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���	�&+����+ ��"������+��- �����
. %)�&��0���' 2 ��0&
��. ��)��&�"�*-

��. ��&�����. 	 �
�����	 ������� �/�� – ��� �&��������
 �� ���
,
�
 �� ���-

�
�&��
) (�����	���+, �� �����&+����+ ��������	���"� ��0
�	 �
(��*�2 �����-

����+ �� �/���
�����+ �����
 ��&������'.  

%��
� �( ��������
��
) ���)���� �� ���
����' )�&��	 2 ������&����
*�� 

�)�&��0���' �� ������ �/���	 
�&+�+2, '�� �
��(�'2�+�' �����������., ���&�"�-

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

�	��.. ����� �	*���
) ��)��*�
) �����+ ����&
�	 	��"	 ��
�����.�+ �������� 

�
����
 �)�&��0���', 4� ��.�+ (��"	 ���'"��
 (��*�� �
0*
) ��������	� ��-

����'�� ( �����&������
�
 ���	&'�
 �� �����
��.�+ ��0&
����� �&' ��������' 

�
�����/���
��
) ��&�"����
��
) )�&��
&+�
) ��
����-�. ��(�� �( �
� ���	�-

&+�
� (�&
��2�+�' �
����' �
(��*���' -) ���&+�
) ����*
) )�������
��
�, ��-

�
��&+�
) ��0
��� 0
�&���' �� 	��� �/���
���"� ���&����������'. ���� ����-

)������+ ����
4���' �/���
������ � ���������� ������&����
*�
) �
���� �)�-

&��0���' �
(��*�2 ���	�&+����+ ����- �����
. 

���� � (������' ���&��0���'. ����. ��"������+��- �����
 2 ���&��0���' 

��������- �
����
 �)�&��0���' �� ������ ������&����
*��"� �/���	 �� ��(���-

�� &����������- 	�������
 �&' �
(��*���' -- )�������
��
� 	 ��(�
) ��0
��) 

�����
. 

�&' ���'"����' ������&���- ���
 �������*��� �
�����
 ���� (������': 

− ������&�(	���
 ������
*�� �����
 ������&����
*��"� �/���	 �� ���,�-

��� �)�&��0���' � ���	&') 
�&+�+2; 

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

�
*�
) �)�&��0	��&+�
) ��
����-�; 

− �������
 ������
*�
� ��(��)	��� �����������
) � ��"����������
) ��-

�	&�� 
�&+�+2 �� �
(��*
�
 ����&
����� -) �����
; 

− ��(���
�
 ���	��	��	 �� �&����
*�	 �)��
 &����������- 	�������
 �&' 

���&��0���' ��������- �
����
; 
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− �������	���
 �
����	 ���&����������' ��������"� ���	&' 
�&+�+2; 

−  �������
 ������
�����&+�� ���&��0���' ��������- �
����
 �� �,��
�
 

-- )�&�������	��
�����+. 

%�’2�� � ������� ���&��0���'. %�’2���� ���&��0���' 2 ���,�� �)�&�-

�0���' ��������. �
�����., 4� ���	������ �� ��(� ������&����
*�
) ���	&�� 


�&+�+2. 


�������� ���&��0���' 2 ��������
 /	��,���	����' ��������- ������&�-

���
*��- �
����
, (������ �&����
*�� ��0
�
, ����&
����� ���&����������' �� 

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

��	���� ���
(�� ���
���
) ��(	&+�����. ! �����) ���&��0���' �������-

&��� (�&�0����� ��0 �&����
*�
�
 ��0
���
 0
�&���' ��������- �
����
, ���-

&��
�
 )�������
��
���
 ���������� �� ��������	��
�
 ����������
 )�&����- 

������
 ������	. %��
���� ���� ������
�����&+�� ���� 4��� �����
 ��"������-

����
) ���	&�� 
�&+�+2 � &����������� 	������,�, 4� ��(��&
&� 	��*�
�
 ���-

�&
����� ��(����&	 ��������	� ��0 ��������
. ������������� �����
*�
� ���-

)�� �� �,���
 �/���
������ �������
) ���	&�� � (�&�0����� ��� ���	�	 0
�&��-

�', ���&���"� �������0���' �� ���������� ���&����������', 4� (���(��*	2 ���-

�
4���' ����"��
*��- �/���
������ �)�&��0���'. 


����
*�� (��*���' ���
���
) ��(	&+�����. ��(���&��� &���������� 

	�������� ��0� �	�
 �
���
����� � ���*�&+���	 ���,��� �&' ���������,�- 

��
�,
��� ������&����
*��"� �)�&��0���' �� ���&��0���' �&���
������ �����-

��
) ���	&��. %��
���� ��(	&+���
 ��0	�+ �&	"	���
 ������. �&' ��������' 

��������
) �� ����"��4���
) �)�&��0	��&+�
) �
���� �&' �&�������
) ���-

��������, �������� �� ���,
(���
) ��
&����. 
����
*�� ���������,�- 4��� �
��-

�	 ��0
��� 0
�&���' � ���������� ���&����������' ��(��&'.�+ (�������	���
 

�������� ���	&� 
�&+�+2 	 ���,��&�(����
) ��)��*�
) �
�����), �� ����)���� ��-

�'"����' �
(+�
) ��������	� � ����0��
) "����
��). 
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1 	
��
 �� ������ ����	�	
����� �� ��������� ������ 

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

�	�	
� 

 

1.1 $�����
*�� �����	���
 ���
����' )�&��	 (� ������"�. ������&���-

�
*��"� �/���	 

 

$�����&����
*�
� �/��� 2 ���
� �( ���,������
) �� �����������
����
) 

'�
4 �	*����- /�(
�
 ������"� ��&�, '�
� ��&'"�2 	 �(�2����	 ������������ ��-

�&���- �� �&����
*��- ����"�-. 5�"� �	�����+ ��&'"�2 � ���	, 4� (� ��'������ ��(-

�
,� ��������	� ��0 ����� ��&'����
 �&�������������"� �������&	 ��� ��� ��2. 

