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�  ����������  �	��
���
���  ��
���  
���  	����  �
��
�  ����  ���
��  �
 -
���� . ���  ���������  ��������� -
���  �
����� . �
�	����  ����������  
�  �
�������
�������  ��������  
����
���������  �
����  ���  ������  
���������  �  �� . !
����  �
���
�  
	
���  
������  �����
"���������  
����
���  �
  ���
���
#  $���  	�� -
%��� . 

��  ���  ������	  ��
���  ���
 -
����  �  ���  	���
�����  ����� , 
�	�������  �  	�������������  
�����
  �  ���
�����  ��  ���  	��� . 
������  	���� , �����  ����������  
���	���  �
�������  ������	��  �  
������ : 
• ��	�����
����  ������	�� , �� -
��
�������  	  ���  �
���� , ��
�  
��	
����  	  ��������
  �������  
	������������  ������������  
�
�  	������������  ��
�����  
������ ; 
• �����
� ������  ������  �
�  
������  !"# , ��������	�����  
��
����  ������
  	���  	  
����  
	����  	  
����  �����  ������ ; 
• $�����	�����  ������  �
�  
������
  	��� , ����
���	����  
�������  ����������  	  ���  
�
���� , ��
�  �������  	���  �
�  
	��� , ����������  %���
�� , 
����
�	�����  ����  ���	��  
���������  ������� ; 
• &�����  ��� ��
����  ������ , 
����
�������  	  ��������  �� -
��
��	��  �  ������
������� , 

 

������
  1: ��	���
�
  �
�������
  

��
�� . ������
  
�����  �  ���
�
 -
��������  
  ���  ���������  ���� -

���  ��������	  ���� . �  ����
��
  
���  �������	��  �
���

��  ���  
����	����  [1]. 

 

�������� , 	  %�������  �
�  ��	� -
������ , �
�  �
�   �
�
  ������ -
������� ; 
• ��  	  ���
�����  �������  �����  
���������  �	�
���	�������  	  
���������  	����  ����
���	����   

 

������
  2:  �������  ��	����
�  �!  
	��"  (1724 ��� ). #�	�
  ����  ��� -
����	  
��
��  �  ����
��
 . #�  	�� -
"��  ����  �������
	��  ��  $
�	��  

��
��  [1]. 

�����	�
  	���  �
�  �����	��  
���
���	  �  ���  ���	������  ��� -
�����  ����� . 

&�����  �������  ��������  
��%���� ��  �  �������
  ����� -
�� , �������  �����  ������  ��
� -
���  
���� , ��
�������  ���� -
��	���� , �������	�������  �
�  
��	�������  �	��  �	�
�%��� -
 ��  	  '��
  ��
���� . (�%���� -
 ��  ����)���  	  	���  ���
�����  
����
�����
 . *������  ����� -
���  ��������
�����  ������� , 	  
��
  ���	�����  ���
�����  ��� -
���� . "�)  '��  �����)�  �������  
����	�  �
�  ����������  �����
  
��%���� ��  ��  �������� . +����  
������� , 	����  �   �
�������� -
���  ����
���	����  ������	  
��
���  �����  ������	�����  �  
����  ����
  ������������  �� -

�� .  

#  �������  ������������  
	  ���
������  �  �����
  ����� -
��  	������	  �  ��	���	  ��  ���          
(���	�
����  �  �����	�
���� ) 
���
�  ���������  ������  �
�        
�����
����  �����
�	  �����     
����������
���   ���	����� ,  	       
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
����
  �������  ��
�  ��	����  ��  
�
�  ����  ��%���� �� .   

�������  �	�����
  �����
�  

,����  ��  ������  �  «���� -
��� », ��  ���	�� , ���  ��������  
���   	   ��
�	�   –  '��   �� ,         
���  ��
�	��  ���  	  ���	���       
	������  ����
  �����������  
������	� , �  �������  �������  
��    ���    ��  �������  �������� , 
	  �����������  	��� . �������
  
'����   ������  ��
�  ���  ����� -
���  ��
�
 , ���  �  ����
�����  	� -
��
  ���������
����  �	�	  	� -
����  ������	  �  �����	 . 

������
��
  ��	�  – ��
� -
	�������  ���� ; �  �  �������  
�	��  ���  �����  ���
���             
�������  ��
��� ! +����  ���� -
��� , ����  ������������  ������  
����
�  �  ����  �������  �
��� -
���  �������  %����  ��	��
 . 
+��  ��
  ���
��  ���	�
  ���  �  
�����������  ��	���� .  

-����  �����
���  �����  
��	����	  ���	���	�
���  ��  
 ���  �
�  ��  ��
��� . .���  �
�  
��	�����  ����
���	�
�  �	��  
��
�  �
�  ���� , �����  ���	����  
'��  �����
��	�  	  �	������  �  
�������  	��� .  

/����
���������  �������  
������	���  ������	�	����        
�����      ��	��	��  ���������	  
	  0�����    �    ,����   ���  	  1     
	���  ��  � . ' . ��  �������  1         
�������	
���  �������������  �� -
�������� ��  ����
�����           
�����
�����  ��
��� . 2���  ��)�  �  
��
��� , �  ��������  �������
� -
��  �
������  ������ , ��  ���� -
���  	�
�	�����  	��� , �����  ���      
���������  	����
  �����  ���3 -
)�� . 

4��  ����  ��
�  ���	���  
�����
����  �������  	  1724 
����  5 . .)
��
���� , ������
  
��������
  �  ��
���  ���������  
������ . ���  	�������  ��
���  
	���  �������
���  ��  ���  
������
  ���  (�������  2). 



 

 

2

&�����  ���3)����  �����
��	�  ��� -
	������  	  �	������  �����  ��  ��)�  
�������  ���� . "  '��
  �������� ��  
���������  	  �
���  %����  ���������  
������ . $��  �����  ��������
����  
������	�  �  ����
���  ��������  ��
� -
��  ��	���������   ����
� �������  
������ . 

/������ , 	�
���
��
  ���������  
�  ��)��
  ���	����� , �����
  	  250 
����  ��  � . ' . ���	����
  ���  ������  
	���  /�������  (�������  3). "���  
�������
���  ��	���  ��  ��)�  	���� -
���  �����
�  	  �����  �
�  �����	���� . 
�� , 	  
����  �
���� , ����
����  �� -

�����	�  	���  �����
�  �����  ��  ���  
����� , ���  ���  	  ��  	����  ��)  ��  
��
�  ��	�����  ���)����  ��
���� -
��� .  

+��  	�����
�  ��	��������  �����  
���
����     	����     �       ���������  

  

 

 

������
  3: ����� ����	
�� . %�

����  
�
����!�  �������
	  ����  �  �
!
���� -
�
  ���  ��  	��"
 . &���  ��
����  ���	�� -
���  �	  37�  ��  45� ; ���	������  �����  �	  
2 ��  6 �  [1]. 

������ . 4��  	����	��  ������  ��� -
�������	�
���  �����  ������� , ���  
���  ��  '���
���� ��  �����  ��
�  
	�������  �����  � ó
����  ��
��� -
��	��  ��������	����
  �����  �  
� ó
����  ������� . 6��  ��
���  ���
  
���
���  ������ , ���  ��
���
  �����  
�����������  ���  ����������  ��3) -
��  ��������	����
  ����� .  
      (  ���	�  ��  ���
�������  ���� -
��
����  ������	�  �  ��	���������  
 ����
� �������  ��������  	  ��	� -
�����  	�  	����  '���
���� �� . ���  
������������  ������
  ��������� -
�����  ������ , ���  ��  ��
�)���  
������� , ���
�������  ��  ��  ��	��� -
�����  �����  �������  �  ������
 . 
(���
����  ���
�����  ������������  
��������� , �����  ������	��� , ���  
'��  	����	��  ������  ����
���	� -

���  �  ��
��  ���
���  37�  �  45� . ���  
'���  �������
��  �����  	  2 �  �  6 � , �  
�������
����  ������  �����	
�
�  
����
�����
���  10 � 3/� . 

 
������
  4:  �������  ��	����
�  �  ��! -
������  �����
�  ���
��	� : �  �
�

� -
�����'��  ����� ; ZB ��
��	� , �!  
�	� -
���  !�"���
	��  �
�

�����
���  ��
�� ; 
 �  ��
��	� , �  
�	����  ���	���
	  �
 -
�

�����
���  ��
�� ; ZL ��	��'��  �� -
��� ; StL ����
	�	
�����  	��"������� ; 
S ������
����  
����� ;  geo �
��
!��
 -
�
��  ����	� .  ����  ������  = �
��
!� -
�
�
��  ����	�  + 	�
"�
��
  ����
��
  �  
��	�
"�	
��  + ��	
��  ��  	�
���  �  	�� -
"�������
   

(�
�
�	�  �
�

������'
�  
���	
��  
      ��  �������  4 ������������  ���� -
���	
���     '
������     �������� - 

	����
  ������� , ������
  ������
  
�	
�����  ��������	����  ��������  
��  )������ , �����
������
  ��  �� -

��  ������  ���	��  (ZB), 	  )������ , 
�����
�������  ��  ��
��  	������  
���	��  (�" ). �����  	����	���  	���  
��  �����
  )������  �  ����)�  �)  ���  
��	
�����  ��  �����������  	����� .                     
      ���  '���  ������������  ��
���  

���  ����������  ������  ������ , �� -
���������  �
�  �����
  	����� . +��  
���  	  �����  ���
������  	��������� , 
�������� , 	  ����  ��  ���
�����  
'����  ������� � , ��	
����  ��
���  
����	�����  ����������  	������ . 
���  	�����  ������  �����  ������ -
����  �����	���  ������ , 	������� -
���  �� -��  ������  	  ��������	��� . 
      &
�  �����������  	����������  
���	������  ���������  �����  ��  
��������	���  	  ������
)����  ��� -
���  ��
���  ����  ������	
���  �� -
������  �������� . ������  	���� , '��  
���������  �  ������� , ���  ���  �����  
	  �
����  �������  �
�  ������  ���� -
��  �����  ����������  �
�	���  ��
� -
��
  ��3)�  	���  ��  ���������
��� -
��  ��������	��� . 
      ,��  	  �����
  )������ , ���  �  	  
	�����
  �����  �������  �
�����  �� -
����	���   ���
�	��	��   	����
�     �   

 

����
�
  ��������

�	���
��


�	���
��
  �������
��!�����

�	���
��
  �����

)�	
�	�
����  $��
���$��

#
����  ��
���	
��
$��
���$��  � .���
��
��

*��	
��
�������"
�
���

+��
���$��
�����
�  ����

 �������
  �
���	
���

�	���
��

�!���
��
�

 �������

�	���
��


,���	��"���
���	
��

�	���
���

����	��"���
���	
��

�	���
���

*��	
��
-��
������

 
������
  5: ��!��	�
  ���	
��  �	���
���  



 

 

3
������  ����
�������  '
������  
�
�  ������	�������  	���������  
������
����� . "  ���������
����  
��������	���  	  ����	����	�����  
�����  �����  ����  ������	
���  
��
�  ��	
���� , ���
�������  �� -
���  	  ���  �
���� , ��
�  	��  �����  
	���������  ������� .  

��!��	�
  �	���	
�����  	
� -
��
�  (������
  5) 

"  !�������  ��
�  ��
����  �� -
�����	�����  ��)  �  �������  	�� -
�)�  �������  ������  ����
�����  
����
���� . 2���  ��)�  �  �����
  
%����  ������  ����
�����  ����
� -
��� . &���	��  ����  ���������  �� -
��  �����	
�
���  	  ������  ��� -
�������	� , ������	�����  ���  �� -

�� , �  �������	�
�  ��� .        

"  �������  ���
�������  ���
� -
��
  ������ , 	  �����������  �	�� �  
�  �������� , ����
�	�
�  �  ���� -
���  ������	 , ���  '���  ������  
�����
���
�  ��  ������  	������
� -
��  	  ������� . +)�
��  ����	��  �� -
��  ��������
�  ��  ��� ��
����  
��������� , �����
�������  	  ��� -
���  ��
��  ��������
 ; �����  �� -
����� , ��
�  �������  ���	��  ��� -
����   �����
�����  ����
���� . 
+����  	  ��  	����  ��
�  ����������  
���������  ��
����  ��������	��  
�����
����  ��������  �����  	  
���	�
�  ������� . #  �������  �� -
��  �������	�
�  	����� , ������
  
�����  ��������  �����	
�
�  	  �� -
��	��  ��������� .  

#  ����������������  ����	��  
���
�	  	�  	����
  ��
�	���  1 VIII 
	���  ���
�  ���	�	�����  ����	��  
����
���� : ��� , ������
  ��  ���� -
�������	�
��  ��
������  	  ���� -
	�
  ������ , �����	
�
�  ������ -
��	��  ���
����������	  	  ����  �  
��
��  ��������� . 

#
�������  ������ , ������� -
�)����  
����� , ����
���  ���� , 
���  ��  �������
���  ����������  
	���  	  	���  ���� , �����������  ��  
�����������  �	���  100� #, �����  
�������  ����
���� , ��
�  ������ -
����  ���������  ���������  
���  
��  20� #. "���  �����	�
�  ��  ��� -
��������  ~90� # (��  ����  ����  �� -
��  �����������  ������� ). ��  
��������	����  �����  ��
�����  
��������  �������  	���  ������� -

���  ��	��� . ���
�  ���� , ���  	���  
����	�
�  �����  �	����  ���
� , ���  
	����
��	���  ��
�  ����������  
���  ���	�  �����
�  	  ���	�
 . +����  
�������  ����
����  ����	�
�  ��� -
�
�����  ��  ��)�  ��
�  ���������� .  

"  ������  ����� 1920 �  1930 ������  
������  ��
�  �������)��  “ �����
 -
��	�  ���������
���
   ����
� �� ” 
�
�  	�������  ����
���� , �������  

����  �  �����  �������
�  �������  
	���  ���  ��	
�����  �����  ����� -
���	��� . $����� , 	  ��  	����  ��)  ��  
����
���	�
���  �������  «����� ». 
&�����  �����������  ���	�
���  
������� . #  �������  �����
��	�  
���������
���
   ����
� ��  �����  
��
�  ����	���  	  ��������	���  	���  
���  ��
��  �����
  ����������� . "  
���������  	����  �� -  

 

������
  6: #���
�  $��
���$������  
���	
��  (�	���	
�����  ��	����
� ): �  
$��
���$������  ����� ; V �����'��  
	��"������� ; R �"��	���  	��"���� -
��� ; WE .�
�
�	 , ����!����'��  	
� -
�� ; WV ��	�
"�	
��  	
��� ; DA ����� -
��	
�����  "�
 ; RB �
�������'��  
.�
�
�	 . 

	�����  ���
�����  �������
����  
������� , �����  ��	��������  ��  
�������  ��������  �  	���
  ���  
�����  �����
  ����������� . +����  
�������
����  �������  ��
�  ��  
�����
���
  ���  ���� �  
�������
���
  ������	�� , ��  ����  ���  
 ����
� �������  ������ .  

(�
�
�	�  �	���	
�����  ��� -
	
��  
��  �������  6 ������������  ���� -
���	
���  %��� ����
����  ���
����  
�����  �������
���
  ������	��
  �  
��������	����
  ������	��
  [3]. "  
������  �
����  ����  ��)�  �   ����
� -
 �����
  �������  	  ������  	��� . 
0�)  
����  ������  '���  ���� �� , �� -

�  �������	���  ���� , ���  	���  	  ��� -
�����	���  ��
���  ���������  ���� -
������  	  �	������ . $������
����  
�������  �����  �����
���  ��  �
� -
������  �����	���  ����� : '
������ , 
�����	������  ���
� , �������  ���� -
����  ���
�  �  ��������
����  ���
� , 
���������
�  ���
�  �  ����
�������  
'
������ . 

���  '
�������� , �����	�������  
���
�  �����  �
�����  ��������  
�������
����  ���
� , ����������  
��  ���� , ��  ������  �
�  �	)����  
���
�	� , �  �����   ����
� ������  
	��������	���
� . -����  �����  �� -
��������  ���	���  '
�����������  
���
���������
����  �����
��	�  �  
 �����
���	�����  �����	��  	� -
�� , ���
�����������  ���� ��  �  
���
�	��  ������ . 
 
#������  ��������  ���
�  �  ������ -
��
����  ���
�  	�
�����  	  ����  	��  
��������	��� , ��������
���
� -
���  �  ��������
����  ���� ��  � , 
�������  �� ,  ����
� �����
  �� -
��� . 

���  ����)��  �����	�����
������  
������  	  �������
���
  ������	��  
�
�����  �����	���  ��
���  ������  
��  ������  	  ��������	��� . "�����  
������  ��  �����  �������� , ���  ���  
	��� , �������  ����)���  �������  	  
�������
  ��������	�� , ��
����  
	���  	  ��������  ��������	���  	  
�����	
����  ���
� . "��������  
����������  ��	
����  ��  	���� -
	�����  ��������  ������  ������	 -
��  �����	�����  ��  �����
����
� -
�����  '���
���� ��  ������ .   

���  ���������
���  ���
�  �
�����  
��������  �������
����  ��	��� -
�����  	  ����
�	�����  �������� -
��  (��������� , ���	������ , �
� -
���������  �������
����  '
���� -
��  �  � .� .). ,��  ��	����� , ���
�	��  
'������  ����������  ��  �����  �  �� -

��  	�����
  �����������
  	  ��� -
��  �  ��
��  �����
  �����������
 , �  
���  ������� , ���  ��
���  ����� �  
���������� . 4��  ��������  ����� -
��	
�����  �����  ���
������  %�-
���������  ��� ������ , �  ������ : 
- +��
���������
 ; 
- ,��	�� ��
  �  
- +��
�	��  ��
������� . 
*��  ������������  ����
���	����  
�������  ��	�������  ������  ��  
����  �����������  ����
��� . +� -
���  ������� , ����  ����
  ������ -
���� , ���  	  
���
  �������
���
  
������	��  �����  �������  ����
� -
������  ������� . �����  	����  
���	���  �����  ����������������  
	����
�  �
�  �����������  ����� -
����
  �����������  	  ��������� . 
��  �����  �  	  �������
����  ��� -

�� , �������
��  � , �������  �� , 	  
�������  �������  ��	��������  
������������ , '
�����������  �  
'
���������  ����
�������  ��� -
��
��	� . 



 

 

4
����  
�
  ��
��	��  ���  �
 -
�
����  	
���  
"  �����������  ��������  ����
� -
���  �  ��������  	������������  
	���  ����
�������  �
�  �������� -
����	��  ���
�  ��  �����	�����
�  
���
�  �  ���������
�  ���
� . #
� -
����  	���
���  �
�������  �	�
 -
��	�  	���  ���  �������������  
������	� : 
- ���
�������
�������  ������ -
����� ; 
-   �	�
������  ��3��� , ���  ���  �� -
���	���� , ���  �  ���  ��
������� ; 
- �	�������  �  '���  ����������  
�
������� ; 
- ������������  ���  	����
��	���  
	�������  ��	
���� . 
7�  ��
����� , ���  �
�����  �������  
������  �	�
��	�  ��
��  �������� . 

&�
�����  	
�����
��	�  
"����
���  ������	��  
�����  
���
�������
�  �	
�����  ���  ��� -

�������
�������  ����������� . 
0�
�  �������  ���
�������
� -
������  �����������  �  �����  �  
����� �  ����������  �������
� , ��  
�����  ��
�����  ���
����  ���
� -
)������ . #��	�
  ���
���
  ���
� -
)������  – � , ����� �  ���������  – 
�&� /(��  • K). 
+����  ������� , ���
����  ���
� -
)������  – '��  ��  ��
�����	�  ��� -

� , �������  ����������  ���������  
�
�  �	�
������  �����������  1 ��  
�������
�  ��  1 , . (  �������� , ���  
��
�������  �������
�  ��  ����)�  
�����  ��  ��
�����	�  ���
� . 

��"�
  ����  (1000 c� 3) ���
���	  ���  
4� C 1000 �  

&
�  	���  ���  �����������  ��  0�  ��  
100� # �������  ���
����  ���
�)� -
�����  �����  �
�������  �������� : 
c = 4,19 �&�  / (��  • K) �
�  
c = 1,16 "�  • �  / (��  • K). 

