
ɉɊɈȼɈȾ�ɋɂɉ

!!!"#$%&'(')*"(+



ɋɚɦɨɧɟɫɭɳɢɣ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɣ!ɩɪɨɜɨɞ!"ɋɂɉ#!
!

ɗɬɨɬ!ɬɢɩ!ɩɪɨɜɨɞɚ!ɩɪɟɞɧɚɡɧɚɱɟɧ!ɞɥɹ!ɩɟɪɟɞɚɱɢ!ɢ!ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ!ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ!ɷɧɟɪɝɢɢ!ɜ!ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ!ɫɢɥɨɜɵɯ!ɢ!
ɨɫɜɟɬɢɬɟɥɶɧɵɯ!ɫɟɬɹɯ!ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ!ɨɬ!$̵%&'(!ɤȼ!ɢɥɢ!ɞ̵ɨ!)*!ɤȼ"!!
!
ɋɯɟɦɚ!ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ!ɢ!ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ!ɩɪɨɜɨɞɚ!
!
ȼ!ɨɫɧɨɜɧɨɦ!ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ!ɪɚɞɢɚɥɶɧɚɹ!ɫɯɟɦɚ!ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ!ɨɬ!ɩɨɧɢɠɚɸɳɢɯ!ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɬɨɪɧɵɯ!ɩɨɞɫɬɚɧɰɢɣ!##$%&'!ɤȼ"!
Ɉɧɚ!ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ!ɫ!ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ!ɫɚɦɨɧɟɫɭɳɢɯ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ&!ɤɨɬɨɪɵɟ!ɩɨɞɜɟɲɟɧɵ!ɧɚ!ɞɟɪɟɜɹɧɧɵɯ!ɨɩɨɪɚɯ"!
ɗɬɚ!ɫɢɫɬɟɦɚ!ɛɵɥɚ!ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ!ɤɚɤ!ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɚ!ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɵɦ!ɧɟɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ!ɩɪɨɜɨɞɚɦ!ɢ!ɤɚɛɟɥɶɧɵɦ!ɥɢɧɢɹɦ&!
ɩɨɞɜɟɲɟɧɧɵɦ!ɧɚ!ɬɪɨɫɚɯ"!
ɋɟɬɢ!%&(!ɤȼ!ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ!ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦɢ&!ɱɟɬɵɪɺɯɩɪɨɜɨɞɧɵɦɢ"!Ʌɢɧɢɹ!ɫɨɫɬɨɢɬ!ɢɡ!#)*!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ&!ɧɚɜɢɬɵɯ!
ɜɨɤɪɭɝ!ɧɟɫɭɳɟɝɨ!ɩɪɨɜɨɞɧɢɤɚ!ɢɡ!ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɝɨ!ɫɩɥɚɜɚ"!ɉɪɨɜɨɞɧɢɤ!ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ!ɜ!ɤɚɱɟɫɬɜɟ!ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ!ɩɪɨɜɨɞɚ"!
ɇɟɫɭɳɢɣ!ɩɪɨɜɨɞɧɢɤ!ɦɨɠɟɬ!ɛɵɬɶ!ɤɚɤ!ɝɨɥɵɦ&!ɬɚɤ!ɢ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɦ"!ɇɟɣɬɪɚɥɶɧɵɣ!ɩɪɨɜɨɞ!ɡɚɡɟɦɥɺɧ!ɧɚ!Ɍɉ!ɢ!ɜ!ɤɨɧɰɟ!
ɤɚɠɞɨɣ!ɜɟɬɜɢ!ɢɥɢ!ɥɢɧɢɢ!ɞɥɢɧɨɣ!ɛɨɥɟɟ!+%%!ɦ&!ɢɥɢ!ɧɚ!ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ!ɧɟ!ɛɨɥɟɟ!+%%!ɦ!ɨɬ!ɤɨɧɰɚ!ɥɢɧɢɢ!ɢɥɢ!ɜɟɬɜɢ&!ɝɞɟ!
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɚ!ɧɚɝɪɭɡɤɚ"!
ɋɚɦɨɧɟɫɭɳɢɟ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ!ɩɪɨɜɨɞɚ&!ɜ!ɨɬɥɢɱɢɟ!ɨɬ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ!ɧɟɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ&!ɢɦɟɸɬ!ɢɡɨɥɢɪɭɸɳɟɟ!ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɨɜɨɟ!
ɩɨɤɪɵɬɢɟ!ɧɚ!ɮɚɡɧɵɯ!ɩɪɨɜɨɞɚɯ!ɢ&!ɜ!ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ!ɨɬ!ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ&!ɢɦɟɸɬ!ɢɥɢ!ɧɟ!ɢɦɟɸɬ!ɩɨɞɨɛɧɨɟ!ɩɨɤɪɵɬɢɟ!ɧɚ!ɧɟɫɭɳɟɦ!
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɦ!ɩɪɨɜɨɞɟ"!!
ȿɫɬɶ!ɢ!ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɶ!ɋɂɉ!ɛɟɡ!ɧɟɫɭɳɟɝɨ!ɩɪɨɜɨɞɚ&!ɭ!ɤɨɬɨɪɨɝɨ!ɜɫɟ!ɱɟɬɵɪɟ!ɩɪɨɜɨɞɚ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɵ"!!
ɉɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɚ!ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ!ɋɂɉ,!