�&����
*��"� ���	�	 � �+��	 �
�
��.�+ ������&����
*�� ���,��
, (����� ��� 

"����	���
 �&����
*�	 ����	"	, ��� �����.���
 ��(�
,. ��������	�. ���
�
 

�&����
, ������&����
*�
� �/��� ��(��&'2 ��(��������+� ��������.���
 ���&� 

� �&����
�	 � ������
, ��( �
���
�����' �����0�
) ��)���*�
) �&������� ��� 

����*
) ��&, '� ,� ����	��2�+�' � ����
,���
) )�&��
&+�
) *
 ����"��
*�
) �
-

�����) [1]. 

6�(
*�� ��
���� ,+�"� '�
4� ��&'"�2 	 ���	, 4� ��
 ��'������ �������-

�	���"� "����2��� (���.2�+�' ���,�����,�' �� ����"�' ����-� (��'�	 (�&�������� � 

�����) 	 �������&�. ���
 ��*
��.�+ ������4	���
�' ��� ��&���� ( ��&+��. ���-

�����	��. �� ��&���� ( �����., 	����..*
 ��
 ,+��	 �&����
*�� ��&� ���, 

������
, ��"&
��.*
 ��� �
��&'.*
 ���&� ��
 ���������� ���	�	. $��� �(�2��-

��' ��0 �������
 ���&���- �� �&����
*��- ����"�- 2 ������. �����
 ������&���-

�
*�
) �
����, 	 '�
) ���&� �� �&����
�� ���’'(��� �� ����������*���	 ����� 

[1]. 

$�����&����
*�
� �/��� &�0
�+ � ������ �����
 ��&+��) ��0&
�
) �
��� 

��
����-� - ������&����
*�
) "����������, ��������, �������� ��������	�
, � 

����0 ������&����
*�
) �)�&��0	��*��, �����
) '� �&�����
 
�&+�+2. ��&�0�� 

��� ����'��	 ���,��	, ������&����
*�
� �/��� ��0� �
���
����	���
�' '� �&' 

�����������' ���&���- ����"�- 	 �&����
*�	 (	 �
����	 ������&�����"�������-
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���), ��� � �&' ��������' )�&��	 �&')�� ����������' ���&� ��� ��2. �&����
*��-

"� ���	�	 (	 ������&����
*�
) )�&��
&+�
��)). 

%���&
����. ������&����
*�
) ��
����-� 2 -)�' ����� ����	�����+ �	)�-

�
) *���
�, 4� ���
�+ -) ���(�
*���� ������
�
, ���"���*�
�
 �� ��(�	��
�
 

	 ������. ���
 �� ������	.�+ ����
&+�
) �������&�� ��� �����������, � ��0�, 

��0	�+ /	��,���	���
 	 ��0������	��
) ��� �"���
��
) �������
4�), �� (�-

����	����' (�
*���
) )�&��
&+�
) �
���� ����0&
��. ���� ,� �&���
����� 

��	���&..�+ �
���� �
���
�����' ������&����
*�
) �
���� 	 �	*����� ��)��-

,� – ��� �)�&��0���' ���,������, &�(���
) ������ � ����
,+ ����� �� �����&�(�,�- 

��������	�
 ������
*�
) ��
&����, ����-)�&��
&+�
��� �� ����"��
*�
) 	���-

����� �����*��"� ��
(��*���' [1]. 

6	��,���	����' ������&����
*�
) �)�&��0	��*�� ��(	2�+�' �� ��+�) �(�-

2�����’'(��
) /�(
*�
) '�
4�) – �/���� ��2����, �/���� 
�&+�+2 �� �/���� $��-

����. 7� �/���
 2 ��(�
�
 ���'���
 ����"� � ��"� 0 /	��������&+��"� ��
�,
-

�	 �(�2����- ���&��
) � �&����
*�
) ������� 	 �������
��) �� ������������
��). 


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

− �/��� ��2���� ��'��.2 �
�
�����' �&������	�����- �
&
 	 ��&� ( ��(-

�
) �������&�� ��
 ��'������ ��(�
,� ��������	�; 

− �/��� 
�&+�+2 ��
�	2 �
��&���' ��� ��"&
����' ���&� �� �������� ��(-

������
) �������&�� ��
 ���������� �&����
*��"� ���	�	; 

− �/��� $������ ��(��
��2 ���,��
 ��"&
����' *
 �
��&���' ���&� ���-

���
�� ����"� �������
��, '�4� *���( �+�"� ���)��
�+ ���	� 	 ��
�	������ ��-

������	���"� "����2���. 