,�
�����	�  ���
�  Q, ����	������  �  
��	������� , ����������  	  &�  �
�  
�&�  �������	
���  ����
  �����	��� -
���  �����  m, ���������
  	  �� , 
���
���
  ���
�)������  �  �  ����� �  
����������  89, ���������
  	  , . 4��  
����� �  �����  �����������
  ��  
	����  	  �������
����  �������  �  ��  
	����� .  

1000 c� 3 ����  (90� C) /  965,3 �   

�"0��  	
�������  ������
���  
35,95 c� 3 /  34,7 �  

:����
�  �
�  	����
����  ��
� -
����	�  ���
�  �����  �
������
  
	�� : 

Q = m • c • 89 

7����  m ��	��  �����	������  
��3)��  	���  V, �����������  	  � 3, 
��  �
�������  	���  &, ����������  
	  �� /� 3. "  	���  %����
�  '��  �� -
���  ����  �������	
���  	  �
���� -
���  	��� :   

Q = V • & • � • (9V – 9R) 

�
�������  	���  ����������  ���  
���������  �����������  	��� . 
&
�  ���������  ����)��	  ����
� -
������  �
�������  ��������  �
�� -
����� :      &  = 1 �� /�� 3 ���  ����� -
������  ��  4� # ��  90� #.  
:���������  �������  '������ , �� -
����  �  ��
�����	�  ���
�  ������� -
	���� . &
�  ������)��  &���
�
  	  
������  ����������  ����� �  �� -
�������  ����
�������  �
�������  
����������� : 
1 &�  = 1 �  • �  = 1 "�  • �  
�
�  
1 7&�  = 0,278 �"�  • �  

&�
���
��
  �"0���  
"��  	�����	�  ��  -��
�  ������� -
����  ���  �����	����  �  ������� -
����  ���  ��
������� . 0����� -
	�����  	�����	� , �������  �	
��� -
��  ���
�������  ��  '����  ���	�
� , 
– 	��� . 
���  �����������  +4� # �
�������  
	���  �������
���� , �  ���  ��	�� : 

1 �� 3 = 1 
  = 1 ��  
,����  �����������  	���  ������� -
��  ����  '����  ������  �
�  ��	� -
������  	���  ���� , ��  ��3)�  	���  
�	�
���	����� ,   ��    ����     �
�� -
�����     	���   

 
'������������  ����(��  ����    

������
  8: #���
�  ��	����
�  �  �	
��	��  �������	
�����  "�
�� : 1  – ��� -
����	
�����  "�
 , SV – ��
��������'��  �����'��  	��"������� , SR – ��
 -
��������'��  �"��	���  	��"������� , �  – ��	�����  �
�
���
���  ����� , )  – 
����
��
  ��!���� , Ü – �
�
��� .  
���	�	
� : ����  ��

	  
��	�
	  �  ��!����� , 
�������	�  !��
�!����  ���  ��!
��  	
��
��	����  [4].   

 

10��    1000�� 3 

      = 1l 

������
  7: #��  ����
�����  ���  ������
���  ���	���	�  ����  ��
����
	�� , 	�  

�	�  ��
����
	��  ��
�����  �
�  ���� . 



 

 

5

����������� ; �����������  �  
���
���
  	��  	��� . &����
  
��� ���  �������)�  ��  �������  7: 
�����	���  �  ����������  ��3)���  
���
�	���  ���������� . 
      "  �����	����  ���������  ��	��  
1000 �� 3 	���  ���  �����������  9 
= 4� #. 0�
�  	���  �����	����� , ��  
�)  ������
)����  ��
�����	�  	� -

�	�����  	  ��������
���
  ������ . 
0�
�  �����������  	���  ������� -
����  ��  90� #, ��  	  ��������
����  
�������  �����	�����  35,95 �� 3, 
���  ����	����	���  34,7 ������� . 

-
�����
  ������
��
  ����   
      "  ��������  ����
����  ����� -
������  	���  	  ��������  ����� -
���	���  �����	
���  ��  90� #. ���  
'���  	��� , ������
  ����
������  
��������	�� , �����  ����������� , 
��	���  ����
�����
���  10� #. 
#
�����  ���
�����  ����� ��  �  
	���������  	��� , ���  '��  ������ -
��  ��  �������  7. ,����  	  
����
  
�����  ����
����  ���
������� , ��  
	���  ���	�  �����������  ������
  
��3)� . +����  ������� , �������� -
��  �������������  ������	��  ��� -
�������  ��
�����  ���)�����  �� -
���	����  �
�  ����  ��3)��  	��� , 
������
  ����������  ���  �)  ���
� -
	��  ���������� .  
      "  ������  �������
����  ���� -
��	���  ������	
�	�
���  ����� -
���  ���������
����  ����  (���� -
���  8). +����  ����  ������	
�	� -

���  	�����  	  ����
  	�����
  ��� -
��  �������
���
  ������� . ���  
��	������  ����������� , ��  ����  
���  ���
�	��  ����������  	��� , 
���	���  	���  	  �����  ����  ��	� -
������ . ( , �������� , ���  ���� -
�����  �����������  – ��  ����� -
���� .  

"  ��	��������  �������
����  
������	���  ����
�������  ������� -
���  ���������
����  ����  (�������  
9). ���  �����	��  ���  ����
���  ��� -
��� , ������
  ���������  ���  ��	
� -
����  (��	
����  ��  	���� : ��  0,5 ��  
1,5 ��� ). "��� , ������������  ���  
���
�	��  ���������� , ���������  	  
���  �  ����	
�	���  ��  ����	��  �� -
�����  �����  �������� . – +��  ���  
����  �����  ����� , �  ��������  – 
��� !  

������
��
  ����  
      +����  ��
�  �����������  	���  
����������  ����  4� #, 	���  ����� -
������ . *
�������  '��
  �����
��  
����
    ��    �����    ���
����� , ���   

 

������
  10: 2!�
�
��
  ���
��	���  �� -
�	����� . 
#��  ��!���
�
  ����  ���������	  ��
 -
���'�
  ���$
��� :  ���
�  �	  0 ��  
100� *  – �"��!�����
  ����  ���  100� *  
(const): ��	
�	��
  	
��� ; �����
  �� -
���
��
  ��
��  �"0���  ����  – ��!� -
��
�  ����  ����
  100� * .  

��	��������  ���  �  ��)�  �����	� -
����  
���� . (�����  ��'����  

�����  ��������  ��  ��	��������  
	��� . (  ��
���  �
�������  '����  
	�������  ��
� �  �����  ���������  
'��  
����� . #�
� �  ��  ����
�  ��  
'����  ���
��� , ��
�  ��  
)�  ����� -
��
��  ��  ��  ��� , ��  ����  ��
�  ��  
�	�
���	�
��  ���  ���
���
  	�� .   
��  �����  ����������  	���  ����  	  
����  �  ������
)����  ��������� . 
+�� , �������� , ������  �	������ -

�
  �  ��������	���  
������� , 
��
�  	  ���  ���������  	��� . &
�  
���� , �����  ��������  '���� , 	  	� -
��  ����	
�����  ����%��� . "  ��� -
����
����  ��������  	  ������	�  
����%����  ����
�������  �
���
� . 
 
 
 
 
*  ��
���
��
�  ����	�  �	���3
���
  ����
��
  
��
����
	�� ! 

������
  11:    -
��
��	���    
��
���  
����   �  !��������	�  �	  ����
��� . 
4
�      ���
      ����
��
      ��       �� -
�
�����	�    ���� ,   	
�  ���
  	
��
 -
��	���  
��
��� .  2��    ���"���	 :   
4
�   ���
    ����
��
   ��     ���
�� -
���	�   ���� ,  	
�  ���
  	
��
��	� -
��  
��
��� . 

 

1!�	���  �����
�  

����  
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�"����  

 

A 

C 

������
  9: 5
�"������  �������	
�����  "�
 : 1  ���  ��
���������  	
��
��	 � -
�
  ���� ; �  ��  ��
��  �
������
����  �	���
��� ; *  ���  ���	��

 . #�
���'
�	�� : 
�	��	�	��
	  
��	�
	  �  ��!����� , ���	�  ��
���
��  
����!�� , "������  ����	��  
��!�
��� , ����	��  ���	��  [4]. 

2�����
���	�  ����  
,����  	���  �������	���  ��  ������� -
����  �	���  90� #, ��  ���  ��������� -
��  	  100� # ���  ���	��������  	  ��� . 
0�
�  ���  ���������  ��������  ����� -
������  	��� , ��  �����  ������	��� , 
���  ���  ��������  ��  ����������  
���	��  	  100� # ��  ���  ��� , ����  ��  
���������  ���
�����  ���
� . +����  
������� , ������  ���
�  ��
������  
����
�������  �
�  ���������  	��� , ��  
����  �
�  ���������  �)  �����������  
��������� . 4��  '������  ����	���  

��������  (������� ) ���
�� . 0�
�  
�����  �����
����  �����	 , ��  ����� -
�����  �	�
������  �����������  ���� . 
4��  ��	��������  ��������  ��  �������  
10.  
$���	���  ��
�	��� , ��������	�� -
���  ����������  ��� ����  	  ����	�� -
��	��  �  ���%����  �������  10, �	
��� -
��  �����
����  �����%�����  ��	
 � ���  

6��
��	�  

5
�"����  

1!�	���  �����
�  
 



 

 

6

	  1013 ���� . ���  
����  ������  �� -
���%�����  ��	
����  �����������  
�������  	���  ��
�������  ��  100� #. 
���  ��	�������  ����������  ����� , 
��  ���  ��  	�����  3000 �  ��  	������  
����
 -
���  ���� , �����  ������ -
	��� , ���  	���  ��������  ���  ���  
90� #. �������
  '����  �	
�����  
����������  �����%������  ��	
����  
�  �	�
�������  	����� . 6��  ������  
�����%�����  ��	
����  ��  ��	����� -
���  	��� , ���  ����  �����������  �� -
����� . (  �������� , ��	������  ��� -
��������  �������  �����  �������  
�	�
�������  ��	
���� . &����
  
���� ��  ����
�������  	  ��� ��
� -
��
  ������  �
�  �������	
����  �� -
�� . 
      $������
����  �������  �����  
���������  '���
��������  ���  �� -
��������  ��	
���� . +����  ���� -
��� , ������	��������  ������	����  
��������	  ����  ����  ���  ������� -
����  ������  ������ . *
�������  �� -
���������  ��	
����  ���
�������  
	����������  ��������	����  	���� -
��  �������  	  	�����  ������� .    
      !��%��  ��  �������  11 ������	� -
��  �� , �����  �������  ����������  
�����������  �������  	���  	  ��	� -
�������  ��  ��	
���� . ���  ��	
����  
	  2 ����  �����������  �������  	���  
�����	
���  ���  ��  120� #. 

7�'�	�  �	  �!"�	������  ��� -
�
���  
      ���  ��	�������  ��	
����  	  �� -
����	��  �
�����  �������  ���� , ��� -
���	��������  	����
��	��  ���� -
�������
  ��������
  ��������  ��  
�����  �  ������  �����  ������	�� . 
��'����  �������
����  ������	��  
��
���  ����  ��������  ���������� -
��
����  �
������  (#�������  ���� -
���  8). $�  ��
���  �����	�����  ���  
����������  ��	
����  	  2,5 ����  �  
	��������  	��� , ������������  ���  
���
�	��  ���������� , ��  	��� , �� -
�����  ��  �����
  ���������
  ��� -
������
���
  ��� . – "  �����
���  
����������	����
  ������	��  �� -
������  ����� ��  ��  ��
���  	���� -
����  ������� .  
      ������  ���  ����)���  	�����  ��  
�����	�
�  ����  %���� , ���   ����
� -
 ������  ������  ��)  ��
���  ��	� -
����  ��	
����  	  �������
���
  �� -
����	�� . $����  	����  �����	���  
	�������
��	��  �����  %������	 , ���  
�������
����  �����������  	��� , 
���  	���������  ������ , ������  
���������
�����  ����  �  ������  

�������	����  ������������
�����  
�
����� . ��
���  ���������  �
���
 -
����  	�����  �����
  ������	�� , �� -
����  ��
���  ��  ���������
   ��� . 

��"��

  ����
��
  ��	����
�  
      "  �������
����  �������  �
�����  
���� ����
���  ���
�����  2 ���
�� -
���  	���  ��	
���� : 

1. *	�	��
�
�
  ����
��
  �� -
'
�	��
	  ��
���  
      #����������  ��	
����  �����  
������
���  �	���  ��������� . "� -
���	�� , ��  ����	����  ���	��  �� -
��
�����  ���������  ���������
� -
����  ����  ���  �������
  ����)���
  
�����
 . "� -	����� , �����������  
��	
����  ��	����  ��  ��	
����  ��  
	����  	  ���������
  ���������
� -
��
  ��� . ��'����  ��
�  ��   �
��� -
�������  ������	���  	  ���������� -
	����
  �
������  ��  	����  	  ����� -
����
���
  ���  �������� . 

2. #���!�������  $��
���$� -
�����  �������  �
�
���  ��� -
�
���    

�������  ��	
����  �
����  �
�  
������
����  �����  	���  ������  ��  
������  	  ��������	��� , ��  ����  ��  
��)�  ����  	���  ��������	�����  	  
����������  �	������ . �������  
��	
����  �����������  ��  ������� -
����  ��	
����� .  

��  �� -��  �����������  ��������  
��	
����  ������  �� -��  ������  ��  
������  	  ��������	��� , �������� , 
���
�  �  �  ���������
�
  	  �����
  
�����  ������	��  	��������  �	�)  �� -
�����  ��	
���� . 

"  ����
  ��  �
�������  �
�	  �� -
���  ������  �����  ���������	�����  	  
������	�  ��������  ��	
���� . (  �����  
�����������  ��	
����  ���  ��  �����  
���������	�����  ���
�  �������� . 

�	���
��
  �  
�	
�	�
����  
$��
���$�
�  
      ;��  	  ����
�  '����  	�������  
����
����  
���  ����
���	�
�  ��� -
������  ���������  %���������  �� -
������
  ������
  	��� . "  �������� -
��� , '��  ����
���  ����
���	����  �� -
�������  �
�������  	���  ���  ���� -
�����  �)  �����������  �
�  ���	��� -
���  	  �	������  	���  	  �������
� -
���  �������� . -�������  �
�������  
	���  ���  ���
�����  ������������  
�������	
���  	  ���
� �  1.  

  -�"��$�  1: 
 

+����������  
� # 

�
�������  
�� /�� 3  

#�
�  �� -
�����   �  

4 1,00000 9,80665 
70 0,97787 9,58963 
90 0,96552 9,46852 

      ;��������  �	��������  ������� , 
�������  �����	
���  ����
�����
���  
9,81 � /� 2, 	����
��	���  ��  �����  	� -
��  ��
�
  ������� , ���  ���  ���� -
���	
���  	  ���
� � .  
      ��  �������  12 �������	
���  
���� ����
����  �������� ��  ��� -
�
����  �  ������	����
   ����
� � -
�
 . &�����  �������  %��� ��������  
���
�����
���  �
�������  ������  
���������  ��
  ���3)��  	���  ���  
���
�����  ������������  ��  ���� -
�����  �  ��
�  ������� . 
0�
�  �����)���  ��������  ��  ���� , 
���  	  ��������	���  ��  ����������  
������  ���
�  � , �����  ������� , ��  
����������  �������������  ������ -
��
 , ��  	���  ���  �����������  90� # 
(������� ) ���������  ��  �������
� -
����  ���
�  (�����  �����	�  / ) 	  �� -
���	���
���
  '
�����  (�����  ��
� -
������  " ). ���  �����������  �����  
�����	���
���
  '
�����  ������� -
����  	���  �������� , ����������  ��  
70� #.  ��   ���������   ��������	���    

 

������
  12: *��	
��  �	���
���  �  
� -
	
�	�
����  $��
���$�
� .  
Q �
�
������
  
����
�	��  	
��� , 
Q=m××××c××××(nnnnA-nnnnB) �  
,� ; m �����  �
�
�� -
�����  ��
��  �  
� ; �  	
�����
��	�  
��
��  �  
,� /(
� ××××� ); nnnn 	
��
��	���  �  
���
�
������  	��

  �   �  ���  � * . 

	���  �  '��
  ��
��  �����
  ��������� -
��
  ���	�  ���������  	  �������
���
  
���)
 . 2��
�����  ��
�  �������  
�
����  �������
  �	������  	���  
		���  �  	��� . 
0�
�  ��  ����������  �������  ��� -
�
����  	�����
  3 ����� , ��  	  �� -
��
�����  	����
���
  ��  �����  �� -

�����  �������� , �������	
�����  ��
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�������  13. #  �������  �
������
   
%����
�  �����  	����
���  �������  
��	
���� : 

Dp=g×h×D&; Dp=363,5 ��  
4��  ����	����	���  ������   ����
� -
 �������  ������ ,  ��	����  0,036 � : 

H = 0,036 �  = 3,6 �� . 

&
�  ������)��  ��	
����  ����
��� -
����  �
�������  ��'%%� ����� : 
1 � /� 2 = 1 ��  
105 ��  = 1 ���  
10 �  = 1 ���  
(� -��  '����  ���������
�����  ���� -
����  ��	
����  	  �������  ����
����  
�  ������	����
   ����
� ��
  �
�����  
����������  �  �������� ��  �����	 -

��������  �������	
����  �������� -
	��� . &
�  ���� , �����  ��������  ���  
'���  ����������
  ������ , ������ -
����  ����
���	���  �����  ��
�����  
�������� .  

#
���
  $��
���$�����
  
������  ���  ���	
�  �	���
 -
���   
&���  ��������  ��  ��������
���  	� -

��  ����
�  ���	����  ������  ����
� -
���  �  ������	����
   ����
� ��
 , 
���  	  ����
�  ������  ���
����  	�� -
����
�  ���� , ����������  ������	��  
	  ��������	����  �������
����  ��� -
���  ���  ����	�����  ��������
�
  
 ����
� �� .  ,����   ������� , 	���� - 

��
�  �  ����  ��  ����
���	����  �� -
�������
  '������  ����	���  ����
� -
���  �
�  ���	������  	  ��
��	��  ��� -
��� . 

"  ��  	����  '
������	�����
�  ��  
�������
�  �
�  ����
���	����  	  �� -
����	�  ���	������  ��������� , ���  
���  ���  ������
�  �  ���������  ��� -
��������  ��
� ��� . (���
���	����  
�����  '
������	�����
�
  	  	������  
��������  ����
����  ���
�  ���	����  
�  ��������
�����  �	����� . +�
���  
�
�������  �����������  �	������  
���������  ! . *���������  ���	���  
���������  (������������ ) '
����� -
�	�����
�  ���
�  	��������  �� -
��
���	����  �	�����
�
  	  ������ -
��
��   ����
� �� . 0��  ���� , 	��� -
%�
����
  �������  " . $�
����� , 
���������
  �����  �������� ��  (�� -
�����  14), ��  �������  ��  ��
���
  
������  	  1929 ���� .  

"  ��
���  �����  ��
�  ������	
� -
��  ��������  ��
���  	  %����  ��� -
��

��� .   ���	��       �������	
�
��     

 

������
  14: #
����  $��
���$������  
�����  ���  ���	
�  �	���
���  

�����  	�
  �  ��
��������� , ������
 , 
	  �	��  ������� , ���	���
��  	  ��
 -
��	��  '
������	�����
�� . "  ��  	�� -
��  �����
  ��������
�   ����
� ��  
��)  ��  ����	�
�  «������� ». 4���  
������  ����
�  ����
���	���  ����� . 
+��  ��� , ���  '��  ���  ��
�  �������  
����� , �
�	�  «������ » 	�����  �	� -
��	���  ��  �
�	�����������  «��� -
������  	��� ».  
��������  ��������
�   ����
� ��  
������	
�	�
���  �����  ��  1955 �� -
�� . 

 �����  �  ��
���  ��	����  
#
����  ������  ��������
  ��� -

����� ��  ������  ��
�  �� , ���  	�
  
�������
  �����  ������ , 	���
��� -
��
  	  	���  ��
��� . ;�
�������  
�������	
�
���  �  �������  ��
��� -
�� . #�
����  �����  �������
 , ���  
�����  ��
�  �����  �������� . 

4��  ����
���  �������
  �	�
 �� -
���
  �������  2���� , ������
  ��� -
��)
  «�����
�����	�
 »  ����
� � -
����
  ����� . 4
������	�����
�  
���	����	�
�  ����������	����  �  
�������  ��
��� , �����  �������  ��� -
����
�  	��� , �  �����������	�
�  ��� . 
"���  ����
�  ���  '���  ��
�  ������ . 
�������  �����  �������
�  �  �
�� -
��
 . ���  '���  	�����
�  �������
� -
���  �����	
�������  ����������	� . 