Ɣ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɟɬ!ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɣ!ɞɥɹ!ɧɟɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ!ɥɢɧɢɣ!ɪɢɫɤ!ɫɯɥɟɫɬɵɜɚɧɢɹ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ-!
Ɣ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ!ɲɢɪɢɧɚ!ɩɪɨɫɟɤɢ&!ɚ!ɜ!ɝɨɪɨɞɟ!ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ!ɦɟɧɶɲɚɹ!ɩɨɥɨɫɚ!ɨɬɱɭɠɞɟɧɢɹ!ɡɟɦɥɢ-!



Ɣ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɟ!ɪɚɫɯɨɞɵ!ɫɧɢɠɚɸɬɫɹ!ɞɨ!.%!/-!
Ɣ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ!ɧɟɡɚɤɨɧɧɵɯ!ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɣ!ɞɥɹ!ɤɪɚɠɢ!ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ!ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ!ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ"!

Ɇɚɪɤɢ!ɋɂɉ+!

#" ɋɂɉ)#!0!ɫ!ɧɟɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ!ɧɭɥɟɜɨɣ!ɧɟɫɭɳɟɣ!ɠɢɥɨɣ-!
+" ɋɂɉ)+!0!ɫ!ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ!ɧɭɥɟɜɨɣ!ɧɟɫɭɳɟɣ!ɠɢɥɨɣ-!
1" ɋɂɉ)1!0!ɫ!ɡɚɳɢɬɧɨɣ!ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ!23)1*!ɤȼ4-!
(" ɋɂɉ)(!0!ɛɟɡ!ɧɭɥɟɜɨɣ!ɧɟɫɭɳɟɣ!ɠɢɥɵ!2ɬɨɥɶɤɨ!#3!ɢ!+*!ɦɦ+̵̵4-!
*" ɋɂɉɝ!0!ɝɟɪɦɟɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ-!
3" ɋɂɉɧ!0!ɧɟ!ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɸɳɢɟ!ɝɨɪɟɧɢɟ"!

!

Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ!ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ!

ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ!ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ!ɋɂɉ)#&!ɋɂɉ)+&!ɋɂɉ)(,!%&++$%&1.!ɤȼ-!ɋɂɉ)1!ɞɨ!,̵$!ɤȼ!2ɩɪɢ!ɫɥɨɟ!ɢɡɨɥɹɰɢɢ!+&1!ɦɦ4!ɢɥɢ!ɞɨ!)̵,!
ɤȼ!2ɩɪɢ!ɫɥɨɟ!ɢɡɨɥɹɰɢɢ!1&*!ɦɦ4"!

!
ɋɂɉ-.!
!
!0!ɩɪɨɜɨɞ!ɫɚɦɨɧɟɫɭɳɢɣ!ɫ!ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɵɦɢ!ɮɚɡɧɵɦɢ!ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɦɢ!ɠɢɥɚɦɢ!2ɛɟɡ!ɧɟɫɭɳɟɣ!ɠɢɥɵ4&!ɫ!ɢɡɨɥɹɰɢɟɣ!ɢɡ!
ɬɟɪɦɨɩɥɚɫɬɢɱɧɨɝɨ!ɫɜɟɬɨɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ!ɧɭɥɶɫɲɢɬɨɝɨ!ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɚ"!Ɋɚɛɨɱɟɟ!ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ,!ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɟ!ɞɨ!%&++$%&1.!
ɤȼ!ɫ!ɱɚɫɬɨɬɨɣ!*%!Ƚɰ"!

Ɣ Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ!ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ,!í3%!5!6*%78-!
Ɣ Ɇɨɧɬɚɠ!ɩɪɢ!ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ,!ɧɟ!ɧɢɠɟ!í+%78!