#/��� ��2���� 2 ���
� �( /	��������&+�
) ������&����
*�
) '�
4, ����-

�
�
) �� ��*���	 XIX ���&���'. ! 1821 ��,� ����,+�
� /�(
� $���� 5�"��� ��2-

��� �
'�
�, 4� '�4� (����	�
 �&����
*�� ��&� ( ���) ��(�
) �������
��� � ����-

�
�
 ��(�
,. ��������	� ��0 ���,'�
 -)�+�"� (’2�����' (���'�
), 	 ��&� �
�
-

��2 �&������	����� �
&� (#��) � ��*
��2 ��������
 �&����
*�
� ���	�. 7� '�
-

4� ���
��&� ��(�	 �/��� ��2����. 
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6�(
*�� ��
���� �/���	 ��&'"�2 	 ���	, 4� ��
 ��"������� ����"� ���. 

�������
�� ����"�' ����-� (��'�	 (�&�������� ��� �����) (��&+�	2�+�', 4� ��
(-

���
�+ �� -) ��&+� ������
���"� �	)	 	 ����'��	 )�&������- ��&����. ! ��(	&+-

���� ,+�"� � �
����� �
�
��2 ��(����& �&����
*�
) �����,��&�� �� "��'*��	 

���. �����
*	.�+�' ����- ( ��&+��. ����"�2., � �� )�&�����	 ( �����. ����-

"�2.. $��
� *
���, ��0 ���'�
 �
�
��2 �&������	����� �
&�, ������,���� ��(-

�
,� ��������	� [2]. 

! ������������	 �
����	 �/��� ��2���� ��0�� ��
���
 ����'��'�: 

 

 ( )� �E T T= ⋅ −α , (1.1) 

 

�� E – ������&������	����� �
&� (#��), 4� �
�
��2 	 ��&�; 

� – ���/�,�2�� ��2����, '�
� 2 )�������
��
��. ���������"� �������&	; 

T� � T� – ��������	�
 "��'*�"� �� )�&����"� ���-� ����������. 

3��/�,�2�� ��2���� � (�&�0
�+ ��� �
�	 �������&	, ��"� ��
���&�*��- ���	-

��	�
, ���,�����,�- ����-� (��'�	 �� ��������	�
. �&' ����&�� ��"� (��*���', '� 

����
&�, ������
�+ ��&+�� �������&+� �� "���	� (�V/°C), ���� '� �&' ����������-

��
��� ���� ��0� ���'"��
 �����+ �������&+� �� "���	�, 4� ���
�+ ���� ������-

������
���� �������&
 �����&+� ��
����
�
 �&' ��������' ������&����
*�
) 

��
����-� [2]. 

�	��2�
� 2 ��, 4� (��� ���/�,�2��� ��2���� �
(��*�2�+�' �
��� ������
) 

����-� (��'�	: 	 �������&�) n-�
�	 (�� ������0�.�+ �&������
) ���/�,�2�� ��2 

���’2��� (��*���', � 	 �������&�) p-�
�	 (�� ������
�
 ����'�
 2 ����
) – ����-

���. 7� ��(��&'2 �����.���
 ���
 �&�������, '�� ��
 (’2������ ���&������ 	���-

�..�+ �����������., (����	 "����	���
 (��*�	 ����	"	. 

����'�
 ,�� �&���
����� �/��� ��2���� �
���
����	2�+�' 	 ���������) – 

�����
) � ������
) ���*
��) ��������	�
. ! �����	 ��
����- ��
� ���� �����
-

�	2�+�' ��
 ������� ��������	�� (��/��������), � ���
� (��)��
�+�' 	 ������-

�
4�, ��������	�	 '��"� �������� �
���'�
. ��(�
,' �����,��&��, 4� �
�
��2 
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��0 ���'�
, ��'��������,���� ��(�
,� ��������	�, ���	, �
���'��
 ����	"	, 

��0�� �
(��*
�
 ��������	�	 ��’2��� [2]. 

�&' ��*��"� ��
�	 �/���	 ��2���� 	 �
����	, ��&
 ��������	��� ��(�
,' 

(��*��, �
���
����	.�+ ����"��&+�	 /���	 ����'��': 

 

 ( )
�

�

T

T
E T dTα= ⋅� , (1.2) 

 

�� �(T) – ��������	��� (�&�0����+ ���/�,�2��� ��2����.  

$��
� ���)�� ��(��&'2 ���)��	���
 (���	 �&���
������ �������&	 ( �����-

���	��., 4� ����&
�� ��0&
�� �&' ��*�
) �
���.���+ � ����&.����' ������-

&����
*�
) �
����. 

� �����
*��- ��*�
 (��	, �/��� ��2���� 2 �� &
�� ������. �&' �
���.-

����' ��������	�
, �&� � /	��������&+�
� ��
�,
��� �����
 ������&�����"�-

���������. ! ���
) ��
����') ���&��� ����"�', 4� ���)��
�+ ��� ��(�
,� �����-

���	�, ��������.2�+�' ��(��������+� 	 �&����
*�	. 7� ��(��&'2 �����.���
 

�0���&� 0
�&���' �&' ��������
) �
����, �����*�
) ��������, �������� � ��
-

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

����0&
�� (�����	���
. 