���)�  ������	��   ����
� ��� -
����  ������ , 
���  	  �������� , 
���  
	  ��������  ��������	��� , ��������  
	���  	  �������
����  �������  �� -
���  ����  �	�
����� . +����  ���� -
��� , �����  �����  ����
���	���  ��� -
��  �  �������  ����������  ������ -
�� . +��  �����  �����������  �   ���  
�������
���
  ������	�� .  

+����  ������� , 	  ��������	���  
�������
���
  �������  �����  ���� -
������  �������  ��
�����	�  	��� . 
$������
����  �������  �����  ��
��  
�������	��  �������	���  ��  ������� -
������  ��
������ , � , ���  ����� , 
�
��������  �)  ����
���	���� . 

����	��
$�����
  ����
	
���	�
�  
     ��  �������  15 �������)�  ������  
 ����
� �������  ������  �  ������  
������� . (�����  �����  ������  ��� -
��	������  �  �����  �����������  �  
1952 ���� . 
2������  ��
���  �����  ��
�  �����
� -
����  ���� , 	  ���������  ��  	����  
����
�����  ��
)��   ������������

 �	
�  �	���	
������  
	��"��������  

-
��
��	���   
����  

#��	���	�  

#����'��  	��"�������  
�"��	���  	��"�������  

90� *  
70� *  

0,96552 
� /�� 3 
0,97787 
� /�� 3 

��!��$� :      DDDD8 = 0,01235 
� /�� 3 
����	�  (�������� ):    h = 3,0 �  
&�
��
��
  ���"������  ���
��� :   g = 9,80665 � /� 2 

DDDDp = g x h x DDDD8 
      = 9,81 x 3,0 x 0,012 x 10 3 
      = 363,5 #�  9    = 3,6 ��   

 

#��	���	�  ����  �  �����'
�  	��"�������
  �
���
  ���	�� -
�	�  ����  �  �"��	���  	��"�������
 .   
    

������
  13: #���$��  ��"�	�  ���	
��  �	���
���  �  
�	
�	�
����  $��
���$� -

� . :���
	
���	�
� : �
!����	
����
  ���������
�
�
  �����	���
��
  	��"� -
������� , ���	�	�����  ������ , "������  ����
	�  	��"�������� . 
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Druckstu tzen f Spaltrohr  Stator 4 -Stufen - 

��������  �	 -
��
��  

0-Ring-

Dlchtung Ro-

torwelle 

Saugring 


��
��  

����
���  

���� . "�
 ,   ���	�����
        	  �	�� � -
���    �������  ��
��� , ������	
��       
��  �����	����
      ���
� ; ������ -
����  	�
�  – ��  ��
�������	������  
��
�  �
�  ��  �������������      ���� -
���
� . 2����  ������ ,   ������
)���
  
��  	�
� , ��������  	  	��� . "���  ����� -
	���  ����������  �  ��
������  ����� . 

:��� ��  ����
����  ������������  
���  �����������  �������  ������  ��  
��������	����
  �����  	���
����  
��
���  (�� . �������  15). $��  ������	 -

���  ��  �����������	����
��  �� -
���	����
  ���
� , ��
����  ������  
��
���  �����	
���  ��  0,1 ��  0,3 �� . 
-��
����  ��  �������  ������  �
����  
�
�  ���
����  	������            ��  ��
� -
�� . ,����  ���� , ���
�        ���
����  
'��
  ���
����  �����  ��
�����  	�
  �  
���	�  ���	����         ���  	  �	������ , 
��
�    ��   ���������
��         �� -��  �� -
��������
 , ������������  	  	��� .  
     7����  ������	���  ����������  
���
�  �������	  	  ���  �
���� ,            
��
�  �����  ����
�������  �
�       �� -
��� -
���  ���������   �
�
 . ����� -
��� , ��  �����  ����
���	�����  �
�  
�������	�  ����
��	����
  	���  	  �� -
��
����  �������  	������������ ;       
�
�  ��
�  	  ��
����  ������	���  ��� -
������  ��	�����  �����������  	  �� -
������  ��������	���  ���
�  ���)�  
�������� . 

�
�	���  

 

�� ����
  16: �	���	
�����  ���	
��  �  
�������� . #�
���'
�	�� : 5
����
  �� -
�
�
���
  �
�
���  	��" , �
�����  �"0 -
��  ���� , "��

  ��
��	�����  �
�
$��  
��  	
��
��	����
  
��
"���� , �
����
  
!�	��	�  ��  ���	�� . 

$����� , ��
�   ����
� �����
  � � -
���  ����
�������  	  �������
����  
������� , ��  ����  �
�  '������������� -
���  �����	���
����  '
������	  (�� -
�����  16), ��  ���  ���������  ��
���  
����  ���	�����  	  ����	����	��  �  �� -
�������
��  ���
�������������  
������ . "  ��	��������  ��  	�����
  
�����������  �  ��
����  ����  ����� -
����	  ���
�  ���������  ���
�����  �� -

�����	�  	���  	  �������
����  ��� -
���� . +���������������  	����
� , �� -
����	
�����  �����  ��	����������  
�����	� , ������
���  ������  ������ .      

��'����  ������  ������	  �  ��� -
���  �������  ��������  ��  �����
� -
���  ��������� . �����
������  ����� -
���
  �����  �������	
�����  	������  
�  �������  	���������  �����
��� -
��
�
  �
�  �������	 . 4���  ��� ���  
�����  ����  �	����������	��  ���)�  
����
���	����  ���
�����  ����
� -
������  �  ����	
�����  ������ , �� -
��������  	  ��	��������  ��  	������ , 
��������  ��	
����  �
�  ����������� . 

������  �  ������  �������  	  ��	� -
�������  ��  ��������	  �  ��������
  
��������  ����
�������  �  ����%�� -
��
  ����  (230 " ) �
�  �  ��)�%����
  
����  (400 " ). 

"  ��	��������  �������  �����
� -
�����  ��������  �
�������  ��
����  
	��������
  �������  '
����������  
����
���	����   ����������  ������ -
������� .  

�����
� ������  ������  �  ��� -
���  �������  ��
�����  ���  ������ -
����	�� , ���  ���  �����  ��  �������  
������������  ���
���	���� . $��  
	���
�����  ������������  ���  �� -
���� , ������
�����  ������
  �  ���� -
��� . 

 ���
  ��!��"�	
�  
    ��	��  ����
����  ������	  �  ��� -
���  �������  ��������������  	  ���� -
	����	��  �  ����
����  ���� ����  
(��� � ���  17).   �������	
�����  ��    

              ������
  17: 5��������  
���	��
$��  ������  

                      ��	���	���
  �	�����
  
 
������
  15:  ����  �  ��
���  ��	���� . #�
���'
�	�� : "
�������  ��"�	� , 
�"����	��  �
  	�
"�
	  	
����
�
���  �"���������� , ������
  �����  �  ���� -
�� . 
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�������  17 �
���  ������������  	  
��	��������  ��  ��������	  ������  
�  ��������
  ������ . +����  ���� -
��� , ��
��������  �  ���	������  
�������  �����  ������  ������ -

)����  ����
�
 .  
    2������  ��
���  �����  ������	  
���������  	  ����  ����������	�  
�����
�����  �  �����
�����  ��
)� . 
"�
  �  ������������  �  �������  
��������  	  «������� » �����
  
�
�� . "�����  ������	��  '��
  
�������� ��  �	
�����  �)  ������ -
�����  �  �������
����  	������  
���  ����� .  

5��	��  �������  �  ��
���  
��	����  

    ������  �  �������  ��������  �  
��
�	���  ��������  ��  R 1¼” �� -
���	
�����  	  ������	�  ������	  �  
������	��  ����������� . 0�
�  
������  ��
�	����  �������  ��� -
	�����  	������	����
 , ��  ��� -
���  �������	
�����  �  �������  
%
�� �	��  ���������
 .   
    ,��  '��  ���  ��
�  ��������� , 
������  ����������	   ����
� � -
������  ������  �������	
�����  
	���
  �������
�����  ������� . 
,����  ���� , 	���  	���
����  �  
%��� ��  ��
������� . ��'����  
��
���  ����  ����������  ����� -
��	���   ����
� ��  	���  �����  
��
��� . (  ������  ��'����  	�
  �� -
����  	�����  ��
���  ����������  	  
���������
����  ��
������  (�� -
�����  18). 0�
�  ��  ���  �������  
	�
  �����	�����  	  	������
����  
��
������  �
�  ���	�������  �� -
������� , ��  '��  �����  �����  ��� -
����
  �������
���
  ������  ���� -
��  �  ��������  	�����  ��  ����� .  

 
 
 
�

 
 

 �����  �  �����  ��	����  
$��������  ������  �  ������  �� -

�����  ��
�����  �
�������  �	��
  
�������� ��  ��������  ��������  
���������������� . (�������  ��  ��  
�����	����	�  ���	����
���  ���� . 
$����� , ���  �����  ��
��	���
���  
������  ,�& . 

&
�  ��������	����  ��
����  ��3 -
)��	  	  ��
����  ������	���  ����� -
������  ���  ����	�����  ������  �  
������  �������� . ������  �  ������  
��������  �����  
����  ��������  
�
�  ��������	����  �	���
  	��� , 
��
�������
  	���  �  �������	���  
���� . #	�)  ���	����  '��  ������  �� -

���
�  �� -��  ���� , ���  ������  '���  
������	  ��  �������������  �  ������ -
��	����
  	���
 . 
 

 
 

����	��
$�����
  ����
	
 -
���	�
�  
    ��  �������  19 �������	
��  ��� -
���  ������  ������  �  �����  ���� -
��� . -���� , �����  ���  �  ���  ��� -
�����  ������	  �  ������  ������� , 
����  ��)�  �   �����������  ������ , 
�������  ��
���  ��������  ���	� -
�����  	  �	������  '
������	��� -
��
�� . 
    1����������  ��
�����  �	
��� -
��  ��
����  ��
�������  �����  �� -
�����
  ������  �  '
������	����� -

�� . "  ������	�  ��
�������  �� -
��
�������  «���
������  ��� �	��  
��
������� ». $��  ������� , ��
�  
���������	���  ���  �����)��� , ��  
�	��  ��
�  �  �����  �����  ����
� -
��	������   ��	���������� . 
�������  ���������  ��  ����  �  
����� , �  ���  ������  ���  	������ -
��  ����  ��������
���  ����� . 
     7����  ��	����������  
���
������  ����������  ������  
�
)���  	��� , ���  ���  	���  	  
�������
����  �������  ���������  
���  ��	�������  ��	
�����  ��  
���	�����  �  ���������
  
�����%���
 . &�����  �
)���  	���  
�������������  ����� , �����  
��	��������  	��������  ����  
��������
���  ����� . ,�
� �  
������	
�	�����  ������  ��  
��
�������	������  ��
� . &
�  
������  	  �
�����  ��
�	���  ���  
�����  ����  ������	
���  ��  
��������  �
�  �����	����
  
���
� . &
�  ������	  �  �����  ���� -
���  ����
�������  �������  ��)� -
%�����  ������  �  ����������  �� -
��	���  ���
��  �������	 .

 

 

 

1. 5��	��  ���'
�	�� � -

	��  �  ����'��  �
!�"� -
���  �  3���$
���  �� -

���
���  

3. ���  ������  ����
�  
��
���  ���������	���  
����!��	����� . 

7���
'
�� ! 

2. &�	����
�  "
!  3 �����
 � 	� : 
- ;���!��	������  
- �
�	�
������  
- #��  �����  

������
  18: &�	����
�  �������  �  ��
���  ��	���� . 

������
  19:  ����  �  �����  ��	����  
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    2���
���	����  �����  ������	     
�������	
�����  �  �������  	��� -
����  '
����������  �����
��	�  �� -
�������  ���
�  �������	 . $���
  
,�&  ������	  �  �����  �������  
�� -
��  ,�&  ������	  �  ������  ������� .   

����	��
$��  �������  �  �����  
��	����  
    ,���������	��  ���
�������  �	�  
����  ������	  �  �����  ������� . 
������  	���� , '��  –  �����������  
������  �  ���%
�� �	�����  ���� -
���  (�������  19). 0�
�  	����	�� -
��
  �  �������
  ��������  ����� -

�����  ��  ����
  ���  �  �����  ��� -
����	��  ��
�	���  ������� , ��  �� -
���  ������  ����	�����  ��������  
��������������  ����
����� . "  �� -
�������
  �������  �����
  �����  �� -
����  ����
�������  �  ���  ��
����  
��������� . +����  ������  �����  �� -
����	
�	�����  ����������	����  	  
��������	�� . .���  ��������	��  
����������  ���������  �  �������  
�����
� , 
���  �����  ������	
�	��� -
��  ��  %��������  �
�  ��  �����	�� -
���  �����
� . ���  ������������
  
�������� ��  ��
������  ������  �  
	�
�  ��  �����	���  	
�����  ��  ���� -
��  ������  (#��	����  �  ��������  18). 

"� -	����� , ��
����   �������� -
���  ������    �    �������    �  ��%�� -
	��  �����������  �����  ������	
� -
	�����    ��    ����
   ������
    ����  
(�������  20).   "    ������    �
����            
����   ��)�   �  �����
����  �������  ��  
%����������
  ���� , ����	���� -
	�����     ���������      DIN    24255.                                                                                                                                                                   

 

 

 
 
 
 

 
"  ��	��������  ��  ��������	�� -

��
  �����  	�������  ����
�����  
������  ��  ���
������  ��� �	��  
��
��������  �
�  �  ��
������ . "�� -
����
���  �����
������
  �������
  
��������  ������
���  ��
�	��
  
������  ������ . /  	����	����
  
�������� , �����
������
  ������� -
��
��� , ����� , ���  ���	�
� , ��
� -
��
  ������� . 

 
<��
$��  $
�	��"
����  ���� -
���  
    ������������  ������  ��  �	��
  
�������� ��  �  �������  ��������� -
	����  '������  �	
�����  �����	
� -
�������  �������� , ���������� -
����  ������������  '������  	  
'������  ������ . ��������  ��  �� , 
���  �������  ��
����  ���
�  ���
�� -
���  �������� �
 , 	�  	���   ����� -
������  �������  ��������  ������� -
��  �����
���  	  �������  ��
��� . 
    4
������	�����
�  ���	����  	  
�	������  	�
  ������ , ��  �������  
���������  �������  ��
��� . ����� -
������  �����  	����	����
  ����� -
���  �  	  ��
���
���  �����  ���
�	� -
��  ��������  ��
���  	  ���	��  �� -
���	
����  	���  ������  �	�)  �� -
���	
����  �	������  	  ����
��  �� -
������  ��
���  ��  �����
���� . "�� -
��
��	�����  ��  ������  ����� �  
��������   �����������  ��
�  	� -
��	���  ��	������  ������������  
��	
���� , �  �����  �  ��������  ���  
�����������  ��������  �����  ���� -

�  ��������  ��
��� . 
���
�  ��������  ��
���  ��������  �� -   

��������  	  �����
����  ������� , ���  
'��� , �
�������  ��� ��
���
  ����� -
��� ��  ������� , ��������  �	������  
��������  �����
����� , �
�������  
'����  ���	�������  '������  ����� -
�����  ��
���
���  ��	������  ��� -
���������  ��	
����  .  

+����  ��	������  ��	
����  	  �� -
����  ����	�����  ������� . ��
���� -
���  	  ������  ��	������  ��	
����  �  
�����	�����
������  ��	����  ����  ��  
����� . 4��  ��	��������  ������	���  
��������������  ������ . 

:���
	
���	�
�  ������  

1�������������   ����
� �������  
������  �������	
���  ��  ���������  
(��� . 21): ��  	������
���
  ���  (�� -
������ ) ������������  �����  H ���� -
��  	  ������  (� ). "�������  ������  
�������  ��������� . ���  '���  �� -
��
�������  �
������
  ��������  
�������
 : 

1 ���  = 10 �  �
�  
1 ���  = 100000 � a �
�  
1 ���  = 100 ��� . 

��  ���������
���
  ���  (��� ���� ) 
����������  �����	�����
������  V 
������  	  ����������  	  ���  (� 3/� ). 
+����  	�������  �����������  	  (
 /� ). 

1�������������  ������  �����	���  
��	��������  ��������  '
������� -
���
  '������  ���	���  (���  �����  
����������  ��'%%� �����  ��
���� -
��  ��
��	�� ) ������  	  �	� , ���  ��� -
������� , 	���  �����	
������
  
'������ , 	  �����������  ��	
����  
(��	������  ��	
���� ) �  �������� -
���
  �����  (������������	��  ��� -
����� ). 0�
�  �����  ��������  ��  �� -
������  ���	���� , ��  	��������  
��
���  �����������  ��	
���� . "  '���  
�
����  ��	����  �  ��
�	�
  �����	� -
����
������  ������ . 0�
�  ���	����  
������  ���
����  �����	��� , ��  ��� -
�����  ��������  ������
�����  	  �� -
���	�����  ��	������ . "�
����	��  
'����  �����  '
����������
  '������  
���������  	  '������  �	������  
�������� . ���	�����
����  ��	
� -
��� , 	  '���  �
���� , ��
���  ��  �����  
����������� . ��'���� , ��������� -
�����  ������  �����  ��
���
  	��  �  
����������  ������  �  �����	��� -
��
������ . +����������� , �����  �� -
���������  ��������������  ������  �  
����  �����	�����
������  ������� -
���� , ��
�  ��������  ��������  '��� -
���  �	������  �  �������	���  ����� -
������  ��	
���� . 
 

 
1-�����  4-�����	  �	�	   7-����	����
  
�����   10-
���
	  
�����	     12-��������
  �  ������
	��  
2-����	  5-�	����
         8-�	�����  
�����             11-
�����  ������         13-�����	�  �	�	  
3-�	�  6-
���
	         9-�������  ����������        ��������
	   
                            �	����
	  

������
  20: ����������  �����  ��  3�����
�	���  ���
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 ����  H #���!����	
�����	�  
V 5�
�����   ���  

 ���  5�
�����  

 

������
  21: :���
	
���	�
�  ������ . 
#����
��
  ����
���  �  �����
  ���  �����  �  �������'

  �
�
!  �����  
����
 -
�	��  ���
��	�  ���  ����!����	
�����	�  !�����	  ����  �	  ����� . 

+��  ���  �������  ��������	���	 , 	� � -
���  �����  	���������  �������	
� -
��� , ��  ���
����  ��������������  �� -
����  ���������  �����  ������������  �  
����  �����	�����
������ . 

:���
	
���	�
�  �
	�  

���  H1 �  H2 	  (� ) �������	
����  � � -
����  ��������  ���  ����	����	�����  
��3)��  
V1 �  V2 	  (� 3/� ) ���
�����  ��3)��  
��������	����
  �������� . 
���  ����������  ���%���  ��	����� -
���  	��������  %����  ������
� . 
 

������
  ���	�	�  ���'
���  � � -
	���  
0�
�  ��������  �������  	�������  �� -
����  ���  ����������  �����������  
����������  ������� , ��  ������ �� -
��
���  ����������  �����	�����
� -
����� . #��
����  ����������  ��
� -
	��� , �����  ����������  	  �	������  �  
�������  	������� . 

2

2

1

2

1

2

1

2

1 )(;
n
n

V
V

n
n

H
H

==  

 ��� , n1 �  n2 	  (��  / ��� ) ���
�����  
�������  	�������  ������ . 
"  �	���  �  '��
  ��	���������  �����  
	�
�����  �����  
���  ��  ���
����
  
�������  �������  	������� , 
���  �� -
��
���	���  ���  ������������� . -���  
'��  �����  ���������  �����  �  ����� -
	�����
������ , ������
���  ������ -
���
�	����  �  ������������  ������� . 