Ɣ Ɋɚɞɢɭɫ!ɢɡɝɢɛɚ!ɩɪɢ!ɦɨɧɬɚɠɟ!ɢ!ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɝɨ!ɧɚ!ɨɩɨɪɚɯ!ɩɪɨɜɨɞɚ!ɧɟ!ɦɟɧɟɟ!#%9&!ɝɞɟ!9!0!ɧɚɪɭɠɧɵɣ!ɞɢɚɦɟɬɪ!ɩɪɨɜɨɞɚ"!
Ɣ Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ!ɧɚɝɪɟɜ!ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ!ɠɢɥ!ɩɪɢ!ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ!ɧɟ!ɞɨɥɠɟɧ!ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ!6'%78!ɜ!ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦ!ɪɟɠɢɦɟ!

ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ!ɢ!6+*%78!0!ɩɪɢ!ɤɨɪɨɬɤɨɦ!ɡɚɦɵɤɚɧɢɢ"!
Ɣ Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɟ!ɬɨɤɨɜɵɟ!ɧɚɝɪɭɡɤɢ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ&!ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ!ɩɪɢ!ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ!ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ!ɫɪɟɞɵ!6+*78&!ɫɤɨɪɨɫɬɢ!ɜɟɬɪɚ!
%&3!ɦ$ɫ!ɢ!ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ!ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ!ɪɚɞɢɚɰɢɢ!#%%%!ȼɬ$ɦ+&!ɚ!ɬɚɤɠɟ!ɞɨɩɭɫɬɢɦɵɟ!ɬɨɤɢ!ɨɞɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ!ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ!
ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ,!

Ɣ ɋɪɨɤ!ɫɥɭɠɛɵ!ɞɥɹ!ɤɚɛɟɥɹ,!ɧɟ!ɦɟɧɟɟ!(*!ɥɟɬ"!
Ɣ Ƚɚɪɚɧɬɢɣɧɵɣ!ɫɪɨɤ!ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɢ,!*!ɥɟɬ"!
!

Ɋɚɫɱɟɬɧɵɣ!ɧɚɪɭɠɧɵɣ!ɞɢɚɦɟɬɪ%!ɦɚɫɫɚ!ɩɪɨɜɨɞɨɜ!ɦɚɪɤɢ!ɋɂɉ-.!
!

ɑɢɫɥɨ�ɠɢɥ / ɫɟɱɟɧɢɟ�!
ɦɦð!

ɇɚɪɭɠɧɵɣ�ɞɢɚɦɟɬɪ!
ɤɚɛɟɥɹ��ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ!

ɪɚɡɦɟɪɵ���ɦɦ!

Ɋɚɫɱɟɬɧɚɹ�ɦɚɫɫɚ!
ɤɚɛɟɥɹ��ɤɝ�ɤɦ!

ɛɟɡ�ɠɢɥɵ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ!

+:#3! #*! #1#!

+:+*! #.! #'*!

+:1*! +%! +*3!

+:*%! +1! 1**!

+:;%! +;! ('#!

+:'*! 1#! 3('!