#/��� $������ '�&'2 ����. ������&����
*�� '�
4�, '�� ��&'"�2 	 �
��-

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

�
��, *���( '�
� ���)��
�+ �&����
*�
� ���	�, '�4� �(���0 �+�"� ���	2 ��(�
-

,' ��������	�. 7� �(��*�2, 4� ��&
 �� �������
�	 �������2 ���	� � ���� ��"� 

*���
�� ��"����, � ���� )�&������, 	 �������&� ��������� �
�
��2 ���&��
� ��-

���, (	���&��
� �� &
�� (�
*���
� �0�	&��
� ��"�����, � � �(�2����2. ���	�	 

( ��������	��
� "����2����. 

8�
4� �	&� �����
�� ��"&���+�
� /�(
��� ��&+'��� $������� (&����� 

3�&+�����) 	 1851 ��,�. �� ������	 ��� �/����� ��2���� �� 
�&+�+2, '�� ��������-

"�.�+�' &
�� � �������� ���) ��(������
) �������&��, �/��� $������ ���'�&'-

2�+�' � �����	 �������&�. 8�4� ����'� ���	�	 (��"�2�+�' ( ����'��� (�������' 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

�	�
���� 25.00.00.000 
� 

��������	�
, �� � �������&� ��0� ����	���
�' ��"&
����' ���&�; '�4� 0 ���	� 

���'�����
� 	 ����
&�0�
� ��� – �
��&���' ���&�. ���� � ��&
*
�� ,+�"� �/��-

�	 (�&�0��+ ��� �&���
������ ��*��
�
 �� �
(��*�.�+�' ���/�,�2���� $������ 

(�), '�
� ����(	2, ���&+�
 ���&��
 �
��&'2�+�' ��� ��"&
��2�+�' �� ��
�
,. (�-

�'�	 ��
 ���)��0���� *���( ��������	��
� "����2�� [3]. 

�������
*�� �/��� $������ ��
�	2�+�' �������������'�: 

 

 
T

dt
Q I

dx
τ= ⋅ ⋅ , (1.3) 

 

��  QT – ��&+����+ ���&�, 4� �
��&'2�+�' ��� ��"&
��2�+�'; 

� – ���/�,�2�� $������; 

I – �
&� ���	�	; 

dt

dx
 – ��������	��
� "����2�� 	(���0 �������
��. 

7�� �/��� ����"��2 ��0&
�	 ��&+ 	 ������
����*���	 ��
�� ���) ������-

&����
*�
) ���,����. ���� 3�&+��� �����, 4� ��0 �/�����
 ��2����, 
�&+�+2 �� 

$������ ���	2 �(�2��(�’'(��, '�
� ��
�	2�+�' ����'��'�
 3�&+����. ���
 ����-

*��+, 4� ��� ��
 �/���
 ��.�+ ���&+�	 /�(
*�	 ��
���	, � ���/�,�2��
, 4� -) 

)�������
(	.�+, ���’'(��� *���( ��������	�	 �� �&����
*�� �&���
����� �������-

&	 [3]. 

 �*� �/��� $������ ��2 ����
� ��&
� �� (�"�&+�	 �����	 ������&����
-

*�
) �
����, ��0 �/���
 ��2���� � 
�&+�+2, ��� 2 ��0&
�
� �&' ��*�
) ��(��)	-

���� ���&���"� ��&���	 � �&������) 
�&+�+2 �� ������&����
*�
) "���������). 

! �
������*�
) ����&') ��(����&	 ��������	�
 �� ����"�- ��"� ����’'(���� 

���)��	.�+ �&' (���(��*���' ����
��&+��- �/���
������ �)�&��0���' ��� ��-

���������' ���&� � �&���������"�.. 

#/��� 
�&+�+2 2 ��	"
� /	��������&+�
� ������&����
*�
� '�
4��, ��-

��� ���’'(��
� �( �/����� ��2����, ����� ��2 ����
&�0�	 /�(
*�	 �	�+. 5�"� 

�����
� 	 1834 ��,� /���,	(+�
� /�(
� 9��-:��&+ 
�&+�+2, '�
� ������
���-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

�
�
���� 25.00.00.000 
� 

��&+�� �������
�, 4� ��
 ����	������ �&����
*��"� ���	�	 *���( ��&�, 	�����-

�� ����� ��(�
�
 �������
���
 ��� ������������
���
, �� ���,') -)�+�"� ���-

����	 ����	��2�+�' ��� �
��&���', ��� ��"&
����' ���&�, (�&�0�� ��� ����'��	 

���	�	. 

������ ��0	*
, ��&
 �&����
*�
� ���	� ���)��
�+ *���( (’2�����' ���) 

��(������
) �������&��, �� �����	 ���. ��������"�2�+�' ��"&
����' ���&���- 

����"�- (�)�&��0���'), � �� �����	 – �
��&���' ���&� (��"������'). 
�
 ,+��	 

��&+����+ ���&�, 4� �������
�+�', ��'�� ������,���� �
&� ���	�	, '�
� ���)�-

�
�+ *���( ��&�. 7�� ���,�� ���
��� ��(�	 �/��� 
�&+�+2 � 2 ������. �����
 

�	*���
) ������&����
*�
) )�&��
&+�
���, ��� �&������� 
�&+�+2 [4]. 

3�&+����� �/��� 
�&+�+2 ��
�	2�+�' ����'��'�: 

 

 PQ � I t= ⋅ ⋅ , (1.4) 

 

��  Qp – ��&+����+ ���&��
, 4� �
��&'2�+�' ��� ��"&
��2�+�', 

� – ���/�,�2�� 
�&+�+2, '�
� (�&�0
�+ ��� ���
 �������&��, 

I – �
&� �&����
*��"� ���	�	, 

t – *�� ���������' ���	�	. 