#���
�  ����
�
���  
0�
�  ���������  ��3����
  �����  	  
�	�  ����  ���  �����������
  ����  ��� -
�����	���	 , ��  �������	
����  ���� -
��  �����������  	  ������  ���� . 0�
�  
�	�
�����  ��3����
  �����  	  �	�  
���� , ��  �������	
����  ������  �	� -

���	�����  	  ������  ���� . "  ������	�  
�������  �����  �
�����  ��� ���  	� -
�������  	���  ��  �����  (�������  23). 
���  ��	
����  	�
�����
  2 ���� , ���  
����	����	���   ������  ���� ��  ���
�  

4��  	���������  �������	
����  ����  
��������	���	  	����  �  ������  ��	
� -
���  �����������  ��������  ��  	��
  
�
���  ���� . 4��  ��	��������  ���� -
���	
���  	  ���%���  ��������������  
����  (�������  22). &
�  '����  ����
� -
����  �����  ��  ���������  ���  �
�  
���%���  ��������������  ������ . 
1�������������  ����������  ����� -
���  	  �������  ������	���  �����  �� -
�����	
����  ������ : �������
  �� -
�����	
����  ����  ��������	���	  �	 -

�����  ������  	���  ��  ������  ��� -
�� , ��������  ����
�  	���  �����  �� -
��
  �  ����������  �����	
����  �	� -
�����  ��������  	  �������� . ���  �� -
�������  ��3���  ��������	����
  
�������� , �������� , 	�
����	��  �� -
������  �
�  ��������  ������������ -
����  	����
�
 , ����������  �����  
��������  	���  �  ����	����	����  �� -
�����	
����  ����  ��������	���	  . 
���  ������������  �����������  �� -
���������  �������  ����� , ���  ��� -
��������  ��������  �����  ������� -
	��  �
����� , ���
�������  �
���� -
���  �	����������  ��	�������� : 

 

 

������������������  V [� 3/� ] 

#���!����	
�����	�  V �!�
 -
��
	��  ������$��������  ��� -
	�	
  ���'
���  n 

 

*����	���
��
  ��	�
�  ���
� -
�	�  �!�
��
	 ��  �  
�����	
  
  
���	�	
  ���'
���  n 

 

 
������
  22: :���
	
���	�
�  �
	� . :���
	
���	�
�  �
	�  ��
�!���
	  ���!�  �
 � -
��  �����	���
��
�  �  �"0
���  ���
��	�  . 

������������������  V (� 3/� ) 

 	�	
�������
	  �	���	  

!	�
��

 !
 (

�
) 

2

1

2

1

n
n

V
V

=

2

2

1

2

1 )
n
n

(
H
H

=

!	�
��

 !
 (

�
) 

2

2

1

2

1

H
H

�
�

�
�
�

�
=

V
V
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,���
��
  2 "���   
������  2� 3/�  

 

-��
�  �
� 
 -
�
�
���  = 
��"����  	�� -

�  

 :���
	
���	�
�  �
	�   

20 24 28 32               
�
����  V [� 3/� ]  

������
  23:  ����  ������ . #�	�
  ���� , 
��	

��'��  �!  
����  ���  ��!������  
����
���  (2 "���  �  8 "��  ���	�
	�	�
� -
�� ). ,��  ����
�����  ��
���
���  �"0 -

�����  ��	�
�  	�
"�
	��  �
	��
�
��	 -
��
  ��
���
��
  ������   ���� . 

20 � ,  ��  	������	������  �����  �  �� -

�	���  ��������  DN 1/2 " ������� -
��  	���  ��3����  2 � 3/� . &
�  �	�
� -
�����  ��3������  ������  	  �	�  ����  
��  4 � 3/�   ����������  �	�
�����  
��	
����  �
�  �����  ������  	  4 ���� , �  
2 ��  8 ��� . 

��"����  	��
�  ������  
+�� , ���  ��������������  ������  �� -
����������  �  ��������������
  ����   
(�������  24), ����	�����  �����
���
  
������
  �����
  �������  ����
����  
�
�  ������	��  	������������ . 4��  
��	����  �  ��� , ���  	  '��
  �����  ��� -
�����	���  ��	��	����  �����  ��� -
������  ������  ������  �  ���������  
�������	
����  ����  ��������	���  . 
�����  ������  ���  ��  	�
�� , ���  ��� -
��	
�������  �������	
����  ���� -
��	�� . (�  '����  �
����� , ���  ���  �� -
�������  �����	�����
������ , ���� -
���  �����  ��������	���  ����� , �� -
�����  �����  �����  ���������� .  

������
  24: ��"����  	��
�  ��	����
�  
��"����  	��
� = �
�
�
�
��
  ����
	
 -
���	�
�  ������  �  ����
	
���	�
�  �
	� . 

,���
��
  8 "��  
������  4 � 3/�  

��"��  ��	���������  ������  ���  �	�� � -

	
�����  ��	����
� : 

������
  25: ��"��  ������� . )���  � � -
��
	
���	�
�  �������  �  �
	�  	��"� -
�������  �
  ��������	  �  ����
	���  
	��
�� , 	�  ��"����	  �����  �  �
�� -
����  !���
�����  �����
	��� . 

 0         4       8      12    16  20   24   28   32  36  40  44 48 
��
���
�������

��  V � 3/��
  

���������	���  ��
���  ����������  
�������  �����  ������	��  ���  ��� -
����
���
  �������� . ���  	�����  
 ����
� �������  ������  �
�  ����� -
��  ����
����  ���������   �	
�����  
�����  ���
�	�
  �����������  ������ , 
���  	�����  ��	�����
�����  ������  
���������  �	
�����  �������
���
  
������  ���  ��������  	���  �����  	� -
�������� . 
"��  ������  �������  ����� , �������  	  
��� ����  '���
���� ��  ��
�������  
��  ������	
����
 , 
����  ��  ���%���  
�������������  �
�	�  ��  '��
  ����� -
�����
  ������
  ����� . 

P2 

P1 

��
������  
���
���  �
� -
��  (��������  
��������  

B1 

��������� -

����  ��


�  
 

 1 

B2 

V1 V2 

���������
�� -
��  
���  
 

H2 

:���
	
���	�
�  ������  

���
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��"��  ������  (������
  25) 
������
����  ��� , ������  �������  
���
�  �
�  �������
���
  ������	��  
��
���  �
���  ��
  �����	��  ��� -
�����  �������  QN = 632 �"� . ���  
����� �  ����������  �����  ����� -
���  �  ��������  ��������	�����  
	�
�����
  20 K ���������  �����	� -
����
������  ������  V = 27,2 � 3/� . "  
������	�  �������	
����  ������  
��������  ��
  ������
��  �����  	� -

�����
  H = 3,90 � . 
&
�  '��
  ������
  �����  �����  �� -
����  	������  ���������
  ����� . 
���  '���  �����  �������� , ���  '��  
��
�  ��  �����
  �
���
������ , �� -

�  ��  ��  ���
�  	  ����
���  ����� , 
����
���  ���	
��	������
  ����� -
	�����  ������� . 
��  �������  25 ��
�����  �	�  ���� -
���  ��������������  ������ , �������  
����  �������  �����  B1 �  " 2 �  ��� -
��
�����  ���  �  ���  	����
����
  
������
  �����
 . +����  �����������  
���	�
  ��������������  ����  ����� -
���	���	  �  ������  �������������� -
��  ������	  ����  	  �����  �
�������  
�������  ����� : 
�����  PU1: V1 = 30,7 � 3/�  ���   
H1 = 5,00 �  
�����  PU2: V2 = 23,8 � 3/�  ���   
H2 = 2,80 �  
$��
������  dV ��  ��
������  ��3 -
������  ������  ��������  �����	
� -
�� , �����  ������� , �
� : 
������  PU1: dV1 = + 3,5 � 3/� ,  
� .� . + 12,9 % 
������  PU2: dV2 = - 3,4 � 3/� ,  
� . � . -12,5%. 

2�����������  �������  ����� , ���  
�������  	��� , �������	
���  ����
  
���������  �������  ���  �������
� -
��
  �������� . ��  �����  ��
�	��  
�
�������  ���
��  ����� . �����
� -
���  �����  �������
�����  ������  
����������  ���������
����  �� -
���������  	  ���
�	�
  '������ . 

��'���� , ��
�  ����  �������� , ��  
	�����  	�������  ������
   ���� -

� �����
  �����  �
�  �������  ��� -
�
���� . (  	�
����	��  '����  	�����  
�����������  �����
�������  ��� -
�������	� : 
• ������
  �����  ��������  �������  
��������� ; 
• ��  �����  ������
���  �������  �� -

�����	�  '
�����'������ ; 
• ��
��  ������  ��������  �	������  
��������  ���������  ����  
- "  ������  
- "  ����  ��������	���  �  
- "  ����������������  	����
�� . 

 
 
*���
��
  ���	�	�  ���'
���  �
�
	   

  !����	
�����  .
������  ��	�
" -
��
���  .�
����   

������
  26: #�	�
"��
���  ��' -
���	�  ������ . 

#����  �����  	������  ������  �  ��� -
����  �����������  �	
�����  �� -
������	����� . 

#�	�
"��
���  ��'���	�  
$��
���$������  �������  

4
������	�����
�  	�������	���  
'������ , ���  �������  	��� , �
�  
	�������  	�
�  ������ , ��  �������  
������	
���  �������  ��
��� . ��� -
��	�������  	  ������  ��	������  
��	
����  �  ������  ��3���  ��������  
�	
�����  ����
������  ��������  
'
����������
  '������  	  �����	
� -
������  '������ . 
"�������	�����  �������  '������  
�	
�����  ������
����
  ���������  
������ . 

:���
	
���	�
�  ��	�
"��
���  
��'���	�  �������  
1�������������  ������
����
  ��� -
�����   ����
� ������  ������	  ��� -
��  �������	
�����  ��  ���%��� : 

��  	������
���
  ��� , �������� , 
���������  ������
�����  ��������  
P ������  	  "�����  ("� ).��  ������� -
��
���
  ��� , ��� ���� , ��������� , 
�����  ���  ��  ���  ��  ��������������  
������ , �����	�����
������  V ���� -
��  	  ����������  	  ���  (� 3/� )  

 
�������  2: �������  ��
�
�	  ��������  
��  ���
���  ��������	  

<��
�  ���%���  	��������� , ���  
'��� , 	  �������	��  �������� . $��  
'���  ���%���  �����  �������	
�����  
	  ����
����  	����� , �����  ��
�  
	����������   (�������  26), ���
� -
����  �	���  �����  �����������  �� -
���� . 
-�	��������  �����  ������
����
  
���������  �  ��3����  �������� -
	����
  ��������   �����	���  ��  �
� -
������  ��������� : 
���  ���������
����  ��3�����  �� -
����  �����  ������
���  ������
� -
���  ��
�����	�  '
�����'������ . �� -
����
�����  ��������  ������  �  	�� -
���������  ��������	������  ��3��� . 
���  '���  '��  ��	��������  	������� -
���  	���
������  	  ������
�����   
����������� . 

������
  ���	�	�  ���'
���  
0�
�  ��������  �������  	�������  
	�
�  ������  ���  ����������  ����� -
������  ��
�	���  ������� , ��  �� -
����
�����  ��������  P ����������  
	  ������
  �������  �  �������  	���� -
���  n. 
P1/P2 = (n1/n2) 

3 
���  n1 �  n2 	  (�� /��� ), ����	����	�� -
�� , ���
�����  �������  	�������  �� -
����  �  21 �  22 	  ("� ), ����	����	�� -
�� , ���
�����  ������
�����  ��� -
����� . 

-���  '��  �  ���������  	  ������
  
�
�	�  �	��� , �����  �� ����
���  �� -
��
���	���  �����  �  ������
���  
���������
�	���  ���  �  �������� -
����  �������  	  ���
�	�
  '������ . 

0�
�  ��	����  �������  	������� , 
��  �����	�����
������  ��	�������  
	  �����  ��  ����������� . #���� -
��	
����  �	������  ��������  	�� -
������  	  ������  ���� . �����������  
��
�����	�  '������  	��������� , 	  
'���  �
���� , ����
�����
���  	  	� -
����  ���  (���
� �  2). 

0�
�  ���������  �������  	���� -
��� , ��  �����������  �����	��� -
��
������ , �������	
����  ������� -
���  ��������  	  ����  ��������	���	  
�  ������
�����  ��������  ���
����  
��
�	���  ���������  	��� . 

*����
��
  ���	�	�  ���'
���  
"  ���
� �  2 ���������� , 	  ���	��  

������� , ���	�����  �����  

   $��������  -�������  ;	�
������  ;���������  

6��
�  �������	  n (1/��� ) X 1 2 0,7 

������  V (� 3/� ) X 1 2 0,7 

�����  H (m) X2 1 4 0,5 

������
�����  
��������  

P ("� ) X3 1 8 0,35 

 

���
���


��
���

 ��
�

���
��

   
  �

���
�

 �
 (

�
) 

�����	�����
������  V (� 3/� ) 
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	���������������  �������  (n < 
2800 �� /��� ), �������� , ����  
RS/TOP-S �  ��������������
  �����  
(n < 1400 �� /��� ), �������� , ����  
RP/P. -����� , ��
�������  	��� , 
�	
�����  ����
������  '����  ���	�� -
��� . 

2��������� , �������� ��  ������  
����������������  ������  �����
���  
������  � , ����	����	���� , �����
� -
��  	���   ���  '���  ������	 . $�����  
��� , ���  ��  �����������  �����	��� -
��  �  �������  ����
����  �������� -
��  ����
���	���  ��������������
  
����� , ����	
����  	������������ -
���  ������� , 	������� , ���	����  �   
��
��  	�������  ������
����  '
�� -
���'������ . 

(  �������� , ���������  ������  ��  
���������  �������  	�������   �� -

��  	������ , ��  '��  ���	����  �  ��� -
����
���
  '�������  ������
����
  
'
�����'������ . &���
����
����  
������
����  �������  �����  ������  
����������	��� . 

"�����  ���	�����  	  ���
� �  2 
���������	���  ������
���	�����  
��������  �������  	�������  �� -
�
����  �����	�����  �������
���
  
�������� . "  '���  �
����  ����� -
������  �����
������  ��  ������� -
���  �������  �
�  ��������������  
����
���	����  �  �������  '
����� -
����  ������	  �����
�	�  ������	���  
'%%���  '������� . 

��.33�$�
�	  ���
!����  �
� -
�	���  ������  
,�'%%� ����  ��
������  ��
��	��  

���
  ������ , �
�  ���  ������� -
��
  ��'%%� ����  '%%����	����� , 
�	
�����  ����������  ��
������
  
��������  �  	������
  �������� . 
4��  ���������  ������������   ����� -
���
  ���	�
  h (eta). 
������
  27: ��.33�$�
�	  ���
!����  
�
��	���  ������ . ��	�������
  !���
 -
��
  �#,  ������  �
��	  �  �
�
���
  
��  
��"��
�   ����
	
���	�
� . 
 
 

+��  ���  	  �������  	�����  ����  ���� -
�� , ��  ,�&  h 	�����  ������  l. &
�  
������	  �  ������  �������  �
�  ��� -
���  ����
����  ��  �����  �	�  �� -
���	
����� : ,�&  ������  h� , ���� -
��
  ��������  '
����������
  �����  �  
,�&  ������  hp, �������
��  ��� -
��	
������
  ����� . ;��������  '���  
���������	  ����  ����
  ,�& . 
hges = h� *h�  
4���  ��'%%� ����  ��
������  ��
�� -
	��  ��	����  ��  �������� ��  ������ , 
���  �������	  �  ��
����  ����������  
[2]. &
�  ������	  �  ������  �������  
�����  ������
���  ����
  ,�&  �� -
���  10 �  50 %; �
�  ������	  �  �����  
�������  ����
  ,�&  �����	
���  ��  
40 ��  80%. 
+����  	  �����
��  ��
�  �������  �� -
�����������  ������	 , �����  ��
��  
�  �������
����  ��������� , ���� -
����� , ����	����	���� , %���������
  
��'%%� ����  ��
������  ��
��	��  
(�������  27): 0�
�  �����  ��������  
��  ��������  ���	���� , � . � . ����� -
	�����
������  ��	��  0, ��  ������� -
����  ��
���  	������  ��	
����  ���� -
�� , ������  ��������  ��  �	������  �  
��
��	��  ������  ��	������  ��
� . 
+���  �����  ���������� , ��
�  ���� -
���	���  ��������  ����� . ��
����� -
��  ��
���  ��
���
  ������  ����� -
��� , �  ��	
����  ��  	�������	����� , 
��'����  ��
��	��  ������  �����  ��	 -
��  ��
� . 
$�����
���
  ��'%%� ����  ��
�� -
����  ��
��	��   ����
� �������  �� -
����  �
�  �������  ����
����  
����  
����
�����
���  	  ��������  ���  �� -
������������ . "  ����
����  �����	� -
����
�
  ������	  '��  ������
����  
�������  �����  
 

�
�  �������  ������  ��� ��
���  ��� -
��������� . 
4��  ��	����  �  ��� , ���  �����  ���� -
���  ��  ��������  	  ����
  ������	�� -
��
  ������
����
  ����� . ��'����  
�����  ���������  	�  	�������  �� , 
���  �������  �����  �������
�����  
������   ��
����  �����  	������  �� -
�����  ����
����  ���������  	  ���� -
��
  �����  ��������������  ������ . "  
'���  �
����  �����  �����  ��������  	  
��
����  ������
���
   '%%����	�� -
���  ������  �
�  	  ����  �������
��� -
��  ,�& . 

1���	�$��  �������  
  ��	�
" -
���	��  ���	
��  �	���
���  

,��  ��  ����� , 	  �����  �
����� -
������  �������  ������  �	��  	��� -
������  ������  ��  �������
�����  
��
��������  ����������  	������ . 
$�  �����������  	  
�����  	����  ��  
20 °C ��  30 °C, ���������  ������ -
	���  �������  ����
  ��  �����  15 °C 
��  20 °C �
�  ����  ����  (�������  
28). 

4��  ��
������  �������
���  �
�  
�����������  	������  	  ��
��  �� -
�������� . ���	�����
��� , ���� -
�����  ������	�
���  ����� . ���� -
��� , ���
�  ���������	�����  ����� -
��
����  ������� , �������  �������  
	  ���	�
  �����  '���  ������  (���� -
���  5). ��  	�����  ����
����  �� -
��
�������  �
�  �����������  ��� -
��
���
  �����������  	  ���������  
�  	���	��	����  �����%�����
  �� -
�����
  ����������� . 

 
 
 
 

������
  28: 7��������	�  	
��
��	� -
��  ���������  ��!����  �	  �
!��� . 7� -
�	����������  ���'���  �
�!���
	  
��
��  �
!���  �	���
���  � , ���	�
	 -
�	�
��� , ���"�
���  ���
'
���  	
� -
�����  .�
���
� . 

 

 
 

 ����    ������  V �#,  hhhhI 
3/3  ���   ���  

2/3 ��  1/3 1/3 ��  2/3 5�
�����  
 ���  W  ���  
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������
  29: :���
	
���	�
�  ������  �  ��
���  ��	����  ���  
���	
��  �	���
���  
�  40 �  4 ���	�	���  ���'
��� . *	� -
�
��  1: ����
	���  �	��
��  ���  �	�����	���  	
������  �� -
���!
� . #��  �	��
���  �	  2 ��  4 ���  �
"������  	
������  
��'���	�  ��
��'��	��  ����!����	
�����	� , �����  �  �� -
	�
"��
���  ��'���	� . 

������
  31: ;��3�
  ��"��
�  �"���	�  ������  �  ��
���  �� -
	����  ���  ���	
��  �	���
���  
�  40 �  "
��	��
���	��  �
 -
����������
�  ���	�	�  ���'
���  . #��  	�
���  ��	���� -
�
����  �����
  �!�
���	��  ����!����	
�����	�  �  �� -
	�
"��
���  ��'���	�  �  ���	�	��  ���'
��� . 
 
 

 

 

 

������
  30:  ����  �  ��
���  ��	����  ���  ���	
��  �	���
���  �  "
��	��
���	��  
�
����������
�  ���	�	�  ���'
���  
�  40 ��  
�  80. &�	���������  
���
�  ��  

�
�����  
���"

  ������  ��	��������
	  ����� , ����
�����
���  ������� . 

���
"����  ��������  �������  
��  �������  28 �����
�	�  	����  	�� -
����
���  ��������	�����  ��
���� , 
�������  �������� , ���  ���  ��������  
��
�������  ����������  ���������  
	������  ���������  ���
�����  ���
� -
	��  '������ . ,���� , ��  '����  	������ , 
����
�������  	���  '������  (���	� -
���� , ��
�  �  ������  ���
�	�  �����  
��
�  ����
� , �  �����  ���������	�� -
���  ���������	�����  ����
����  	�  
	������  !&2 ), ��  ��
�  	��  ��	�� , �� -
���  ��
�����	��  ���
�	�  ������	� -

���  ��������� . "  ���
���  �
���� , 
������  �����	�
���  ���� . (4��  ��� -
����  �	�������������  ����
���	����  
�����������  	  ���������  ���
�	�  
����	�
���  „ &	������ ������  ���� -

���	���� , ������������  - ����  �� -
�����  / ����  ������� "). 

