 35 49 76 625 125 150

6 45 60 95 720 130 175
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l

1,
5d

l 1

l 2
d

d 2

d 3
d 1

d c

2
1

.1
. 

 (
):

1 
– 

; 2
 –

 
.
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. 

13
0°

C

1

2

t=
95

°C

70

t=
70

°C

.2
. 

, 
: 1

–
; 2

–
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. 

3

1

t 1
t 2

2
3

5

4

6
7

8

t 2
t 0

1
3

2
9

10

.3
. 

: 
1 

- 
; 

2-
; 

3 
- 

; 
4 

- 
; 

5 
- 

; 6
-

; 7
-

; 8
-

; 9
-

; 1
0

-
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. 

t
=

 t 0
t 1

1

t 2
=

 t 0

2
3

4
5

6

t 0

2
7

8

.4
. 

: 
1 

- 
; 

2 
- 

; 
3 

- 
;

4 
- 

; 5
 –

; 6
 - 

; 7
 - 

; 8
 - 

.
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 1

.1.1. 
   ( )  ( ),

 “ ”   ( ):  1  -  ;  2  -  
; 3 - ; 4 - ; 5 -  [6].

3

4
l

))

1

2
l

51250

)

1500

)
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. 1

.1.2. 
:  – 

;  – ;
 –  “ ” ; 1 – ; 2 -  [6].

2)
1

)

)

2

2)
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. 1

.1.3. 
:  - ;  – 

, ,
;  –  

 ( ) 
; 1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 -

; 5 - ; 6 - ; 7 - 
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 2

b1, 

 [8]

 b1

2 1,04  1,03

3 1,05  1,04

4 1,05 1,04  1,04 1,03

5 1,05 1,04  1,04 1,03

6 1,06 1,05 1,04  1,05 1,04

2 1,05  1,05

3 1,05 1,04  1,05 1,03

2  1,03  1,05

3  1,03  1,05

4  1,03 1,05  1,05 1,1

5  1,03 1,03 1,05  1,05 1,05 1,1

6  1,03 1,03 1,,05  1,05 1,05 1,1
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 3

 (  – )

2 .

, -

-
 k

t=64,5°C,
2

2 .

-140  0,244 0,31 1,22 582 96 140 9,5

-140-  0,287 0,35 1,22 582 96 140 9,6

-140-
-300  0,170 0,217 1,28 382 96 140 10,0

-90  0,203 0,275 1,35 582 96 90 10,1

-90  0,205 0,261 1,30 582 96 90 9,8
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. 3

2 .

, 
-

-
 k

t=64,5°C,
2

2 .

3-500-1  0,64 0,83 1,3 564 518 42 10,2

3-500-4  1,6 2,08 1,3 564 1262 42 10,2

3-350-1  0,425 0,6 1,4 406 518 42 10,7

3-350-4  1,062 1,49 1,4 406 1262 42 10,7

3-500-1  1,28 1,41 1,1 564 518 100 9,2

3-500-4  3,2 3,53 1,1 564 1262 100 9,2

3-350-1  0,85 1,01 1,2 406 518 100 9,8

3-350-4  2,125 2,52 1,2 406 1262 100 9,8

: 
. , [8; 14; 16].
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 4

.4.1.  [8].
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)

)

)

)

)
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. 4

:

 b2 :

) 
 ( .4.1, , 

40; 80  100 , b2  1,05; 1,03; 1,02;

) ,  130 
 ( .4.1, )  ,   40;  80   100  ,

b2  1,11; 1,07  1,06;

) 

.4.1, ); ,  260;220;180;150 , b2
 1,12; 1,13; 1,19  1,25;

) , , 
, 

 ( .4.1, ); =130 , b2=1,2  ,  
, b2=1,4 , ;

) ; 
, , 

 ( .4.1, ); , 
,  100 , b2= 1,15.
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 5

b3 [8]

, g

b3

0,5 0,91 0,93 0,95

0,7 0,96 0,97 0,98

1 1,00 1,00 1,00

2 1,02 1,07 1,06

3 1,03 1,12 1,09

4 1,04 1,15 1,12

5 1,05 1,17 1,14

6 1,06 1,19 1,15

7 1,06 1,21 1,17

 7 1,07 1,23 1,18

:  g :

,

– , ;
17,4 – , .;

. – , /( );
t  – , . t

 (5.15)).
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 6

t,°  5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

,
3 1,
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24

8
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1,
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0
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2