3��/�,�2�� 
�&+�+2 � �
��0�2 ��&+����+ ���&�, '�� �������
�+�' ���
� 

�	&���� (��'�	 *���( ���� � 2 ������&����
*��. )�������
��
��. ���������- 

���
 �������&��. 5�"� *
��&+�� (��*���' ���’'(��� ( ���/�,�2���� ��2���� ����-

���������'�, �����
� '� �������������' 3�&+���� [4]: 

 

 � �= ⋅α , (1.5) 

 

��  � – ���/�,�2�� ��2����; 

T – ����&.��� ��������	��.  



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

7� �������������' ����(	2, 4� �/��� 
�&+�+2 2 (������
� �� ���������. 

�� �/���	 ��2����: '�4� ��
 �/���� ��2���� ��(�
,' ��������	� �����0	2 �&��-

��
*�	 ����	"	, �� ��
 �/���� 
�&+�+2 �&����
*�
� ���	� �����.2 ��(�
,. ��-

������	� [4]. 

�� �����
,� �/��� 
�&+�+2 ���&�(	2�+�' 	 �
"&'�� ������&����
*��"� ��-

�	&' (�
�. 1.1), '�
� ��&���2�+�' ( ��&
��- ��&+����� ���&������ (’2����
) �����-

�������
���
) ��� – �&������� n- �� p-�
�	. 3�0�� ���� 	����.2 ��
� �&����-

����
� «����», �� '���	 ��� ��2. �&����
*��"� ���	�	 ����	��2�+�' ��"&
����' 

��� �
��&���' ���&�.  

 

 

 

�
�	��� 1.1 – ;	���� �&������ 
�&+�+2 

 

�&' ���'"����' (��*��"� �)�&��0	��&+��"� �/���	 ���'��
 ��� ����� ��-

�
) ��� (’2��	.�+�' ���&������ �� ��(��4	.�+�' ��0 ����� ������*�
�
 �&��-

�
���
, '�� (���(��*	.�+ ���&������ [5]. 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

3�&
 *���( ���	&+ 
�&+�+2 ����	���2�+�' �������
� ���	�, �� ����� ��"� 

�����)�� 	����.2�+�' (��� �)�&��0���', ( '��- ���&� ��"&
��2�+�', � �� ����
-

&�0��� – (��� ��"���	, �� ,� ���&� �
��&'2�+�'. 8�4� (���
�
 ��&'�����+ 0
�-

&���', ����'� �������	 ���&� (���.2�+�', � «)�&����» ������� ���2 «"��'*�.». 

7' �&���
����+ ���
�+ ������&����
*�� ���	&� 	�������&+�
�
, ��0� ���
 ��-

0	�+ ���,.���
 '� 	 ��0
�� �)�&��0���', ��� � � ��0
�� ��"���	. 

$���0 ��'��
�
 �/��� 
�&+�+2 ��0�� *���( "�����,�. �� ���������,�. 

�&��������-������
) ��� 	 ������������
��) p-�
�	 �� n-�
�	 ��� *�� ���)�-

�0���' �&����
*��"� ���	�	 (�
�. 1.2).  

 

 

 

�
�	��� 1.2 – 
�
�,
� �����
 �&�����	 
�&+�+2 

 

3�&
 ���	� ���)��
�+ *���( �������
� � ����)��
�+ 	 p-�
���
� ������-

������
�, ����	��2�+�' "�����,�' �&��������-������
) ���, 4� �	������0	2�+�' 

��"&
����'� ����"�-. 7� ��
(���
�+ �� ������	 ���&� ( ���)�+�- �����)�� ���	-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

&', ���
� *
��� /���	2�+�' )�&���� �������. ! p-�
�� ����
 �	)�.�+�' ���
(	, 

� �&������
 �"��	, 4� (���(��*	2 �����&+�� ����������' ���&���- ����"�-. 

! �
0��� *���
�� p-�
����"� �������&	 ����	��2�+�' ���������,�' �&���-

����� � �����, 	���&���� *�"� ����"�' �0� �
��&'2�+�'. ���&�"�*�� ���,��
 ���-

�����"�.�+�' � � n-�
�����	 ������������
�	: ��� *�� ����)��	 ����-� 	 ���� �( 

��&+��. ����"�2. ���&� ��"&
��2�+�', � ��� *�� ����)��	 � ���� �( �����. ���-

�"�2. – �
��&'2�+�'. ! ��(	&+���� ���&��� ����"�' �������
�+�' ��� )�&����- ��-

���)�� �� "��'*�-. 

%���2. ( �&.*��
) ������" �/���	 
�&+�+2 2 ����	�����+ �	)��
) *���
� 

�� ����*
) ��&. 7� (���(��*	2 ��(�	��	 �����	, �
���	 ���������+ � ��0&
����+ 

��*��"� ���	����' ��������	��. �&')�� ��"	&.����' �
&
 ���	�	. ����'�
 

,+��	 �/��� 
�&+�+2 �
���� �
���
����	2�+�' 	 ���
*���	 ��&�������, &�(��-

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

��0 	 ������
��
) )�&��
&+�
��). 