#  ���	��  ��������  �������  ��� -

�	�  	  1973 ����  	�����
�  �������� -
�����  '���������  ����
���	����  
'������ . ���  ������
  ���
����
� -
 ��  �����
  '�������  '������  ����� -
����
�  ����  ����
 . 

TOP-E 40/1-10 
"  40/160 r 

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

*
����	�  ���
��	�  � /�  *
����	�  ���
��	�  � /�  
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&�
���
���  ���	����  ��
���
�  
����������
����  ����� , �������  
���������  ����	�
���  �  ������ -
�������  �  ���
�	�
  ������  ��� -
��
  ���  �������
���	� . #���  �� -
��
  ���������� , �����  '����  ��� -
����
  ����������
  ��������  �� -
��

�
���  �  	  ����
���� . #����
�  
�������  ����������  ��  �����  
����
����  ��
���
�  ���������� -
������  	����
� , ���  ���  ���  �� -
�	�
�
�  ������
���	���  ������� -
����  	  ���������  ���
����  �� -
����������  	  ���
�	�
  '������ . 
&�  ����  ��������������  ������ -

���	����  ��	���
�  ��	
����  	  
�������  ��  ��������������  ���� -
�� , ���  ���	���
�  �  	�������	� -
���  ����	  	  	����
�� . "  ��	��  
��  '��  ���
�  ������	
�	�����  �� -
���������  �
����� .  

�
����������
  ���	�	�  
���'
���  
�����	�����
�  ������	  ����
� -
����  ��������  �  1982/83 ������  �  
������  �������  �  �����
����� -
��  �������
  �������  	�������  	  
(�������  29). ,��  �����	�
���  	  
����������  ������ , ����������  
���
�	�
  ��������  – 	������	���  
�����������  ��������  �����  �� -
���	���
���
  '
�����  �
�  ���� -

������
  	����
�  �  �����	��� -
��
�������  �  �������
  	������� . 
"�����  �  ��� ,  ����
� �����
  
�����  �����  �������	���  ���� -
������	����  ��  ����
���	����  
��������
  ����������� . ����� -
�����  ������������  �
�����  �� -
���  ������  ��������	���� . 

6����  ��
�  	����������  ���� -
����  �������  	�������  ������	 , 
���  ������	
�	�����  �  ���
�����  
���
��  ������� . 0�
�  ���������  
�������  ��������  ��  ������  
�������  ����
����  �  	  �������  
�����  ��  ���������
����  ����� -
��	
����  ��������	��� , ��  �����  
�����  ��������  �  ���������
����  
������� . $���	�������  ����� -
��
���  �����������  ��
�����	�  
������
����
  �������  '
����� -
�����
  '������ . 
7����  ���  �  ����������  ����
� -
��	����  �������  	�������  ���� -
��	  �  ������  �������  �
�  ����� -
��  ����
����  ���������	�
���  
��
����  ��
�����	�  ����
���� -
���  �����
��	 . $��  ��������  
�������  	�������  �	�����������  
	  ��	��������  
• $�  	������ , 
• $�  �����������  	��� , 
• $�  ����� �  ��	
���
  �  ��  ��� -
���  	������  ���������	  ����� -
�� . 

�
��	��
���	�
  �
�������� -
��
  ���	�	�  ���'
���  
"  '��  ��  	���� , 	  ���	�
  ��
�	���  
80-�  ����	 , ���	�
���  ������	
�	���  
������  �  �����  �������  �  ��
��� -
��  ����������  ������  �  ������ -
��������  ����
���	�����  �
�  ��
 -
��
  ������ ��  �  �������
���
  ��� -
���� . &
�  ������  ����
���	����  
�������
�   '
��������
  ������� -
��	���
�  �������  	������� . 
&
�  ��3�������  '��
  �������  ���� -

���	����   ���������  �  ��	�����
  
�������  ����  	�
�����
  50 ���  
(! ). 4��  �������  ��	����  �  ���  ��� , 
���  ��������  50 ���  	  �������  ��� -
��  ��
�����  �
���  �  ������ . #  �� -
��	����	����
  ���������  �	����� -
��  �����  ������  ������ . 
#  �������  '
����������  ����
�  
�������  ��
��� , ���  „ �������  " �
�  
„ ���
�����  " � .� . ������	
�	���  
�������������  ������� , �������� , 
�����  100 !  �  0 ! . ��  ��������  
�������� ��  ������  �������  ����  	  
�������
����  ������	���  ��  ���� -

�������  ����  20 ! , �
�  ��  �����  
����  ������  ���  40 % ��  ����� -
��
���
  �������  	������� . 
+��  ���  �������
����  ���
�	��  �� -
������  	  ��������
  ����  ������
� -
�� , ��  �� ����
���  ����� , ����� -
����  �����  ��
��  	�����
  ����� -
��
 , ��
���  50 Hz, ��
���  	  ��� -
������  �
����� . 
"  �������  10 
��  ��  '����  �����  
��
����  ���������  
���������	���
�  ���
���  ���
���  
������  ��
������� , ���  ���
�  	�� -
������  ������	
�	���  ��  ���� -
������	����  	  �
�����
  �������  
������  �  ������  ������� . (�������  
30). "��������
  ��������
  ����� -
����	���
� , ����
������
  �������  
	������� , ���������  �  ��� , �����  
����	�����
���  	����	
����
  �� -
���  ���������  ��������	�
��  ��  
��������  �������� , 	��  ��	����� -
���  ��  	�
�����  �����	�����
��� -
��� , �
�����������  ��
�	�
  �  �� -

����  ����������  ������  (�������  
31). 

&
�  �����  ��
������  ������	  ��� -
�����������  ����
���	����  �������  
	������� , ���  	  �������  �����
� -
���  
�� , ���
�  	��������  �  ����� -
������  �����
  '
��������
  ����� -
�� . &
�  '����  ����
���	����  �� -
��
�������   '
��������� , �  ������  
�����
��	�  ���������  %�� , ���	����  
�  ����
���	�����  ������  	  ��
����  
��	������ . 

#�������"�
��
  �������  
���	
�
  	��"���������  

(�	����� , ���  �����	�����
� -
����� , �������  ��
���  �������� -
	���   ����
� �����
  �����  ��� -
����  ����
���� , ��	����  ��  ���� -
��������  ��
�����	�  ���
�  �
�  
����
����  ������ . �����   ������ -

�����  ������	�����  �������	 -

�����  ��  ������  	  ������ . ���  
������	��  ��	�
  �������  ����
� -
���  ��������  ���������	  
����  
��������	�����  ��  ��������� -
���  ���������� , �������  �������  
	����������  	�������  ������	� . 

���  ���������� ��  ���  ���� -
��	�����  �������
����  ������ -
	��  '���  ������  �����  �����	����  
���  �
����� . $������
����  �� -
������  ���  �����  ������
���  ��  
���
�����  ����
�����
����  ��� -
�����  ��  ��������
  �������  ��� -
����� ; �
�  �������  ��  ������  	  
�������  ��������	���	  ���  �� -
�������  ����
��������  ������ . 

#���!����	
�����	�  ���� -
���  
0�
�  	  �������
���
  �������  �� -
����	
��  ��	�
   �����  �  ������  
������� , ��  ��������  ���  �����	� -
����
������  �����  ������
���  ��  
�
������
  %����
� : 

uD
=

 

Q *0,86
V Geb N,  

��� , 
V = �����	�����
������  ������  	  
������
  �����  	  (� 3/� ) 
QN,Geb = +��
�	��  �����������  ��� -

���  ��  DIN 4701 	  (�"� ) 
Dn = ����� �  ����������  �����  

��������  �  ��������  
��������	�����  	  (K) 

;��������
  ��'%%� ����  0,86 
�
�  ���������  �����������
  860 
���
  = 1�"� . 
"  ���������  ������  ��  ��� ��
� -
�����  ����
����  �����  ��
��  �  
��������  	�
�����  1,163 1, 10 -3 
�"� /���
  	  ������	�  ��������  �� -
'%%� ����� . ,����  ���� , ���� -
�����
  ��'%%� ����  ����������  
	  %����
�  �
�  �����  ���������
  
������� . 
2��������  ��������  �
�  “��� -
��
����  ��
�	��  " �������  �  ��� -
����  �
�  �����
���
  �������
  
�����������  	  �����  ������	�  
������  �
�  � ���	�����  �  ����� -

����  �������� . 
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#���
�  ����
	�  
+��
�	��  �����������  ��������  
����  �
�  ����
  �����  �����
  �� -
����
�� , ���
����  	���
�������  
������� , �����	
���  23,25 �"� . 
���  ����� �  ����������  20K (nv = 
90°C/nr =70°C) �����������  �� -
����  ��
�������  �� : 

�/�0,1
,20

�"� 23,25 *0,86V 3==  

0�
�  �����  ��  ������  ����
�	���  
�  ������
  ����� �
  ���������� , 
��������  5 K �  �������
  ������	�  
��
� , ��   ����
� �����
  �����  
��
���  ��	���  ��������������  
�����	�����
������ , � .� . 4 � 3/� , 
�����  ����	���  �����������  �� -

�����	�  ���
�	�
  '������  ��  �� -
�������  �����	����	�  ���
�  �  �� -
�������  ������
����  ���
� . 

,����	���
  �	
���
��
  �	  
����
	���  �����
	���  
0�
�  ���
�	��  �����������  ������  
�  ����	�����
  �������
  ����� -
���	���	  �����  ������
�����  
��
���  �  �������  ����
�������  
	����
���
 , ��  	��������  	�����  
���	�
������  �������	  ���
�  �� -

������  ����
�����  . ��  �������  
32 ��������  ��������  ��������� -
�����  ��������  �����	���
�����  
'
������  �
�   ��������
  �  ��� -

�	�
  ���������  ��  DIN 4704. 

"  '���  �������  ��������  �
���� -
���  ��	�������� : ��
�  ������� -
����  �����	�����
������  V ��� -
�����  ��  10 %, ��  �����	���
���
  
'
�����  ��
�����  ���
�	��  '��� -
���  Q 	����  ��������  ��  2 % 
������ . 0�
�  �	�
�����  �����	� -
����
������  V ��������  ��  10 %, 
��  �����	���
����  '
������  �� -
���  ��
�����  ��������  ��  2 % 
��
���  ���
�	�
  '������ . 

�������  '����  
����  	  ��� , ���  
��������  	���  	  �����	���
����  
'
������  ����������  	  �������� -
��	����
  ��	��������  ��  ����� -
	�����
������ . *�
��  	������  
��������  ������  ��������  ��
��  
��������  	����  	�������
��	��  
��������  	  �����	���
����  '
� -
����� . ���  ��������  ��������  
������  ��������  ��
����  ��
��� -
��	�  '������  ���������
  ����� -
����  �  ��
���  	������  �
�  ���� -
����  ���
�  	  ��������� . 

)��  �%�	�(��  ������ , (��  ���	#� -
����  ��	��
��  �
���  �
  ������  �
�  
�
���
�����  „ *
����
  ���
#
  " �  
	���%���  �
�
����
�� . 
"����  ������  �  �������  ������� -
���� , ���  ���	����� , �����  ����� -
����
����  ���
����	�� , � . � . ����  
���  �����	�����
������  50 % ��  
�������
���
 , �����	���
���
  
'
�����  �����  ����	���  	  ������ -
���  ���
�  85 % ���
�	�
  '������ . 

 ����  �������  
=�������  ��
���  ������������ -
	�����  	  
����  �����  �������  ��� -
�
���� , ���  ���  �����  ������  ��
 -
���  ���	��������  �����  	���  
������  ��	
����  ��  ������  	  
��������	��� , � . � . ������  ������ . 
$��  ��������	�����  ��  %����
� : 

g*q

Z  L *R
H �+

=v  

Hv = ������  ������  	  (� ) 
L = �����  �
���  ��������	���  ��  

������  ���
������  �����	� -
��
�����  '
������  	  (� ) 

R = �������	
����  ������  �����
  
�����  	  (���� /� ) 

Z = ��'%%� �����  �������	
����  
��   %������ , �������� , ����� -
��
�  	  (���� ) 

Q = �
�������  	��� : 
1,0 �� /�� 3 

g = ;��������  �	��������  ������� : 
9,81 � /� 2 

$ ����� , ���  ���  ��
�  ��������� , 
����
  ��� ���  	����
����  �����  
���������  ��
���  �
�  �������  �� -
�������	  ��	��  ������ . &
�  ���  
������	�����  ������  ��  	�� -
�����  �����  ������
���  ���� -
�����  �������  ��������	���	 , 
�����  ���  ���	��	
�������  ����  �  
������
����  	���������  ������ -
�� . ,����  ���� , ���������	����� , 
���  	�
�����  R �  Z, ����
���� -
���  	  %����
�  �������  ������  �� -
���� , �������  ����
����  ��	��  
����  �  �������� . (� -��  ������� -
���  ������  ��������  ����  ����� -
����
����  	����
����  ������
� , 
���  '��  	�
�����  �����  ��
���  
���������� . 

�	����  ������  �	  ������!� -
�����  $��
���$������  �� -
�����  �  .�

	������  �
�� -
��������
�   
#�	�������
   ����
� �����
  
�����  �  '
���������  ����
���	� -
����  �������  	�������  ���	�
���  
�����  ������  ������	
�	���  ���� -
������
  �����  ��  ����	�����
  
������	�� : 
- &
�  %���� ��  ������  �������� -
	������  �������  ����
�����  
������  '
����������  ����
���	� -
���  ��  ���
�
  �
�  ���  ���
� , 	  
��	��������  ��  �����	�����
� . 
4��  ������  ��	�����	��  	  ���
 -
���  
�	��  ��
������  �  �������  
������	��  �  ������  ��
���  ���� -
�� . "  �����  �  ���
����������
  �� -
������
  ��  �����	���
���
  '
� -
����  (�����  ���
�����  �����  	��
  
�������   
 
 ��������
  �������  ��  DIN 4704 

 

 

 
50 % 100 % 

�	����	
�����  ������  V/VN  

������
  32: ,��������  ��'���	�  ����
��	
������  .�
�
�	� . #��  �
���
�  � � -
���
  �����
	��  �
����	�  ���� . ���
��	��
  .	���  �����
��
	��  ��
��  
��	�
	�  
����  �  ����
��	
�����  .�
�
�	
 . 

�	�
���

	
�
���

�
 ��

'��
�	�

 �
�-

��

�

�	

���

���
 .�
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����
���� ) ���������  ��
�	��  �  �� -
 ��
  �
�  ���
������ . 
- #���  ����
   ���������� , ���  ��� -
����  ��������	���	  �����
���  ��� -

������	���  �  ��  ��)  ��
������  
���
��  	����� . "��  ����
�������  
	����
�  �����  ������� . 
- ���
�  ���	���  ��������� , ���  �� -
�����  ��������  �������
���
  ��� -
����  ��  ������
�  '��
  ���
����
  
����� , ���
����  ��	�����  �����  
��	������  ����
����� . ���  '���  �� -
������  	�������  ��  ����������  
�������
���
  ������� . 
- "  ���  ������ , �����  ���
�������� -
���  (���
����� ) �����  ����������  
���
�	�
  '������
 , ������	��  �� -
������� . 
 

 

 

 

Pu1 i i 
P: ' S 

Pu1 + Pu2 

? Hu1 

������
  33: ,��  �����
����  ������  ���  ����
����	
�����  �
���
  ��"�	� : 
-���
�  ���  V = 0 ���������	  ����
��
  ������ . 

 

Pu2 

 

������
  34: ,��  �����
����  ������  ���  ������
�����  �
���
  ��"� 	� : -���
�  
���  H = 0 ���������	  ����
��
  ����!����	
�����	� . 

N • ^ ^ ^ ^ 
E
] 

li 
* 
> 
V
 
&

 “ li
x 
” 
v 
=
 
�

11
11
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X
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0 
R
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? 
1 

2 
p 
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P3 
J ^ ^. =  
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2 
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[ 
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Heizk
essel1 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
������
  35: �	���	
�����  ��	����
�  �  �����  
�	����  �  	�
��  
��	�����  �	 � -
��
���  (������
  �!  Buderus Heiztechnik). 

*���
�	���  ��"�	�  �
�
���
��  
�������  
"��  �������  ��%���� ��  ������
���   
�   �����������  �������  �  �����  
�������  ��
���� . ��  ��  ��������  
	��������  ����� �� , ���  �������  
��������
  �����  ��  �����  	���
 -
����  �����	
�����  �����  ���  ������ . 
"  �����  �
�����  ������	
�	�����  
�
�  �	�  ������  �
�  ����  ��
���
  ��  
�������� . "  ��	��������  ��  �����	 -

�����  �����  ������  ������	
�	���  
�
�  	  ���
���	���
����  	�
������  
(�������  33) �
�  	  ����

�
����  
	�
������  (�������  34). 

��  ������  ���  ��������  	�������  ��  
�����������  %��� ������	����  �� -
����	  �
�����  ��������  	������� ,  ��  
�����  	������������  ���
�������  
��� , ���  �	�  �������	��  ������  ���  
���
���	���
����  ������  ������  
�����  ��	���  ��	�����
  �����  �  ���  
�	�  �������	��  ������   ���  ����
 -

�
����  ������  ������  �����  ��	� -
�����  �����	�����
������  	��� . 

 �����  ���  ����
����	
�����  
�
���
  ��"�	�  

0�
�  �	�  ������  ������	
�	�����  
���
���	���
��� , ��  ��������������  
��
������� , ���  ��������  ��  �������  
33. 0�
�  ������  ��������  ��  ����� -
���  ���	���� , ��  �����	�������  ���  
��	
����  ��
���	����� . ���  ��
�	�
  
�����	�����
������ , ���  ������  �	��  
�������	��  ������	  �����  ��	��	� -
���� .  

���  ������������  �����
  ���
��
  
����� , � .� . ���  �������	��  ������  

���  
����������
��  �����
  
���
��
  
����� , � .� . 
���  
�������	��  
������ Pu1 
+ Pu2 
< 

F. • ' 

Pu1 

Heiz-
kessel 

����������  1 
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���  ��	������
  ������  �	��  ���� -
��	 , ���  ��  �����  ������������ -
	���  ��
���  ��
�����	�  ����� -
��� , ���  ����  ����� . 
��  ��������  ��
�������  ��� , ���  
��
�  �������  �������  ������  	  
�����	
������
  ������  ��
����� -
��  	  	���  ������ ����
�����  �� -
	������ : 
��  	������
���
  ���  ���%���  �� -
������������  ������ , �����  �����  
�����������  H �  ��������� , ���  
��	������  ������  ���  ����� , ���  

�	��  �����
�����  ������������ -
��  ���� . ��  ���������
���
  ���  
���%���  ��������������  ������ , 
�����	�����
������  �����  ��� -
��������  V, ���  ��	����  �  �����  
��
����  ��  ��	������  	  ������ -
��  �������������� . 

#
����  ����
�  ����
�
��� : 
�
�
���
��  ��������  
��	� -
���   
"  ��
����  �������
����  ���� -
��	���  �
�  �������  
�	�������������  ����
���	����  
����
�����  �����
���  ����� -
��
����  �������	 . (�����  �����  
����  ������	
���  �����
���  ��� -

�	 . 2������  35 ������	���  ��� -
���  ����
  ������	�� : 
+��  �������  ����
����  ��  HK1 ��  
HK3 ��������  ����	�����  ����  
��  ����� . -����  �����  ��������  
	�������  ��
���  ��  ���   ����
� -
 ������  ������  UPI ��  UP3. ,� -
���
  ��  ���  �����	����  ������� -
���  �������� ��  ������  ��	
� -
��� . ,����
  ��  '���  ����  ������	  
�����  	  ����  �  �������  �������  
���
�  ,2 . $��  �����  �������  ���  
	  �������  ���
�  ���	��������  �� -
����  ��	
���� . 

����������  �������������  
������������  ������
�  ��  ���� -
��	��  �������	��  ������	 . ��  	  
�����
  ����� ��  �����
  �
���
 . 
,�����  ��  ����  ������� �
  ���� -
��	  �����  ���
�����  ��	�������  
�����	�����
������ . 