1,
21

3

t, C 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

,
3 1,

21
3

1,
20

9

1,
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5

1,
20

1

1,
19
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1,
19

3

1,
18

9

1,
18
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1,
18

1

1,
17

7

1,
17
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1,
16
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1,
16
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 7
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 [8]

,
°
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, 3

18 3  1 2 -

20 30 -

15

 -
 60

 –75
 – 90

-

25 25 -

25 50 -

16 25 -

16 - -
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 8

 [8]

, 2 d ,

1/2    1/2 0,020 140

1/2   1 0,038 180

1  1 0,073 265

1  1 ½ 0,110 320

1  2 0,140 375

2  2 0,280 545

 9

, 3

,
, 2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

100 150 0,0087 12,5 15,6 18,7 21,8 25 28 31

150 150 0,0130 18,7 23,4 28,0 32,7 37 42 47

150 200 0,0173 24,9 31,2 37,4 43,6 50 56 62

150 250 0,0217 31,4 39,0 46,8 54,6 62 70 78

150 300 0,0260 37,4 46,8 56,2 65,6 75 84 94

200 200 0,0231 33,2 41,6 49,8 58,2 67 75 83

200 250 0,0289 41,6 52,0 62,4 72,8 83 94 104

200 300 0,0346 49,9 62,3 74,8 87,0 100 112 125

200 350 0,0405 58,3 73,0 87,0 102,0 117 132 146

250 250 0,0361 52,0 65,0 78,0 91,0 104 117 130
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 12

,
.

  ,  2

1 2 3 4 5

0,2 - 0,01 0,1 0,01 0,01

0,3 0,01 0,01 0,2 0,02 0,03

0,4 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

0,5 0,02 0,03 0,05 0,06 0,08

0,6 0,02 0,04 0,07 0,9 0,1

0,7 0,03 0,06 0,09 0,09 0,2

0,8 0,04 0,08 0,1 0,1 0,2

0,9 0,05 0,1 0,1 0,2 0,3

1 0,06 0,1 0,2 0,2 0,3

1,2 0,09 0,2 0,3 0,4 0,4

1,4 0,12 0,2 0,4 0,5 0,6

1,6 0,15 0,3 0,5 0,6 0,8

1,8 0,2 0,4 0,6 0,8 1

2 0,2 0,5 0,7 1,0 1,2

2,25 0,3 0,6 0,9 1,5 1,6

2,5 0,4 0,8 1,27 1,5 1,9

2,75 0,5 0,9 1,4 1,9 2,3

3 0,6 1,1 1,7 2,2 2,8

3,5 0,8 1,5 2,3 3,0 3,8

4 1 2,0 2,9 3,9 6,9

4,5 1,2 2,5 3,7 5,0 7,2

5 1,5 3,1 4,6 6,1 7,7

6 2 4,4 6,6 8,8 11

7 3 6 9 12 15
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V,
³/

,
l,  

,
, ,

ƒ, ²

,

-

,
, , R, 

,
-

-
 ,

R·l· , 

-

, ,
Z, R·l· +Z,

 II 
I 25 0,50 0,350 0,0169 130 × 130 140 0,025 1,25 0,016 3,4 0,220 0,326
II 50 0,15 0,620 0,0225 150 × 150 150 0,060 1,11 0,010 1,0 0,220 0,230
III 75 0,15 0,694 0,0300 200 × 150 170 0,070 1,11 0,012 1,0 0,300 0,312
IV 100 0,50 0,695 0,0400 200 × 200 200 0,060 1,11 0,034 1,0 0,300 0,334
V 200 3,30 0,618 0,0900 300 × 300 300 0,023 1,11 0,084 2,0 0,350 0,434

( R·l· +Z)I, II, III, IV, V= 1,636

I, II, III, IV, V  1,636 , 
 1,789 . , 1,636 < 1,789.

= 1,789-1,636/1,789 100% = 15,3%.

VI 25 3,9 0,42 0,0169 130× 130 130 0,036 1,25 0,176 5,2 0,500 0,676

( R·l· +Z) = 0,676 .

 VI  0,676 , 
 3,390 .

= 3,390-0,676/3390 100% = 80%.
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, ,  SI.

, , SI

1 2 3 4

,

,

1 =9,8  10 

1 = 9,8·103 10 

1 =9,8·10-3 10

,

,

.

.

1 2=1 =9,8·104

 105 =0,1  1 ;

1 . =9,8 10 ;

1 .  133,3 ;

1 2 = 10 

1  10 .  105

)

1 =9,8  10 

1  = 1 

1  4,2 

1  4,2 

. .