�
�� �&' �
"����&���' �/���
��
) ������&������� �
���
����	.�+ ����-

��������
�
 �� ������ ���&	� ����	�	-��&	�
�	 (Bi<Te=), ��&����	 �	��
 

(Sb<Se=), ��
�,.-��&	�
�	 (PbTe), � ����0 ������� �������	��	������ �������&
 

( ���
0���. ���&�����������.. $��� �������&
 ��(��&'.�+ ���'"��
 ��&+��- 

��(�
,� ��������	� ��0 "��'*�. �� )�&����. �����)�'�
 �� (����	���
 ����-

"��
*�� �����
. 

��� ,� �/���
 	����..�+ ,�&���	 ������
*�	 �����	 ������&����
�
. >)�2 

��(	����' ��2 ��0&
����+ �����.���
 �/���
��� ������&����
*�� ��
����-, ���-

�
���
 ���
��&+�� �������&
, ����
4	���
 ���/�,�2�� ���
���- ��- �
���� � ��(-

���&'�
 ���� �
�
 ����"�(����"�.*
) ��)��&�"�� [5]. 

�	*���� �����' ������&����
*�
) '�
4 ��(	2�+�' �� (�����) ������
��-

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

2�+�' ��������� ����"�-, � ���&��� �����
 ��0	�+ �
�&
���
 ��'�	 �&����
*�
) 

�����,��&��. 7� �(��*�2, 4� �	�+-'�
� ���,��, '�
� ���
*
�'2 �����������
� 

��(����& ��������	�
 ��� �&����
*��"� ��&' � �������&�, ��
(���
�+ �� �
�
�-

����' ������&����
*�
) '�
4. $��
� *
���, ������&����
*�
� �/��� 2 �� &
-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

�� �����
*�� ���
��
�, �&� � /	��������&+�
� ���'��� "&
�
��
) (��������-

������ /�(
�
 �������
��� � ������������
���. 

%���� ,+�"�, �/���
�����+ ������&����
*�
) ���,���� �
(��*�2�+�' �&��-

�
����'�
 �������&	, ���
�
 '� �&���������������+, ���&�����������+. ! �����-

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

�����, 4� ��(��&'2 �����4	���
 ����*� )�������
��
�
 ������&�������. ����'-

�
 ,+��	 �	*���� ������&����
*�� ��
����- ���.�+ ����"��/���
����
�
 �� 

��
����
�
 �&' �
���"� ��&� �����
*�
) (�����	���+. 

 

1.2 %"&'� �� ���&�( ��
����-� �&' �)�&��0���' �� ������ ������&����
*-

��"� �/���	 

 

$�����&����
*�� �)�&��0	��&+�� ��
����-, ��(��0�.*
 �� �
0*	 �/���
-

�����+ 	 ������'��� ( ����������
�
 �� ������,���
�
 	���������
, (�&
��-

.�+�' ����&� ��
���&
�
� ������'� 	 ��"��+�) ��)��*�
) �/���). >) ,��	.�+ 

�����	��� (� �
���	 ���������+ � ���,
/�*�� �&���
�����, '�� ��&���� ���
���
 

��� ����
,���
) �
���� )�&��������*���'. ����'�
 ���-� ������	��
��
� ����-

&
����'� ���� ���	&� ��0	�+ (�������	���
�' 	 ��
&���), �� ��0&
�� ��*����+ 

�����
����' ��������	�
, ����&
�� "����
�
, �����������+ ��� ������ � 	����), 

�� ����0��� �����,�- *
 �	�. 

%���2. ( �&.*��
) ������" 2 ����
��&+�� ����4��� �	���� ������&���-

�
*��"� �)�&��0	��*�. ���	&+ 
�&+�+2 ��&���2�+�' ( ������������
���
) �&�-

������, � ��"� ������ (���(��*	2�+�' &
�� ����*�. ��������"� ���	�	, 4� ��-

�
�+ �
����	 ��)��&�"�*�� ������. �� �������.. ����'�
 ,+��	 (�����2 ����-

����+ �� ��)���*�
) ��&
���: ������&����
*�� ��
����- ����� �������'�+ 	���
, 

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

������������	 ��&�������. 

?� ����2. �	��2��. ������"�. 2 ��, 4� � ������	�,�- /���
*�� ����2 �	-

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

����	�����+ ��)���*�
) �	(&�� �� &
�� (����	2 ����������+ ��&����, � � ��-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

�
�+ �����	 �
����
 ���0� ��(�	���.. 7� ���(�
*���� ��0&
�� � ���
*�
) 

��
&���), ���
*���	 ��&�������, &����������� ��)��,� �� �&�������,�, �� �
�� 2 

��
�
*��. 	����.. 

3����������+ ������&����
*�
) ���	&�� ��(��&'2 ����"�	���
 -) 	 �	0� 

����0��� �������
. ��&� ��(���
 ��2��	.�+�' ( ��0&
����. ���,.���
 	 �	�+-

'���	 ��&�0���� – ����
��&+���	, "��
(����&+���	 ��� �����+ ��������	���	. 

$��� 	�������&+����+ �����
��2 �
���� ��0&
����� �&' ������	.����' ������-

�����
) �
���� �)�&��0���', ����&
�� ���, �� ����
,���� )�&��
&+�� �"��"��
 

�������
�
 ����0&
��. 