��  ������	���  ���������  ���� -
�����  ���  ����
  ������	�� , ��
�  
�����	�����
������  ������	  ��  
���
���	�	�����  ����  �  ������ . 
0�
�  ������	
��  �
�����  ��� -
��
  �������
  �����  	  �������  
���
� , ��  ���  '������  �����������  
��  ��
������ . 
"�
����	��  '����  �����  	����� -
����  ��
���
  ���������
  ������  
��  	����	�����  ���������  
����	�����  ������	 . (  ���  ���� -
����  �����  ��  ���  ������ , �  ���  
������� . "�
����	��  '����  ���	 -

�����  �������	�����  	  ������  
������	  

�  ���
�������  	�����  ��  ��  �����  
	  �����  �
���
���  	������ . ("  
������  '��
  ������  �����  ������ -
����  �����	
�������  �����
����� ). 

�	����  ����
�  ����
�
��� : 
������	��
���	��  �����  �� -
���
���  ����
���  
���  ������  	���  	  ��
����  ��
� -
����	��  ������	�����  �������  �� -

���  ��  �����  ��������	���  ���� -
������
  ����� . "  �	���  �  '��� , 
���
�  ���������	�����  �������� -
 ��  ����������������   �������� -
���  ������	  ��	������  ��	
����  
(�������  36). "  �������� , '��  ��� -
��  ������	  	  �����  ������� . 
#����  ��
������  ����  ������	  
�����  �	�  ���
���	���
���  ����� -
������  �������  ��
��� . 2������  

����  ��  �������  37 ������	���  
������  �  3, 4 �  5 ���������  ���� -
���  ��
�� . $����  ��
����  ����  �� -
����	  �����  ��  20 �������
 . $��  
���������  ������  ��  250 �  �  �����  
���������  �
���  ��  1,80 � . 
$�������
   ����������
  �����  
	�������  ��	
����  ������
����  
���
�����
���  �  �����  ������	  �  
�����  ������� . "  ����	���  	���� -
��  ��  ���
���  ��������  ��������  �  
������  ������� , ���  �������	
���  
��  �������  36. 

 

������
  36: 5�����	��
���	��  
$
�	��"
����  �����  ����
���  
����
���  / �  ��!�
!
  

 
 

#���!����	
�����	� Q� 3/
�  

������
  37: 5�����	��
���	��  
$
�	��"
����  �����  ����
���  
����
���  / ��"��

  ���
 . 

 �����  ���  ������
�����  
�
���
  ��"�	�  
0�
�  �	�  ������  ������	
�	�����  
����

�
���  ����  �  ����� , ��  �� -
������������  ������	  ��
���	� -
����  ���
����  �������  34. 4��  
��	����  �  ��� , ���  ��
�  ���  ���� -
����  ���  ����������  ��	
����  ��  
��������  ����� , ��  �������� -
	�����  ���  �����	�����
������  
��
���	��� . 7������
����  ��� -
��	�����
������  ���  ������  �	��  
�������	��  ������	  ��	��	����� . 
,��  ���  �����	�
��� , '��  �����  
��������������  �	
�����  ��
���  
������������
  �����
���
  	�
� -
����
 . 
���  ������������  �����
  ���
 -
��
  ����� , � .� . ���  ��
�	�
  ��� -
��	�����
������ , �	�  ������  ��  
�����  ��������	���  �����  ��
� -
��
 , ���  ����  ����� . 
��  ��������  ��
������� , ���  ��
�  
�������  �������  ������  	  �����	 -

������
  ������  ��
�������  	  	� -
��  ������ ����
�����  ��	��� -
��� : 
��  ���������
���
  ���  ������� -
��  ������������� , ���������  
�����	�����
������ , ��������� -
���  V, �������  ��	����  �  ���  ���  
��	������  ��
���� , ���  ���	��  
��������������  ����  . ��  	���� -
��
���
  ���  ���������  ����� , 
�����������
  H, ������
  ��	� -
���  �  �����  ��
����  ��	������  
	  ��������  ������
  
���� . 

 ��
��

  
 (

�
) 

0    1     2    3     4     5     6     7     8    9 
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������
  38. *���
����  �����  �  �� -
������  �
����������� . 

-�
	��  ����
�  ����
�
��� : 
�����  ��������  �  �
!
�����  
#���
��  ����
����  �	
�����  �� , 
�����  �����  �	������  	  ��
�����  
	����  ���� . ��'����  �����  �����  
���	�
���  �������������  �����	 -
��
  �����  	  ������  �������  ��� -
�
����  �
�  �	�
������  ������� -
��� . $�������  '��  	����  �
�  ��� -
���	��������  ����	 . ��  �  �����
  
�������  ������	��  	������  ������  
������� , ����
����
��� , ������ -
�����  ��������  �  ������  ���� -

���	���� , ���  ����  ��	����  �  �� -

��  	������  %������	��  ��������  
���  ������	�� . 1������  �  ��� -
����  �������  �����
  ����
���  
����
�����   �����	�����
�  ���� -
��	 . +����  ��������  �	
�����  
��	������  ������  (�������  38). "  
������  �������  ������  ������� -
��  �	�  �������  ��
���  �  '
����� -
�������� . 

#�����
�����  
�
���  ��"�	�  
(*��5)*- 1= ) 

 

�"�  ������  �  ��"�	
  

�������� /�
!
�����  �
���  �� -
"�	�  (*  �)7)��2���1 2)5 ) 

 
 ����  1 ���  �����  2 �  ��"�	
   
������
  39: ��"�	�  ����
�����  �� -
���� . 

 
 

2������  39  ������	���  	��������  
	�������  '���
���� ��  ��	�������  
������ . "  ������  ������  �  �����	� -
��	�����  	�
�������  �����  I �
�  II 
��  	��������  ���������  (����� -
��� , ��  24 ����  ����	����	���� ). 
&����
  �����   	  '��  	����  ����� . 
$������
  �����  �����  ��  ������� -
��
  �����  ������	��������  ����
 -
��  ������	
�����  �����
�������  
�
������ . 

0�
�  ��������  ����
����  ������� -
��  �	����  	������  �������� , 	�
� -
������  ������  I �  II 	�����  	  �� -
	�������  ������  ������ . &
�  '����  
����������  ����	
�����  �������  
�
�  ���������  ����
� , �������  
������	
�	�����  ������  	  �
��� -
���  �������  ��	��������  ������	  
(���  ��������  ��  �������  38). 

+��  ���  �����
  ��  ��	������  
������	  ��������	��  ��  �	��  ��� -
������  ������	 , ��  ��  �	
�����  
���������������
  �����
������
  
������	��
  �  �������  ��������  
��������  ��
�  �
�  ���������
����  
�  �������
���
  ��������  (�� . ���� -
���  40). =�����  
����  ������	���  
����	����
����  ��������������  
���   ������  �������  ��  ������	 . 
����������  
����  ������	���  �� -
	�������  ��������������  ���  �� -
����  �	��  ������	  ����� . 

,��  �������  	  ����
�  '����  ��� -
��
� , ���  	�����  ��  �����  ������  ��  
������	 , ����������  �	�������� -
����  �����
������  ��  ����	�
  �  
'���
���� ��  �����	��
  ����� . 

4
	�
�	��  ����
�  ����
�
 -
��� : �
���  ��
����  �����!
�  
�  �
�
���
���  ��������  
0�
�  	  �����  ��
����  �������� -
��  ���������  ��
���
  ��3��  ���� -
����	����
  ��������  �������  
����
���� , ��  ����  ��  ����  ���� -
��	��  �����
���  ���������  ���� -
��	  �  ����
��
  ��������
 . 2�� -
������� , �������� , ��
��� �  �  20 
��������  �   �����
���  �����
� -
�����
  ����
���
 . 
"  �������  (�������  41) ������	 -

���  ������  ��
����   ����
� � -
�����  ������  �
�  �������  ��� -
�
����  ����

�
���  ����  �  ����� . 
"  ��	��������  ��  ����	�
  ������ -
��  ��  ������� , ��������  ������	 -
��  �����  ��������  ��  �������	��  
������	  	  ��
�����	�  ��  2 ��  6. 
#���	�  ��	����  ������	��  �
��  
����	
����  �
�  ����
���	����  ��  
�������  ��������  ��	
����  ���� -
��  �����������  ������  (D2 = 
� onst). ���  '���  ����
����  ��  
�����  �������� , ����
  ��3��  
��������  ��������  �����  ����� -
����������
  ����
������
  	�� -
��
�  �����	���
�����  '
������  �  
���
���  ������	  ��  ������� , �� -
�������  	  ������ . 
$������	
����  %��� ��  ������ -
��
  	  �������  ����������  �
� -
������  ������� : 
�����  ����	��
  ��������  �
�  
�
�	��
  �����  2h �����  ������ -
�������  ����
���	�����  �����  
�������
���
  �������
  	�������   
n = l00 % �  ������
���
  �������
   
n = 60 %,     

 

 

��"�	�  ������  ������  

 

#�����
�����  ��"�	�  �������  

������
  40. *���
����  ����� /:���
	
���	�
�  

TOP-SD 50/7 



 

 

21

��  �����
� , ��
��������  ��  
�������  ��������  ��	
����  DDG. 
"�
����	��  '����  �����	�����
� -
�����  ���   ��������
  ��������  �� -
���	�������  	  ��
����  VT1 - < = 
25%. 
0�
�  �����	�����
������  ����� -
����  Vt > 25 %, ��  �  �
�	����  �� -
����  ����
����
���  	�
�������  
���	�
  �����  ����	�
  ��������  
��  ��
��
  �������  	������� . $� -
��	��
  �����  2h ����
�������  �� -

��  �������������  �����  ������� , 
���   �����	�����
������  ������	 -

�	�����  �����  25 % �  50 %. 4���  
��� ���  ��	������  ������  ������  
����	�
  ��������  PS2 �  PS3, �� -
��	����	���� , ��  ��
��
  �������  
	������� . 7������
����  ���
� -
	��  �����������   	��
  ��
��� �  
��������	����� , ��
�  	��  4 ������  
��������  ��  ����
  ��
���
  ��� -
��	�����
������ . 
 

+����  ���  ����  �����	�����
������  
���  ��
��
  ��������  Vv. 
��  ������  ��  ���� ���  	��
��� -
����  ������  ����	�
  ��������  PS3 
��  Ps1 ���  ����������  ���
�	�
  
�������� . 
6����  ���������  ��  	����������  
��	���������  �������  '���
���� ��  
	��   ����
� ������  ������ , ���� -
������  �������  ���  ������
���	�� -
��
  ����	��
  �����  	  ������	���  
�����	��  ��������� . 
���  	��
���  ��  ������  ���������  
��  �������  41 	���� , �����   '���� -
���  �����  ��
�����  ���  ����
��� -
	����  ����
  ������� . &
�  ��
����  
������	��  '�������  '
�����'������  
	�  	����  '���
���� ��  �	
�����  
����������	��  ��  ���	�����  �  �� -
��
�����  ���������  ��  ������� . 
+��  ���  ������  ��
������  ������  
�����  ��
���  ���  ����  ��
���
  �� -
��� . 
 
 
 
 

��  '��  ���
�  �������� . +��  ���  
'
���������  ����
���	����  �	��  
������  ������ . "  ����
�������   
������� , �����
  �����  �����  �� -
����
�����  ��������  ��  10 �"� . 
4
���������  �  ��������������  
����
���	�����  �������  	�������  
��
���  ��������  �����  ��
���  ��  
����  ���������
  ����� .  *��  ��� -
��
����  ��  �����
���  ������	  
'
���������  ��
���  ��
�  ��  ���� -

���	���  �������  	�������  ������  
40 �"� . ( , 	  ��������  ����� , ���� -
��	��  �  �����
�����  ��������  �� -
��  ��
��  	������  '���
���� ��� -
���  ����������  ���  �������	�� -
���  	  ������ . 

7�
����	
����
  �����
���  
��������  ������  „ $���	�  ��� -

����  ������	  " ������
���  �  ��� -
���  �������
  �  ������
���   �� -
	��������
  �  �����
��
���  ��� -
��������  ��������� , 	  �������  
��
�  �������� , ���  �  ���   �����  
�����������  ������ . �����  ��
�  
��������  ����
������  ��	����� -
���  ������  ������  �  �����  �
�� -
�����  ������  �����������   ���  
'
���������  ����
���	���� .  

0�
�  ���������	���  �������
� -
���  ������	��  	  ������  ���  ��� -
���   �
�� , ��   ����
� �����
  �� -
��� , ��  ����
  ��������� , �	
�����  
�����  ��  ����
  ��
��  ��  ����� -
���  ����������	  ������� . $�����  
��
���  ��  ���������  �  ��� , �����  
	��  ������  ��
�  �������   ���
�  
%��� ������	��� . 0�
�  ���	�� -
	���  �������
����  �������  �  �� -

��   ��
�	��� , ��  �����  ��	�����  
�  ��� , ��� : �����  �	
�����  ���� ��  
������	�� . 

.��������� : 
[l] (������  ������	 , 
Philipp Hilge GmbH, Bodenheim.  
[2] $���	�  �������
  ������� , Wilo GmbH 
[3] ��������  ������  > 1: �����
� ������  
������  �
�  ������  ����
���� , Wilo GmbH  
[4] Recknagel, H. / Sprenger, E./ 
Honmann, W.: ,�������
  ����	�����  ��  

����
����  �  �
����������
  ������� . (� -
����
���	�  $
�������� , 1992/93. 

��  ���������  �������  �� :  
Wilo GmbH �  �	���� . 
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���������
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��� ��� "��#  ������  ���� -
����  ��������  

#����	����� : 
PH = �������
  �	���   
PS =  !	����  ��
���
  �	����
� l-3  
Vv = ������������������  ���  �����
  �	����
�   
Vt = ������������������  ���  �	������
  �	����
�  
" v = ����������	�  ��������  ���  �����
  �	����
�  
Pt = ��	�
"��
���  ��'���	�  ���  ���	�����  
�����!
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,�����
���  
  �������  
	
���
�  ������� . 
 
<����  �����  ��"����  �� -
��
	
���	�
  ������ . 
.����  �������  �������������  
������  �  ��  %����  �	
�����  
������
������  ���  ��	����  ��  
	��  �����������  	������  ��  '�� -
�
���� ��  ������	�� . 4��  ������  
	����  ���������  �  �������
����  
 ����
� ������  �������� , ��� -
��������  	  �����������
���
  
������� , ��������  	  ���  �
����� , 
�����  ���  ������	��  ������  ��� -
��������  ����������������  	�� -
��
� , �  �� -��  ���������  ������  
�������  �����  �����  ������  �	��  
��
������ . 
"  '���  �
����  ���  	�����  ������  
������
�����  ���������  �	
��� -
��  ���  ������ , �����������  �
�  
��������  �������
�����  ��
��� -
��	�  ���
�  �
�  ��������  ����� -
��
���
  �����������  	  ���
�	�
  
'������ . 0�
�  �����	���  ����� -
�����������  	����
�  ��  ������� -
���  ����
���� , ��  ������  ����� -
���  	  ���������  ���������� . "  
����	����	��  �  �������	��
��  
������
  ��  
����  �������  ����� -
��������  ������  ������	
�	�����  
��	��  �������  ����� , ��������� -
��������  ��
����  ������� . 
  
#������  �����  ��"����  �� -
��
	
���	�
  ������  
0�
�  
����  �������  
�������������  ������  ��
���� , ��  
����  �����  �������
����  
���������  ������  ��  ���	����  �  
���
��� -������  ������	������  
���������  ������ . 
$�����  �
�������  ����
  
��������������  ������
  
����  
����������� : 

�������	��  ����	  �  �� , ���  
��  ��������  ���������  
����	
����  

������  �  �
����
  
����
  �������  
�������������  ����
����  ��  
�����	���� , ���  ���  ���
������  
���������	  ����
����  
������ ����
���  �����������  
��
�����	�  	��� . 
 
���	��  �����  ��"����  ����
 -
	
���	�
  ������  
0�
�  
����  �������  
�������������  ������  ��������  
����� , ��  ����  ��
��  ���������  
������  	����  �  ��������
���  
��
�����  ���������  ������ . 
"����
��	��  ��  ����������������  
�
�����  �����  ������	������ , 
����
����  ����	����	�����  ��� -

��
��	�  ����
���	��  ��������  
������ . �������  ����	
���� , 	�� -
�����  	  ���������  ��  	������  
�������	  ����	
����  �  ����
� -
��	��  ������	 , ����
�����  ���� -
���  ����
��  	  ���  �
���� , ��
�  
���  ����������  ������  �����  �	 -
�����������  ��  ���������  �	�
� -
�����  ������  	  ��	��������  ��  �� -
������ . 

(���
���	����  ������	  �  �����
  

����
  �������  �������������  
�����  ����������	�  	  �����  ���� -
��	��� , ���  ��  ��  ������  ��  ����� -
	���  ��������  	
�����  �������� -
��������  �
����� , �������� : 
������	  ��
�  �
�  �����������  
����
���� , �  �����  ��� , ���  ���  
��������  �����  �������������  
��
���
  �����  ��  ���
������  
��
��	���
���
  ������
  �����  ��  
��������
 . 
�����
���  ��������  ������	��� , 
���  	�  	���  ���  ���
������  �
��� -
��  %����������  ������������� -
����  �������	
����  ����  ������ -
�������  �������������  ����� , �� -

�������  ��
��  �
�����  
����  �� -
�����  �������������  �������� -
	����
  ���� . "  '���  �
����  ��
��  
������  
����  �������  ��������� -
����  ������	  �����  ��  �������� -
��	� , ���  �������  �����  (�����  �� -
���������  
���
  �������  ������� -
������  ������  �  ��������	��� ) 
��	�������  	���	�  ��  �
�����  
��
���  � , �����  ������� , ������� -
�����  ��	������  ������  �����  
������ , ���  �
�  ������	  �  �
� -
���
  
����
  �������  ��������� -
���� . +����  ������� , �����������  
���������  ���	
����  ����	  	  ��� -
�����	����  �
�  �������� , 	��	�� -
���  ��
���
  ������
 . 
 
5�'���	� , ��	�
"��
���  �� -
����� . 
&
�  ���� , �����  �����  ����������  
���	��  ������  �  ������
���  
'���
��� ������  �������  �
�  
�����	����  ������  '�����������
  
'%%����	����� , ����������  ����� , 
�����  ��������  �����  ������
���  
	  ��
  �
�  ���
  ������
  ����� . 
��'����  ������
�����  ��������  
������ , �����  ���  �  ���  
�����	
�������  
�����	�����
������ , 
�������	
�����  	  	���  ��������� . 
$���������  ��	��������  
��������  �	�����
�  ������  ��  
������ . 
- ���  �������
���
  ������  �� -

����  ������
�����  �������  

��������  ���������  ����� -
���� . 

&
�  '��
  �����  �	�����
�  ������  
��������	�����  	  ���  �
���� , ��
�  
'���
���� ��  ������  ��������� -
����  ��  	��
  �������������  
� -
���  ���  �������  ������������� . 

������  �  ������  �������  	�����  
����
��������  ������  �	����� -

��� , �������  ��������	���  ��  
'���
���� ��  ��  	��
  �������� -
�����  
����  �������  ��������� -
���� . *
�������  '����  ��������� -
��  ��
�����	�  ����	  ������	 , �  
'�� , 	  �	��  ������� , ��������  �� -
��������  ��
���  ��������  �����
 . 

0�
�  ���������  �������  �����  
������  (������  �  �����  ������� ) 

����  	  ����
�  
����  �������  
������������� , ��  	  ����	����	��  
�  ����������
  ���������  �����  
����  	�����  �����  �����
  
�	�����
� . $�����  	  '���  �
����  
������	���  ���������  ����������  
�	�����
� , ��
�  %����������  
�������  �����  �����  
����	����	�	���  ��
���
  ������ , 
���  ������  ���������  (
����  
�������  �������������  
��������	���  ��
��  ��
���� ). 

�����
���  ��  ��������  	�����  
����������  ��������  ������
  
����� , �	�����
�  ������  �  �����  
�������  ��
���  �����  �����  
�������� , ��	��
  5-20%. 

&
�  �������  '���
��� ������  
�������	  ������  ����������  
���
�����  �������� , 
������
�����  �������  22 [�"� ] �  
������
�����  ��������  
�	�����
�  21 [�"� ]. 

;��������  ������  �	
�����  
����	��
  �
�  �������  
'���
��� ������  �������	 . 0�
�  
��	�����  ��
���  ������
�����  
��������  22, ��  �����
�	  ��  ��  
��'%%� ����  ��
������  ��
��	��  
�	�����
� , �����  ��
�����  
������
�����  ��������  21.  