2×120 34 813 

3×16 16 197 

3×25 19 292 

3×35 22 383 

3×50 25 533 

3×70 29 737 

3×95 34 973 

3×120 36 1219 

4×16 18 262 

4×16 18 262 

4×25 23 389 

4×25 23 389 

4×35 24 511 

4×35 24 511 

4×50 29 711 



4×50 29 711 

4×70 32 983 

4×95 38 1298 

4×95 39 1309 

4×120 41 1626 

4×150 45 1978 

5×16 21.6 328 

ɫ�ɠɢɥɚɦɢ�ɨɫɜɟɳɟɧɢɹ 

2×25+1×16 19 260 

2×25+2×16 20.6 326 

2×35+1×16 19.2 321 

2×35+1×25 20 353 

2×35+1×25 20 353 

2×35+2×16 21.4 387 

2×35+2×25 25 450 



2×50+1×16 23 421 

2×50+1×25 28 453 

2×50+1×25 0 0 

2×50+2×16 22.6 487 

2×50+2×25 26 550 

2×70+1×16 27 557 

2×70+1×25 26.2 589 

2×70+1×25 0 0 

2×70+2×16 26.2 623 

2×70+2×25 26.2 686 

2×95+1×16 31 714 

2×95+1×25 31 746 

2×95+2×16 31 780 

2×95+2×25 31 843 

2×120+1×16 34 878 



2×120+1×25 33.5 910 

2×120+2×16 34 944 

2×120+2×25 33.4 1007 

3×25+1×16 22.3 358 

3×25+2×16 26.4 423 

3×35+1×16 22.4 449 

3×35+1×25 26 481 

3×35+1×25 0 0 

3×35+2×16 26.4 515 

3×35+2×25 28 578 

3×50+1×16 26.4 599 

3×50+1×25 29 631 

3×50+1×25 0 0 

3×50+2×16 30.2 664 

3×50+2×25 31.4 728 



3×70+1×16 30 803 

3×70+1×25 31.1 835 

3×70+1×25 0 0 

3×70+2×16 33.4 868 

3×70+2×25 35 932 

3×95+1×16 35 1039 

3×95+1×25 35 1071 

3×95+2×16 39 1104 

3×95+2×25 40 1168 

3×120+1×16 36 1285 

3×120+1×25 36.8 1317 

3×120+2×16 41 1350 

3×120+2×25 43 1414 

4×25+1×16 24.8 455 

4×25+2×16 27 520 



4×35+1×16 26.4 577 

4×35+1×25 28 609 

4×35+1×25 0 0 

4×35+2×16 29 642 

4×35+2×25 29 706 

4×50+1×16 29.8 777 

4×50+1×25 31.4 808 

4×50+1×25 31.4 808 

4×50+2×16 31 842 

4×50+2×25 31 906 

4×70+1×16 34 1049 

4×70+1×25 35 1080 

4×70+1×25 35 1080 

4×70+2×16 36 1114 

4×70+2×25 36 1178 



4×95+1×16 39 1363 

4×95+1×25 40 1395 

4×95+2×16 46 1429 

4×95+2×25 42 1492 

4×120+1×16 41 1691 

4×120+1×25 42.2 1723 

4×120+2×16 50.1 1757 

4×120+2×25 44 1820 

 
Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɟ ɬɨɤɨɜɵɟ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɚɪɤɢ ɋɂɉ-4 

 
ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ�ɫɟɱɟɧɢɟ 
ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ�ɠɢɥ� 
ɦɦð 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ�ɬɨɤ�ɧɚɝɪɭɡɤɢ� 
Ⱥ��ɧɟ�ɛɨɥɟɟ 

Ⱦɨɩɭɫɬɢɦɵɣ�ɬɨɤ 
ɨɞɧɨɫɟɤɭɧɞɧɨɝɨ 
ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ�ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ� 
ɤȺ��ɧɟ�ɛɨɥɟɟ 

16 76 0,87 

35 160 3,20 

50 195 4,60 



70 240 6,50 

95 300 8,80 

120 340 10,90 

 
ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɵɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɩɪɢ ɪɚɫɱɟɬɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ ɫɪɟɞɵ, ɨɬɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɨɬ +25°C 

 
Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ 
ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɟɣ�ɠɢɥɵ� 
°C 

ɉɨɩɪɚɜɨɱɧɵɟ�ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ�ɩɪɢ�ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ�ɨɤɪɭɠɚɸɳɟɣ�ɫɪɟɞɵ���& 

���ɢ�ɧɢɠɟ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

+90 1.21 1,18 1,14 1,11 1,07 1,04 1.00 0,96 0,92 0,88 0,83 0.78 

 
Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɠɢɥ ɩɪɢ 90°C ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɟ 50 Ƚɰ, ɞɥɹ ɩɪɨɜɨɞɨɜ ɦɚɪɤɢ ɋɂɉ-4 
 

ɇɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ 
ɫɟɱɟɧɢɟ 
ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɠɢɥ��ɦɦð 

Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ 
ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɠɢɥ�ɧɚ�ɞɥɢɧɟ���ɤɦ� 
Ɉɦ��ɧɟ�ɛɨɥɟɟ 

10 3,768 

35 1,111 



50 0,822 

70 0,568 

95 0,411 

120 0,325 

 
Ɋɚɫɱɟɬɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɚ ɦɚɪɤɢ ɋɂɉ-4 

 
ɑɢɫɥɨ�ɢ 

ɧɨɦɢɧɚɥɶɧɨɟ 
ɫɟɱɟɧɢɟ 

ɬɨɤɨɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ 
ɠɢɥ��ɦɦð 

Ɋɚɫɱɟɬɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ 

ɢɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɹ 
ɩɪɨɜɨɞɚ�ɧɚ�ɞɥɢɧɟ 

��ɤɦ��Ɉɦ 

2×10 0,087 

2×35 0,079 

2×50 0,077 

2×70 0,076 

2×95 0,074 

2×120 0,074 



4×10 0,092 

4×35 0,087 

4×50 0,085 

4×70 0,085 

4×95 0,082 

4×120 0,082 

 