�� ���� ��0&
��. )�������
��
��. 2 ��
��&
� ������ ����&	���,�-. 

%���&+�
 � �
����� �����	� �&�������, 4� �����.�+�' (���	����., ������&���-

�
*�� �)�&��0	��*� ��0	�+ ���,.���
 �����
 ��( �����
 /	��,����&+�����. 7' 

�&���
����+ ���
�+ -) �������*�� �
"���
�
 �&' ���"���
��&�"� �
���
�����', 

����&
�� 	 ��
����'), 4� ��.�+ ���,.���
 ��(�������� ��� ���������. 

�� �
�	��	 1.3 (����0��� ��
�,
���� �)��� �����������"� ������&���-

�
*��"� �)�&��0	��*�, '�
� ���	�����
� �� ������ ���	&' 
�&+�+2, 4� � ���. 

*��"	 2 ,�����&+�
� �&������� �
����
.  
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�
�	��� 1.3 – 3�����	��
��� �)��� �
����"�  

������&����
*��"� �)�&��0	��*�  

 

 �&���� ������� ���	&' �������	2 ( ����������, '�
� ������2 �)�&�-

�0���' �� ��	�����+�"� ��’2�	 )�&��
&+��- ��/
. �&' �����4���' ���&�����-

�	 �� ,�� ������� �������&��� ����
&'���, 4� (���(��*	2 ,
��	&',�. ������' � 

���������� �)�&��0���' �������	. 

@��'*� ������� ���	&', ������
, ��"����2�+�' ��� *�� �����
, ���	 �� ��- 

��
����&��� �������� "��'*�- ������
, '�
� ������
�+ ���&� ��(����. ?�� ���-

�
4
�
 �/���
�����+ �)�&��0���' ���������, �� "��'*�� ������� ����0 �������-

&��� ����
&'���, '�
� ���
��� ����	��2 ����� ��������� � (�����"�2 ����"���	. 

!�' �
����� 0
�
�+�' ��� �&��� 0
�&���', '�
� (���(��*	2 �������
� ���	� �&' 

�����
 ���	&' 
�&+�+2 �� ����
&'�����. 
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����� ��(��������
) (�����	���+ ������&����
*�
) ���	&�� 
�&+�+2 ��-

0�� �
��&
�
 ����&+�� �����&+� ���
���
) ��
����-�, '�� �����(�'.�+�' ����-

��	�,�2., ��
(��*���'� � ��
�,
��� �����
. 

$�����&����
*�
� ��	�	��* ������' (�
�. 1.4). ! ����� �)��� ���	&+ 
�-

&+�+2 �)�&��0	2 ���,��&+�	 )�&���	 �&���
�	 �� ��������	�
 �
0*� ��*�
 ��-

�
 ������'.  

 

 

 

�
�	��� 1.4 – $�����&����
*�
� ��	�	��* ������' [6] 

8� ��(	&+��� – ��&�"� ( ������' �������	2�+�' �� )�&����� �����)��, 	���-

�..*
 ���'�� ����&�, '�� �����.�+ 	 ��(���	�� ��� (�
��.�+�' ���. @��'*� ���-

���� ���	&' ������&'2 ���&� � �����&
��2 ������' *���( ��������, 4� ���
'2 

,
��	&',�- � �
���	 ���
. $��� ������	�,�' ��(��&'2 �/���
��� (����	���
 ��-

&�"���+ 	 ����&
�
) ��
��4���'), ��/�), ���/�) *
 ����������). ���� ���,.2 

�
)�, �� ������	2 /������ *
 �����������, � ��0� �	�
 ���������. �� ����"��-

/���
���. [6]. 

��������&+�
� ������&����
*�
� )�&��
&+�
� (�
�. 1.5). � ������ &�-

0
�+ ������&����
*�
� ���	&+, "��'*� ������� '��"� (’2����� ( ���������� � 

����
&'�����, � )�&���� – �( ��	�����+�. ������. )�&��
&+�
��. 
�
 0
�-
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&���� ��� 12 � (�������� �������- ����0� ����) ���	&+ �����.2 ������� �����-

���	�, �)�&��0	.*
 �����. $��� ������	�,�' ��(���&��� ����������, (��*�� 

����� (� "����
���
, &�"��, �� ������	2 ��&����"� ���&	"��	����' � ���)��
�+ 

�&' ���������	����' ����	����, ����-� ��� *�� ������0�� [7]. 

 

 

 

�
�	��� 1.5 – ��������&+�
� ������&����
*�
� )�&��
&+�
� 

 

%)�&��0	��* �&' /��������, ��������, ��	���
) ���������� (�
�. 1.6). 

���	&� 
�&+�+2 (�������	.�+�' �&' �)�&��0���' /���*	�&
�
) �&������� – ��-

��
�&��, �������� 	 /���������), ���������*�
) ��
&���) ��� ������������) 

[8].  
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�
�	��� 1.6 – %)�&��0	��* �&' /��������, ��������, ��	���
) ���������� 

 

 �&���� ������� ���	&' �������	2 �( �������� ��� ���&��������. �&��-

�
��., "��'*� – ( ���&��������� �� ����������. $��� �)�&��0���' (��*�� (���-

�	2 ���&��
� �	�, ����
4	2 *	�&
����+ �� �����&+����+ �����
 ��
 �
(+���	 

�����&����. 7� �&���
����� ���&'�+ ������&����
*�� �)�&��0	��*� ���	&'��
�
 

	 �
������*��� ��	����� ���
,�, ���������-, /������������), �� ����)���� ��*�� 

� �����&+�� �)�&��0���' ��( �	)��
) ��)���(���. 