������
�����  ��������  21 [�"� ] 
�����	�����  	  ���  �
���� , ��
�  �� -
���  �  �	�����
�  �������	
���  �� -
��
  �����
  ����������	��
  �
��  
	  �����  ������� , ��� , �������� , �  
���  ����	�����  ������	  �  ������  
������� . &
�  �����  ������	  �	
� -
����  ���	�
��  �����	���  ��  ���� -
	�
  ���
����  ������  ���  ��������  
21 �  22. &
�  ��������	 , ���  �����  �  
�	�����
�  ���������  �����  ��%��  
�
�  �������  ����������  	�
� , ��  
����  �
�  ������	  �  �����  ������� , 
�����	�����  �����������  ��� -
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�����  	�
�  22 [�"� ]. &
�  �����  �� -
����	  '��  ����������  ���  ������ , 
���  ��  ��������  ��  ������  ���� -
��	
�	�����  �	�����
�  ���
���� -
��  ����
����� , �������  ��  ��� -
��
����  IEC-�	�����
�
  ��  ��� -
 ��
���� , �������  �����  ���
�� -
���  ������
�����  ��������  �  
��'%%� ����  ��
������  ��
��	�� . 
 
��"��

  ����
��
  
#��	����
  ����
��
  ��  ��� -
�����'
�  ��	��"

  
&
�  ����������
  ������  ������  
���������� , �����  ��  	����  
������  ��������	�	�
�  
������
����  �����������  
��	
���� , �������  �����  ��	�����  
���  ������
���
  ���	���  
������������  ��	
����  ��  ������� . 
���  �����������  ��������  �����  
�����  ������  ��	
����  ������� -
����  	�
����	��  ���������  ����� -
���  �	������  ��������	����
  
�����  	  �������  �  	  �������  ��
� -
��  ������ . ,����������  ������  
�	
�����  	���  ��  �������  ��
��� . 
0�
�  �������  ��	
����  �����
���  
	�
��� , ���  ���  �����	����  ����  
��	
����  ����  �������� , ��  '��  
���	����  �  ������	����  ������
  
���� . &�
���
���  �����������  
��������  ��������  ��
���  ���	� -
���  �  ��	������  �����	
������ -
��  ��	
����  	  �������  ��
��� . "  
����  ��
��  	�������  ��	
����  �� -
������  ����  ����������� , ���  
���	����  �  ��	��������  ����� -
�����	����  �������
�  	  '���  ��� -
��� . &����
  ��� ��� , ����	����
  
��	��� ��
 , �����  ������
���  ��  
��������	�����  �	���� , �������  
���
�	�����  �  �	�
�������  ��	� -
�� �� . 

���  ���
�	����
��  ��	��� ��  
����

�
���  �  �����������  
����������	���  �������
�	  
����������  ����������  
��������  ������ , ���  ���  ������  
����������  ��������	���  	���� -
����	��  �����  (��������  ���� ). "  
 �
��  ������	�������  ��	��� ��  
	�  	����	�����  ��������  ������  
	�����  ��
���  ��������	�	���  
������
����  ��	
����  ��  
������� . 

�����������  	�
�����  '����  
��	
����  ��	����  �� : �����������  
��������	����
  �����  �  ��  
������������  ��	��� �������  
������  ��	
����  (�������������  
����������� : NPSH) �
�  ������
  
�����  ������ . 

&
�  ����
����  ������	  (�  ������  
������� ) ��������  ������������  
���	��  ������  �
�  ��������  
���������  ����������  (�  ������  
������������  ������ ) 
�������	
���  	  ���
� �� . &�����  
��������  �����  ����  ��������  
����
���	���  �
�  ������
����  
������
�����  ���	��  ������ , ���  
���	������  ����� -
���  
����
����
����  �������	 . &
�  
��
��  �������  �����	  (�  �����  
������� ) ����������  ���	����  
������ , ������  ��  ������
  �����  �  
������
  ����������� . 

����������
  ��	��� �����
  
�����  ��	
����  (NPSH) �	
�����  
������  �
�  �������  ������  �  
������  ������  �����	�����
��  	  
	���  ���	�
  ��  ���������  �������  
�������������  ������ . 
$����  	�
���  ��	��������  ��  ��� -

�  �������	  ������ . ���  ������� -
��
  �������� ��  �������  �
� -
������  ����	����	�� : 
��
����  ���
�  �������	  -
>��
���
  ����������
  ��	��� � -
����
  �����  ��	
����  
��
��  ���
�  �������	  -
>����
���
  ��	��� �����
  �����  
��	
����  
&
�  ��
��  �������  �������  ������
  
����� , ���  	�����  ������  ������ -
���  ��������  	   �
��  ��������� -
���  �
�����  �	�
���	���  ��  0,5� . 

6��  ��������  ������������  
��	��� �������  ������  ��	
���� , 
��  ��  ����	����  �����	�������  
������	  ������	
��� , ���  ���  
������  ��	
����  ��  ���������  
������
����  ��	��� �� , ������� : 

���������  �����  ������  	  
������
���
  �����  ��  3% 

��  ���	����  �  �����  ����� -
������  ����������	���  ������� -

�	 , �������  ��  ������	��  ���� -
��
���  ��  %��� ������	����  �  
�����  �
����  ������ . 

(� -��  ���������
  ��	��� ��  �����  
���	
�����  ��	��� ������  ���� , 
�������  ��  �����  	�������������  
���  �	�����
���	�  �  
�������	����� . 

&
�  ����������  ���������
  
��	��� ��  ����������  ��������
  
������
���
  ���	���  ������  
�	�
�����  ��  5-20 �����	 . &�����  
�����	��  ��	����  ��  ���
�  
�������	  �  ��  ������
  �����  
������ . 
 

��"�	�  ��  ���������
  ��� -
������  ��������'��  $
� -
	��"
����  �������  
���  ��������	����  	���  ����� -
������
  ��  100°#, ��������  ���� -
����	����  ��
����
  �  ��
����� -
��
  	��� , ����������
  �
�  ���� -
��  ������
���
  ������  ������� -
��  ���� ���
����  �������� . &�� -
��
  %���  ��3������  �����  ������  
���������  ��	
����  ���  ��
�� -
��
  	��� . 
������  �  ���� ���
����  ���� -
��
����  ��������  �����  ���� -
����  ��  	����	����  (��  	  ����	�� -
��	�����  ������ ). 
"����	�����  �����������  
����	����	���  ����
�����
���  
��������  ���� ���
�����  
������
�����  �������  ��  
	������  1 �����  ������ . 
�����
���  ������ , �����������  
������  	  �����������
���
  
������� , ��  ��������  	  ������  
����	����	���� , �
�  �����������   
	����	����  ����������  
	���
����  �
�������  ��
�	�� : 

�����  		����  ������  	  '�� -
�
���� ��  ����������  ����
����  
��������	��  ��  �������  	����	� -
���  �  ���  ����� , �  �����  ���
���  
��  ���  	����� ; 

����������  �������  ����  �  
�����������  ������	����  	���� -
��  	�  	����  ������  ������  (��
� -
���  	������  ��
���  ��	��������  
������  ��  	����	���� ); 

	�  	����  ������	��  ������  �� -
��������  �
�����  ��  ��� , �����  
	����	����
  ���	��  ��  ������
  
��  �����  ���� , ���  ��������	���  
����
���	�����  ���������  �
� -
����  (���������  ���������������  
���  ��������� ). 

������������  ������������  ��
� -
��  ���������  �
������� , ���� -
��	
������  ��  ��������  ���	� -
�� , ���  ���  ���  ������	��  ������  
	�����  �����  �������  	  ����  �����  
��
�������  	�
�  (���
������  ��� -
 �	��  ��
�������  �
�  ��
���� ). 

"����	�����  �����������  
�����
���  	����	�����  ������	  

����  	  ���������  2-4 ����� , ���  
����
�	
���  ��  �������� ��
 . 
&
�  ������  ��  ��
����  	�����  – 
���� . 8-9 �����	  – �  �����  �
�  
�����������  ����	����	����  
�
�����  ����
���	���  
#�� ��
����  ������ . 
 
����	�$��  
���  ��	��� ��
  – ������	�����  
������
  – ��������  	���	��� -
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������  ������	����  	  ��������  
��������	  ���� . ��������  	���� -
���  	  ���  �
���� , ��
�  ������� -
����  ��	
����  ��������  �������� -
��  ����  ��	
����  ���� , ����	���� -
	������  ��
  �
�  ���
  ��������� -
�� . 0�
�  ���
�  '����  �����������  
��	
����  	  �����	
����  �	������  
������  ���	�  �����������  �  ��� -
��	����  	���  ��	
����  ���� , '��  
���	����  �  	���	��������
  ��� -
����� ��  ��������	  ���� . 
 
#�
��	���'
��
  
���	�$��  
0�
�  ����������
  �����  ������	 -
�� , ����	����
  �����  ������� -
����  ��	
����� , �����  ����  �� -
����������  �
�  ������  ���	��  �� -
���� , ��  ����������  ���	����  �� -
���  ����������� , �������  ������ -
��
�  ��  ��  ���
��
  ����  ��	��	� -
��� . &
�  '����  �����  �����������  
�
�������  ���� : 

��	�����  �����������  ��	
� -
���  	  �����  ������	��  ������  
(��������  ����� , �������� , ���� -
�������  ���  �  �����  	  ���	�
 , 
�����  ����
���	���  ��
����  ��� -
����������  ��	
����  ��
��  	��� -
����  	�������  ���
�� ). �����	� -
����
������  ������  ������  ���� -
�����  ���������
 . 

�������  �����������  ������ -
��	����
  �����  (����������  
��	
����  ����  ). 

����
���	���  ������  	  ��� -
���  ����
������  (����������  
���
�  �������	  � /�
�  ����
���	� -
���  �����
  �������� ��  �  ����� -
������  �����������  ��	��� � -
�����  �������  ��	
����  ������  ). 
 
&���	�
���  ����  
"  ��
����  ��  ������	  �  ������  
�������  �
�  ������	  �  �����  
�������  ����������  ����
���	���  
��
�������  �	�����
� , �����  
����
���  ���  ��  ��������	����
  
����� . 
;�
�������  ��	���  �	��  	���	 : 
#�
����  – ����� ������  ��
���� -
���  	�
�  – �������  ��
����  ������  
��  ���	������  ������������  �� -
�
���	����  �  ��'����  ����
��� -
����  ��
���  	  ������� , ������	
� -
	�����  ��  %�����������  �
��� . 
"  �������  Inline ��������  ��
�� -
�����  �����  �����  ��� ��
����  
����
����� . 
"  ��	��������  ��  ��
�	�
  
'���
���� ��  ����������  
���
�����  ��
�����	��  
��
������� . ���  �����
����  

��	
����  �  �����������  �����  
��������  ��  ���� , ���  �����  	  
��
�����	�  10 ����
�  	  ������  
���������  �����������  ������  
��
����� . "  ����
����  �
�����  
����������  �����	���  
��� ��
����  �����	����  
�����	�����
� . #���������
  ����  
�
����  ��
�����	��  ��
������
  
��
���  �����	
���  ��  ������  ����  
��  �	��  
�� . $�����  ��
�  
��
�����	��  ��
�������  
������	���  �����  ��
��  
�������� , ��  ��  �
����  	  �������  
�����
����  
��  ��  �	
�����  
���
�������  ��  ���	�
 . #  �����
  
������� , '�������
����  
���������  	����
  �����  
(����������� , ������� , �������	  �  
� .� .) �����  �������
���  ���������  
����  �
����  ��
����� . 

"�  ���������  ��	�������
  	�
�  
�������	��
  ��������	����
  ��� -
��
  �
�  �����	�
����  �������� -
��  �  ��
������  ����������  �� -
��
���	���  	�
  �  ������
 . 

&
�  	���  ������	  �  �����  �������  
�  %
�� �	��  �����������  ����� -

��  �����  ����
�������  ���
������  
��� �	��  ��
������� . 
���  %��� ������	����  ������  ��  
���
�������  ������  	���  �  ��  
���������  ���	������  ��������  
������������  ���
���	����  ��  
����������  	����  �����  �
����  
���
�������  ��� �	���  
��
������� . #�����
  ����  ���  
�
����  �����	
���  ��  ����  ��  
�	�� , ��������  ����  ���  
�����
����  ��
�	���  
'���
���� ��  �  ���������������  
	��� . 4�������
����  ���������  
	����
  �����  (����������� , 
������� , �������	  �  � .� .) �����  
�������
���  ���������  ����  
�
����  ���
�������  ��� �	���  
��
������� . "  �����  �
�����  
�
�����  ���
���	���  �  
�����	�����
��   �
�������������  
����
���	����  ������  ����  
��
������
  �
�  ���  ��� ��
����  
����
����� , ������� : 

��������  ����	�����  ��  �� -
���	
����  	�������  

�
�������  ��
�%���  �
����  �� -
���  ��  	�
�  (���  ������  ���
��� -
����  ��� �	���  ��
�������  ��� -
�������  ���  �	������������  ���� -

���	��  �  �������  	��������
  
������� ) ��������	���  ������
� -
��
  '%%���  ������  �
�������  �� -
�������  �������  �  ������  ���� -
���
�	  (��������  �
�  �	����
  �� -
��

  �  ���
� ) 

��������	���  ��  ���  ��������  
�������  	�
� , ������	
�����  ��  
������  �
�  �����	����
  ���
� . 

 
�������
 : 
#�
�����	��  ��
�������  �  ���
� -
�����  ��� �	��  ��
�������  �	 -

�����  ������� , ���	��������� -
��  ������ . ��  '��
  �������  '�� -
�
���� ��  	  ������  ������  ����  
���������� , �����
���  	  �����  
�
�����  	����  �  ����������  �� -

������
 . 

������ , �������  �	�����
�  �  
�����
���
����  ��������   
����	��
$��  

������ , ����������  '
������	� -
����
��  �  �����
���
����  ����� -
��� , �������	
���  ����
  ������  �  
������  ������� , 	  �������  	��  
�	��������  �����  	�����  '
�� -
����	�����
�  ���	�����  ������ -
��	����
  �����
 . +����  ������� , 
�����  ���  �����  ����
���	���  �� -
���������  �
�  ������  ����	  �� -
����	  ��
������
����  '
������  
	�
� , �����  ���  ��
����  �
�  ���
� -
�����  ��� �	��  ��
������� . ���� -
����	�����  �����  �
���� , �  ����
  
������� , 	  ������	�  ������  �
�  
����������	  ������  (���������  
���
������ ), �  �  �����
  ������� , 
���  ��
��������  �����  �
�  	��� -
�����
  ��
����  ������ . $�  	��� -
��
  �����  �
�  �������  �	�����
�  
'�� , ���  ����	����� , ������  �� -

����  ����
���  �����
���
����  
�������� . &����
  �����
���
� -
��
  ������  �����  �������  ��
 -
����  ������  ��  0,1 ��  ��  0,3 ��  �  
	���
���  ��  ����������
  	��� -
��
�����	����
  ���
� . #������ -
����  ��
�������  �����
���
�����  
�������  �����	������ , ���  ���	� -

� , �  �������  ��
� �	���  ��
�� -
����� . 
 
<��
$��  / #��!��
  

$����������  ����������	��  
�����
  �������� ��  �	
�����  �� , 
���  ���  ��	�������  ��  �������  
������������  ���
���	���� . ���  
�������������  �����	�����   �� -
���	��  �  �����	�� , ������  ��
�� -
����
����  '
������	 . �������	 , 
�����  ��������������  %��� �� -
������  ��  	���  ����������  �����  
���  '���
���� �� . $����  �
�����  
��������  �
�	�����  ����  �����
  
�������� �� . ,����  	�������� -
���  �	�
��	  	��� , 	  ������
  	�� -
������  �����  ������ , �����
  '%-
%���  �����������  ��  ����  ����
� -
��	����  	  ������  ����������	  
���
������ . *
�������  '����  �� -
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������  	��  ���� , 	����������  
���  ����
���	����  ����������	  
������� , ��������  ��������� -
�������	 . 
&����
  ����������	��
  '
�����  
�������
���  	
����  ��  ��
���  ��  
�
�	�����  ���� , ��  �  ��  �����
 -
����
������  �
����  ������  �  
���
�  ���  �������	�����
 . (���
 -
�����  ����������	�
  �����  �	 -

�����  �����  ��  	����
���  ��� -
�������	���  ��������	  ������	  �  
������  ������� . ������  �  ����� -
�����	���  ����
������ , ����� -
���  ��
�  �
�  ����������  	  '�� -
�
���� ��  ������  ���������  ��� -
�������	���  �������
�	 , ����� -
������  	  ����������� . #	��  
'%%����	�����  ��  ��������  ���� -
��
�  �
�������  ������� �� : ,� -
���������
  	�
 /�����������
  
��������� , 	�
  ��  ����
����
  
�����	�
  ���
� / ���
���
  ��� -
������ . 

$��	�����
	�  ��������
��	�  
����	 : 	�
  �  ���������  ������	 -

���   ��  ������  �  ����  ��  ���� -
���
� . 1���  ������  ���������  �� -
�����
�	  �����	������  ����� � -
����
  ������  ����������	 , �� -
���� , �
�������  ����	���
��  
�	������ , ��  ��������  �������
�  
–�
������	� -�������
  ��������  
– ���  ������
���
  ������  ����� -
������  �����  ���������
���
  �� -
���  ����������	 . $�����  ���  �� -
�����	��  ������������  ��
�����	�  
������ , ��������  ���  ������  	  
������  ������  ����  	�
����	��  
����
����  	������  �
�  ������	� -
���  ����  ���  �������	� , ���  �����  
�������
  ����������  	������  
������	���  ���������  �
�����	 -
�� . #���  �
�����  ����	���  �� -
	�
���  	������  ��	��	���
������  
�������������  	�
�  �  �������� -
����  ��������� , 	���������� , 
�������� , ���  ������  	�  	����  
������������	��  �
�  ���  ����� -
���  ���
�����	����  �  �������  
��	����� , ���  �����  ���	����  �  
����������  	�
� . 

��������
����  �����  ��  ����  
�	����	��� : 	�
  ��  ����
����
  
�����	�
  ���
�  / ���
���
  ��� -
������  – 	  �����	���
�������  �  
	������������� , ����

����� -
	����
  ���
���
  ���������  �� -

�����  �����  	�����
  ����
��	� -
����  �  ������  ��  �����  ����  �  	  
�	���
���  ������ . #
�����  �����  
��������  ���
�����
����  ����
 -

��	����  ����
������  ���
�����  	� -

�  �  ������  �  ����������� . 

*��
  ����"�  
��  ����	����  �����
����
  ���� -
�������
  ������  �  ��

������  
������	  ��
�  ��
�����  ������� -
����  ������  �  ��� , ���  ���  ��� -
��
����  ��
�	���  '���
���� ��  �  
	  ��	��������  ��  �������� ��  
�����
����
������  �
����  ���� -
��	  �����	
���  ��  40.000 ��  70.000 
��������	 . 4��  ����	����	���  	  
�������  8-12 �����  '���
���� ��  
���  �����
����  �������
����  
������ . $�����
����  ��������� -
��������  �����
  �������� ��  
��������	�����  ���  �  ��� , ���  
��
����  ���
�  ������	  �  ������  
�������  ��������  ��
��  15, �  �� -
�������  �  ��  20 
��  (�	���  
100.000 ��������	 ), ��  
������  �  
��  ������  ������������  ���
��� -
	���� . ������  �  ������  �������  
���������  ����
����  �����  ���  
����  ����������� : 	����������  
����
���	��  ���
�  �������	  ��� -
	�����  �	�����
�
 . �����
������  
���
�  �������	  �����  �����	� -
������  �  �������  ������	
������  
�����
�����
�  	������ , 
���  �	 -
�����������  �����  ��� ��
���  �� -
��������
  ������  ����	
���� . 
 