1 · =9,8  10

1 .   735,5 

1   4,2 

1   1,16 

158
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1 2 3 4

 / ( · )

 /( · ) · )
1 /( · 4,2·103 /( · )

1  / ( · ) 4,2 ·

- /( · )

/( · )
  ( · )

1 /( · 420 /( · )

1  /  ( · ) 

1,16 /( · )

,

,

/( 2· )

/( 2·
/( 2 )

1 /( 2· 42·103

/( 2· )=42  / ( 2· )

1  /  ( 2· ) 

1,16  /( 2· )

)
, ,

3 /
3 / 

3 / 1 3 /   = 10-6 3 /

, , 1  =2,54 2,5 ·10-2

3 3 1  = 10-3 3  =1 

159
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0 9-13- -17-13-11 21 5

1 9-13- 19 3

2 14-23-13-11 23 -1 17

3 15- -21-13-11 18 2

4 15- -13-11 17 20

5 9-13- -13-11 20 5

6 14- -13-11 22 17

7 9-13-3 -13-11 25 18

8 9-13-6-13-11 24 -1 6

9 9-4-13-12 26 3
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(R
l+

Z)
, 

d 1
, 1, R1
, 

R·
l ,

Z1
, 

(R
·l)

, 

Z,
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

 (  )

1 1163 40 1,0 15 0,057 3,0 3,0 4,0 6,12 9,12

2 4885 168 7,0 25 0,085 5,5 38,5 2,0 7,20 45,7

3 10327 355 1,8 32 0,110 5,5 9,9 3,0 18,2 28,1

4 27680 951 2,0 50 0,130 4,5 9,0 3,0 25,4 34,4

5 54661 1880 1,0 76 0,140 4,0 4,0 - - 4,0

6 34797 1205 3,5 50 0,170 7,5 26,3 4,25 63,8 90,1

7 34797 1205 2,3 50 0,170 7,5 17,3 5,75 86,3 103,6

8 54661 1880 8,3 76 0,140 4,0 33,1 - - 33,1

9 27772 951 3,5 50 0,130 4,5 15,8 1,50 12,7 28,5
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

10 10327 355 3,0 32 0,110 5,5 16,5 1,50 9,1 25,6

11 4885 168 10,2 25 0,085 5,5 56,2 3,25 11,7 67,9

12 2326 80 3,0 20 0,067 4,5 1,35 4,0 11,2 12,55

13 1163 40 1,0 15 0,057 3,0 3,0 6,5 13,8 16,8

                                      l=47,6                                  (R·l)=233,95      Z=265,52     (Rl+Z)=499,47

   (  )

14 1279 44 1,0 15 0,067 4,8 4,8 7,0 15,7 20,5

15 1279 44 1,0 15 0,067 4,8 4,8 2,5 5,6 10,4

16 2559 88 3,0 20 0,071 5,2 15,6 4,0 10,1 25,7 15,0 0,13 25 75 5,0 42,5 +59,4 +32,4

                                         l=5,0 .                                 (R·l)=25,2      Z=31,4        (Rl+Z)=56,6
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,

0,4 1,08 1,11 1,25 1,48

0,8 1,13 1,19 1,40 1,69

1,2 1,18 1,25 1,50 1,84

1,6 1,22 1,31 1,58 1,95

2,0 1,25 1,35 1,65 2,04

2,4 1,28 1,38 1,70 2,11

3,0 1,32 1,43 1,77 2,20

4,0 1,37 1,49 1,68 2,32

5,0 1,41 1,54 1,93 2,41

6,0 1,44 1,58 1,98 2,48

7,0 1,47 1,61 2,03 2,54

8,0 1,49 1,64 2,06 2,58
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40 50 60 70 80 90 95

0 992,24 988,07 983,24 977,81 971,83 965,34 961,92

1 991,86 987,62 982,72 977,23 971,21 964,77 961,85

2 991,47 987,15 982,2 976,66 970,57 963,99 961,78

3 991,07 986,69 981,67 976,07 969,94 963,3 961,71

4 990,66 986,21 981,13 975,48 963,3 962,61 961,64

5 990,25 985,73 980,59 974,89 968,65 961,92 961,57

6 989,82 985,25 980,05 974,29 968 961,22 961,5

7 989,4 984,75 979,5 973,68 967,34 960,51 961,43

8 988,96 984,25 978,94 973,07 966,68 959,81 961,36

9 988,52 983,75 978,38 972,45 966,01 959,09 961,29
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