(
�����	�$��  ����
����  �� -
�����  
&������  ������!������  / ���  
.
�����	�$��  
#  ������  '���
��� ������  ��� -
��������
 , �
�����  �������� : 

'���
���� ��  ���������  / 
��	������  ������	  

��	
����  ��  ������  
���	���  ����  
��������	����  	�����  ����  

 
(
�����	�$��  ���������  / 
����
����  �������  
#�	������  ������  ����
�������  	  
�
�������  ������� : 

�
�	��
  / �����	��
  ������  
� /�
�  

������  ����	��
  / ����	�
  
��������  
(���
���	����  ��	������  �
�  
�	��  ���������  ������	  �  �  -
���������  �������  	  ������	�  
�
�	����  �  �����	����  ������	  �	 -

�����  ����� ������  �  �����
��  
������  ���������������� . -����  
	�����  �������  ����  �����	��
  
����� , ������
  	  �
����  �������	 -
�����  �����  	����  ��  ����  	��  �� -
����  �
�	���� . 4��  ��������  	�� -

��  �
�  ���� , �����  ��  ���������  
�������	  	  ���������  ��������� -

�
  ����  ��  ��������  	���� , �� -
������ : ��
��� � , ������
�� -
���  ����������� , ����	��������  
�����������  �  � .� . 4���
���� ��  
��	������  ������	  ���  ������	  
����	��
  �  ����	�
  ��������  ����  
	����������  �������  '���
��� � -
�����  ������� . -����  �
�  ������ -
�����  ��
��
  �������� , ��  ����  
��
��
  ��������
  ��������  (��  
DIN 4701) �����������  ������  
�����  �	��  ������	 . &
�  �������� -
���  ��������
  ��������  (������ -
���  �������� ), ��������  ��  ��� -
�������  ��
���
  �����  ����� -
��
�����  ������  �
�  	  ������  	�� -
�� , ����������  ��������  ��
���  
������  ������ . &�
���
���  ��% -
%���� �� ��  �����	�����
������  
	�������  �
�������  ���� , ���  ���  
���������  ������  ��������	��� -
��  ��  ������  �������� . "  �
�����  
�������	�����
  �
�  ��������  
��������
  ��������  	�����  ����� -
��  100-��� �����
  �����	 , �  �
�  
��������  ��
��
  ��������  	  �� -
����  �������
����
����  ��
���	  
�������  ���  ����	����
  �	���
 -
��
  �����	 , ������
  ��������	���  
���	���  ���
���������� , �
����
  
�  ������������ . 
#���$��  ���	�	����  ��
�" -
��!������ . 
,  �����������  �������   ����� -
������  ������	  ����
�������  
'
��������
  ��������
  ������� -
��	���
� . ��
�  - ����
���	���  
��������  	  ����	����	��  �  ���� -
������  ����� , �����  ��������� -
	����  ����������  �  �������  	  �� -
��  	  ���������  380-440V ±6% ���  
50 / 60 Hz 	  ������  �������  ���� -
%������  ����������  ������  �  �� -
��������  ���
���� . 
6�������
  ���������	���
�  �� -
�	�
���  �����  �������  ������
� -
��	���  ��������  ������ .  
$���	��������  	����
��	��  ��  
�������  �  ����������  �������	 -

�����  �
�������  2 ����	���  ��� -
��
��	�� : 
- ��������  	��������
�  
- ��	������ , �����������  ���� -
��  ����
���  
"��������
�  - '��  ������
  ��� -
��� . ����������  ���������� , ��� -
�����  ��������  ������� , ���	�� -
������  	  ����������  ���������� , 
����	�����  «	�����
����� ». ��  
'���  '���� , �
�  ����  �����  �
�� -
����  ������	�  ����������  ��  	� -
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����  ��  	��������
�   ������	��  
��  ������������	  �  �������  �� -
�����	�����  ���	�
���  ��������  

������  �����������  ��
������ , 
���
�  	��������
� . +����  ���� -
���  ��  ��
�����  ��
�������  �� -
��������  ���������� , ����	�����  
«���������
  ��������
�� ».  
"  ����
�����  �  '����  ���������  
��	�����  ��������
���  ����
��� -
��  ����������  ��  	�����  ��  ��� -
�������  ���������	���
�  �  ��� , 
�����  ����������	���  ������� -
��	����  ������ . ����������  �� -
��������  ���  	����  	  ��	�����  
�����%����������  �������������  
	  ����������  ����������  	  %����  
����
���	  ��  	������ .  
4���  ���� ��  ����	�����  ����
� -
 ��
  ������  ����
���	 . 4��  
�����������  ����	
�����  ����� -
������
���� , ������
  ��  	�
��� -
��  
���  	��
����� , �����  ���� -
����  �������  ��  	�����  ��  ������ -
����  ���������	���
� . 
+����������  (IGTB: Insulated Gate 
Bipolar Transistor) ������  ��
�  
	��
�����
�
 , �����  ���	������  
����������  ����������  	  ���� -
������ . 6������  ��  	�
������  �� -
�	�
���  ��������  	�
�����  �� -
��������  �  ���
�����  ������ . 
6������  ��  	�
�����
  ��
���  
����  	�����
 , �����  ��������  
���� , ���	
��������  ���  ����� -
����	����  (������� , ��  	������� -
������  ��
�	�������  ���� : 8-16 
kHz).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�$
��  !����� ! 
0�
�  "�  ������  ���	�����  �	��  

������  ��  „ $���	��  �������
  
�������  ", ��  ��	�����  ��   �
���� -
���  	������ .  (���	�
����  ��	� -
��  "�  ��
����  ��  ������ �  27): 

2�	����  ��������  	
���
�  

������  1: 
������  ��
�  ��	�����  ���  	  
���	�����                                     (l) 
������  ��
�  ����������  �
�  
����
����                                    (2)  
��������  �����  ������  ��
���  
	���                                              (3) 

������  2: 
/������  ������
   �����
����  
��
���                                           (l) 
,���
 �  ������
�   �������� -
��
  �����                                    (2)  
���
��  	����  /�������  ������ -

���  ������                                 (3) 

��!��	�
  �	���	
�����  	
���
�  

������  1: 
;��  ������ �  ���
�   �����
� -
���  ����
����                             (l) 
;��  ���
���  �����
�  ����
����  
����
����                            (2) 
����	��  ������  	  17-�  ���
� -
���  ������	�
�  ����                  (3) 

������  2: 
"  ��������  ����
����  �  
������	����
   ����
� ��
  ���� -
���� : 
����
�� , ������  �������
����  
������                                          (l) 
����	��  ������  ��������  ��� -
��  90 � C �  100 � C                       (2) 
��
���   ����
� ������  ������  
��
���  	�������
  �������  ��� -
�
����  �  ��	�����
  ��������� -
��
                                                (3) 

��"��  �������  

������  1: 
$�����
����   ������  ���������  
������  ����������  �� : 
������������
  	�����                   (l) 
��	
����  �	��������  ������       (2) 
��  �������	
����  ��������	��� (3) 
��  �����  	�
����  ������	  1-3   (4) 

������  2: 
�����   ����
� �������  ������  
������
�����  
������������
  	�����
                 (l) 
��	
�����  �	��������  ������     (2) 
�������	
�����  ��������	���    (3) 
�����
  	�
����  ������	  1-3      (4) 

(�
�
�	�  �	���	
�����  ���	
��  

������  1: 

,  �������  	�������  ����
����  �  
���������
���
   ����
� ��
  
������
���� : 
�����	�����
�  �  ���������
�  ��� -

�                                                   (l) 
����
����
���  �������  �������� -
����	��  �  ��������
����  ���
�  �  
�
���  ����	
����                        (2) 
���
����	������� , ���	�� ��  �  
��
������                                      (3) 

������  2:  
��  ��	���������  �����	�  ���
��� -
������  	���	��� : 
�����	�����
�  �  ���������
�     (l) 
�������  ������������	��  ���
�  �  
����	
����                                    (2) 
���
����	������� , ���	�� ��  �  
��
������                                      (3) 

-�������	��
  ��
��	��  - ����  

������  1: 
"���  ����������� : 
���  �����	����  	���  0 � #        (1) 
���  ��
�������  ����   0 � #      (2)  
���  �����	����  �
�  ��
�������  
��  + 4 � #                                      (3) 

������  2: 
���  �����	����  ���
����  �
�� -
�����  	��� : 
�����������                                (l) 
�	�
���	�����                             (2) 
�����������                                  (3)  

-
��
��	���  
��
���  ����  

������  1: 
���  ����������  �����������  �� -
����� : 
�����������  	���  ������  ��
� -
�� (l) 
�����������  	���  ������	
�	��� -
��  ��  �����  �������                          
(2) 
�����������  	���  ���	�  ������  (3) 

������  2: 
+����������  �������  ��	����  �� : 
��	
����  	������                         (l) 

������  ���  ��������  ��	
����  (2) 

������  ���  ��������  ��	
���� (3) 

#
�
����  	
���  �  �	���
���  

������  1: 
"  �������  	�������  ����
����  
�������
���
  ����
  �
����  �
�  
	���
����  ���
�                            (l) 
	���  �
����  �
�  ������������	��  
���
�                                              (2) 
���
�  �����������  ��  ��������	� -
��                                                    (3) 

������  2: 
+��
�	��  '������ , �����������  
	���
  ��	���� : 
��  ��������
�����  ��3���  	���  (l) 
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��  �����  �����������
  	���    (2)  
��  ����� �  ����������  �����  �� -
�����
  �  �������
  
����
        (3) 
��  	���  ����  	������	�����  %�� -
����	                                             (4) 

������  3: 
#
�������  �������  ��	�������� : 
������ , ��������  �  ,�&              (l) 
������ , '������  �  ��
�����	�  ��� -

�                                                    (2) 
������ , ����������  �  ��
����    (3) 

�	���
��
  �  
�	
�	�
����  $��
��� -
$�
�  

������  1: 
*���������
  ������  ����
����  �  
������	����
   ����
� ��
  �
� -
��� : 
��������	��  �  ��
��  ���������  
(l) 
��������	��  �  ��
����  ������ -
���                                               (2) 

������  2: 
#������  ����
����  �  ������	����
  
 ����
� ��
  %��� ��������  

���� : 
���  �������  �������	
����  ��� -
�����	���                                     (1) 
���  ��
����  �������	
����  ��� -
�����	���                                     (2) 
������  3: 
!��	��� �����
  �����  ��  	�����  
'����  ���  DJ= 20 K ����	����	���  
������  ������ : 
���
�  4 ��                                   (l) 
���
�  40 ��                                 (2) 
���
�  4 �                                     (3) 

&�
��
��
  $��
���$��  �  �	���
���  

������  1: 
������  ���  ����	��  ����
���	� -

��� : 
�
�  ���3���  (������������	�� ) 
	���                                              (1) 
	  ����	��  ����
����                  (2) 
	  ����
����  �  ������	����
   �� -
��
� ��
                                       (3) 

������  2: 
-��������	����
  	  1929 ������ -
��
�   ����
� ��  
��
  ��������	������� : ��	�� -
������   ����
� ������  ������	   
(l) 
��
  ���	��  �������
����  ���� -
��� , 	�����	�����  	  ��������	��  
(2) 

 

+��
���$�����
  ������  

������  1: 

�����
� �����
  �����  �
�  ��� -
����  ����
����  	  ��
�  ��
�	���  
�	
����� : 
������                                            (l) 
���� ��                                          (2) 
��
�	�
                                          (3) 

������  2: 
����������	�  ����
���	����  
 ����
� ������  ������	 : 
������  ������
����  �������       (l) 
�����
����  '���
��� ������  
�������                                          (2) 
	����������  ������	����  ����
� -
��	����                                          (3) 
	��  '��  ������                              (4) 

 ����  �  ��
���  ��	����  (
  �����	 -
��$��  ��!�
!� ) 

������  1: 
"���  �������  ����
����  	�����  
������  �
����  �
� : 
��
�������  �  ������                    (l) 
�����������  ������                     (2) 
	���  �����	����  ��	���  ��  �����  

(3) 

������  2: 
����������	�  ������  �  ������  
������� : 
��
���
  ,�&                               (l) 
	������  �����������  �������
��� -
��  �������                                (2) 
��������  ��������  �  ��  �������  
���
���	����                               (3) 

 ����  �  ��
���  ��	����  (
  �����
�  
��  ���	��� ) 

������  1: 
������������  �����
������  ���� -
��  �  ������  ������� : 
�  	������
����  �����
�������  
	�
�                                                 (l) 
�  ���������
����  �����
�������  
	�
�                                                (2) 
�����  ����  
����                      (3) 
������  2: 
�����
������  �������  	�������  
�  ������  �  ������  ������� :  
	�����  ��
�����  	������             (1) 
�� ����
���  �����  ��  ����  ����� -
��  ����	
����                              (2) 
��  	����������  ��
���  �������� -
��                                                    (3) 

 �����  �  �����  ��	����  

������  1: 
2������������  �����
������  
������  �  �����  �������  ����  
INLINE: 
�  	������
����  ��
�������  	�
�  

(l) 
�  ���������
����  ��
�������  	� -

�                                                    (2) 
�����  ����  
����                       (3) 

������  2: 
������  �  �����  �������  ����
� -
������ : 
���  ��
�
  ������                         (1) 
���  ��
���
  ������                    (2) 
���  ������������
  ������  ������  

(3) 

��"����  ����
	
���	�
�  ������  

������  1: 
4
�����������  '������  ���	���  
������������� :  
	  	������  ��	
����                       (l) 
	  ��	
����   �  ������                    (2) 
	�������	�����  ��  �����	
� -
�����
  '������                             (3) 

������  2: 
��  ����  ���������  ������
  ��� -
	�
  �������� : 
	������
���  �����  �  ���������
� -
��  ������                                       (l) 
	������
���  ������  �  ������� -
��
���  �����                                 (2) 
 	������
���  '������  �  ������� -
��
���  �����                                  (3) 

��"����  
�����  ���	
��  

������  1: 
2������  ���	��  �������  ������ -
	��� : 
�	�
������  �������	
����  ���  
�����  ������                                  (l) 
�	�
������  ������  ���  �����   
��	
����                                        (2) 
���������  ������  ��  ���������  
������  	���                                  (3) 

������  2: 
#������	
����  ��������	���  �� -
�������� : 

���
��  �  ������
                        (l) 
�	���������  �  ������
              (2) 
���������  �  ������
                    (3) 

��"����  	��
�  ���	
��  

������  1: 
+�������
  �����   ����
� ����� -
��  ������  �������  ����
����  �� -
����
�����  	  ��	��������  �� : 
	�����  ������                            (l) 
�������	
����  ����  ��������	� -
��	                                               (2) 
��  �	��  	���  ����������  %���� -
��	                                               (3) 

������  2: 
������   ����
� �������  ������  
������
�����  	  ��	��������  �� : 
������
  �������
  �����������  (l) 
��
����
  	��������
  ��������� -
��                                                   (2) 
�������������  ������������  �� -

�����	�  ���
�                              (3) 
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��"��  �������  

������  1: 
"����   ����
� �������  ����� -
��
�����  ������  	���
������ : 
��  ���������  ��
�	����  �������  
 (l) 
��  ���	�
����  ����	��             (2) 
���  ����	����	��  �������  ����� -
��������                                       (3) 

������  2: 
"  �
����  ��������  ���  	�����  
�������
�����  ������  	������� : 
������
  �����                            (l) 
��
���
  �����                            (2) 
����	�
  �����                            (3) 

#�	�
"��
���  ��'���	�  ������  

������  1: 
������
�����  ��������  ������   
��������  	�����  ���������
         (l) 
������  �  ��	�������  ��������� -
��  	���                                         (2) 
������  �  �	�
�������  ������  	���  
(3) 

������  2: 
������
�����  ��������  ������  
����������  	  ��	��������  ��  �� -
����  

���
��                                          (l) 
�	���������                                  (2) 
���������                                      (3) 

������  3: 
�����
� �����
  �����  �  �����
  
��������� :  
�����  �������  ���������           (l) 
�����  �������  '���
���� ������  
�������                                         (2)  
��
�����  ����������	���  
 (l) �  (2)                                         (3) 

�#,  �������  

������  1: 
,�&  ������  ��	����  ��  �������� -
��� : 
���������  �  	����	������  ��� -
�����                                               (l) 

��������  ���	���  �  ���	������
  
��������                                      (2) 
���	������
  �  ������
����
  
��������                                      (3) 

������  2: 
.����
  ,�&   ������������  �� -
����  
���� :  
	  
�	�
  �����  ������
  ���	�
     (1) 
	  ������
  �����  ������
  ���	�
 (2) 
	  ���	�
  �����  ������
  ���	�
  (3) 

;�����
  ��	�
"�
��
  	
���  

������  1: 
+��
�������
����  ������ : 

��������  	�����  ����������        (l) 
����������  	  ��	��������  ��  ���� -
��                                                    (2) 
������  ��  ����  �  ����                    (3) 

������  2: 
���  ����������  ���
�������
� -
���  ����
�����  �������������  
	����
���                                      (l) 
����
�����  ������                      (2) 
����
�����  �������                    (3) 

#
�

���
��
  ���	�	�  ���'
���  
������  

������  1: 
,�� , �� -	����� , �������  	�������  
�����  ����������   
�
�  ����������� : ����������
  �� -
����                                           (1) 
�
�  ���������  ������������  �
� -
����                                                (2) 
�
�  ���
���	����
  ������  �
�� -
���  ��
�����  ������                   (3) 

������  2: 
�����
������  �������  	�������  
	���
������ : 
	�����  	������                              (l) 
	�����  �	�����������                   (2) 
	  ��	��������  ��  ���������  	��� -
���  �
�  �	�����������                (3) 

�
��	��
���	�
  �
����������
  �� -
�����  
������  1: 
#�	��������  �����������  �����
 -
��	�  ����
������� : 
	������                                         (1) 
'
��������                                    (2) 
�����  ������	�����  ��  ����
��� -
	����                                              (3) 

������  2: 
*�������������  ����
���	����  �� -
����	 :  

���� , ���  �����������  �����
� -
�����                                               (l) 
����  ���  �����������  �����
��� -
���                                                 (2) 
���	����  �  �������	��  ����
��� -
���  ��  �����������  �����
����� -
��                                                   (3) 

������  3: 
���  '
���������  ����	
����   �� -
��
� �������  ������  �����  ���� -

���	��� :  
�������
����  ��������               (l) 
����  �
����  ������                     (2) 
�����                                              (3) 

*���
�	��
  �
���
��
  �����
����  
�������  

������  1: 
0�
�  �	�  ������  �����������  �� -
�
���	���
��� , �� : 
�����  ��	��	�����                         (l) 
������  ��	��	�����                      (2) 

 ���������  ��	����  ��  ��
������  
��������������  �������             (3) 

 

������  2: 
0�
�  �	�  ������  �����������  �� -
��

�
��� , �� : 
�����  ��	��	�����                         (l) 
������  ��	��	�����                      (2) 
 ���������  ��	����  ��  ��
������  
��������������  �������             (3) 

#���
����	
����
  �
���
��
  ���� -
���  

������  1: 
���  ���
���	���
����  	�
������  
������	  	  �������
����  ��������  
�������	��  ������  ��������  ��� -
���  ����������	�                         (l) 
�����  ������	
�	���  ������  ���� -
��                                                   (2) 
��	�������  ����
���	����  ���� -
��	                                                  (3) 

������  2: 
;   �����������  ������	  	����� -
��  ��	
����  
�������  ��
���  	�����  ������  ��� -
����                                               (1) 
�����  ����
�������  �������  ��
� -
��  ������  �������	                      (2)  
��
�����	�  �������  ��
��  ������ -
��  �����  24 ����                            (3) 

#�����
����
  �
���
��
  �������   

������  1: 
���  ����

�
����  	�
������  �� -
����	  	  �������
����  ��������  
�������	��  ������ : ��������  
������  ����������	�                   (l) 
�����  ������	
�	���  ������  ���� -
��                                                   (2) 

��	�������  ����
���	����  ���� -
��	                                                  (3) 
 
������  2: 
#�	������  ������  �����  ���� -
���� : 
����������	����  	  ������  �� -
���	���	����                                 (l) 
����������	����  	  ����

�
����  
������                                         (2) 
��  	�����  	  �����  �������  ���� -
��                                                  (3) 

������  3: 
2����
����  ��������
  �����	��� -
��
������  ������  ��  �����
���  �� -
����	  	  ��
����  �������� : 
���������  ������  ������
�	
� -
����
  	  �����  ����	
����           (l) 
�������  '���
���� ������  ����� -
��                                                   (2) 
�	�
���	���  ����  �
����  ������	  

(3) 
	������	����  �  1 ��  3 	����      (4) 
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#��������
  �	�
	�  
  ��!�
��  „ �$
��  !����� " 
 
$
�
���  ��


�
#  ��!����  %��� ����
��	�  ��


	  &�'  ��



�  
������  1 1 ������  1 2 ������  1 3 
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