%)�&��0	��* ���,����� ����’.���� (�
�. 1.7). ! ���
) �
�����) ���	&+ 


�&+�+2 ��(��4	2�+�' ��0 ����	��� ���,����� � )�&����. �&���
��. ������'-

��"� ��� ���'��"� �)�&��0���'. 
�
 ���
��,�- ���	&+ (�
0	2 ��������	�	 ��-

���)�� ���,����� �
0*� (� ��������	�	 �����&
��+�"� �������
4�, 4� ��0� 

�	�
 ���
��
� ��
 ��("��� ��� ����
4����	 ���&����	 �������0���� [9].  

�&' �/���
���- �����
 ����’'(���
� 2 "��'*
� �������� ��� �����&�� �( 

"���
� ���&��������, �� "��'*� ������� ���	&. �
&+�� ��"����2�+�'. 
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�
�	��� 1.7 – %)�&��0	��* ���,����� ����’.���� [4] 

 

$��� �)��� ���	&'��� � ��&���
) �� ���	0�
) (�����), �� ��0&
�� �����-

&+�� �
(+�� ��������	�� ,�����&+��"� *
 "��/�*��"� ���,�����. 

$���0 �
����"� �
���
�����' � ���	�� ���	&
 �	&��
 �&' �)�&��0���' 

���
 (�
�. 1.8).  

 

 

 

�
�	��� 1.8 – 3	&�� �&' �)�&��0���' ���
 [10] 
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! ���
) ��
����') )�&���� ������� ������&����
*��"� ���	&' �������	2 

( ����&��
� ��(���	���� ��� ��	���., '�� ����
�+ ���	, � "��'*� – ��
2����� �� 

��������� ( ������'�
� (��� ����� ���'�
�) �)�&��0���'�. 
�
 ����*� ��������-

"� ���	�	 ���	&+ ����
��2 ���&� ( ���
, (�
0	.*
 -- ��������	�	 �� ~10 – 15 

°C �
0*� (� ��������	�	 �����&
��+�"� �������
4�. $��� ������	�,�' – ��( 

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

�
�+ �	&��
 �����
�
, �
)
�
 �� ��������
�
. ���
 (�	*�� �&' �/����, �����
� 

��� ����&
�
) ��
��4��+, �� �������� �)�&��0���' �
���- ���
 ��( "	*�
) 

����������� *
 ��&
�
) "����
���. 

����-)�&��
&+�
� �&' ���
*�
) ���������� �� ���"����� (�
�. 1.9). $��� 

��
����- �
���
����	.�+ ���	&� 
�&+�+2 �&' �)�&��0���' ��	�����+�- ���&��-

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

�� (��(�
.  �&���� ������� ���	&' �)�&��0	2 ����� �����
, "��'*� �����2 ���&� 

*���( �������� �( ����
&'����� ��� ���
� ���&�������
� [11).  

 

 

 

�
�	��� 1.9 – ����-)�&��
&+�
� �&' ���
*�
) ���������� �� ���"����� 

 

����'�
 �
(+���	 ���0
����. ����"�- �� ����������	 ��(���	 ���� ����
 

��0	�+ ���,.���
 ��� ����������, ��������&+��"� 0
�&���' ��� (������+�"� 

�0���&� – 4� (���(��*	2 ����&+����+ � ������� �����
����' ��������	� 	 ��0�), 

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

��) ��� 	 �
�	�,�'), ��&
 ����	��2 ���,������� ��&������'. 

$�����&����
*�
� �)�&��0	��* �&' �����/���� (�
�. 1.10). �	*���� ����-

�/��
, ����&
�� �"���� ����&� �� ��
����- ( �
��������	��
��
�
 ���,������
, 

�������
 �
����- ��(��&+����� �� ���	0�
�
 ��������	&'�
, ��� *�� ������
�-

��- �����
 ��0	�+ �
&+�� ��"�����
�'. �&' �����
����' ���
��&+��- �������-

�	�
 ����	�	 � ��	������) ����������� ��� ��&+��"� ���
����' ���	��.�+ ���-

���
��� ������&����
*�� �)�&��0	��*� �&' �����/����. ! ���
) ��
����') (�-

������	2�+�' ��������
� ���	&+ 
�&+�+2, )�&���� ������� '��"� �������	2 ( 

(���+�. �����)��. �����/��� ��� ���,��&+��. ���&��������. �&��/����.. 

@��'*� ������� ����&.*�2�+�' �� �&.����2��"� ���������, *���( '�
� ���&� ���-

���
�+�' (� ������"�. ����&
��"� ����
&'���	 ��� ���
���"� ���	����'. 

 

 

 

�
�	��� 1.10 – $�����&����
*�
� �)�&��0	��* �&' �����/���� 

 

!(�"�&+�..*
 �
�&����
� �������&, ��0�� ���(��*
�
, 4� ������&����
-

*�� �)�&��0	��&+�� ��
����- ��������	.�+ (��*�	 	�������&+����+ � �����
�-

����+ �� ��(�
) ��)��*�
) (�����+. 
���
 �������� �
0*	 �/���
�����+ 	 �����-

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

&
��.�+�' ��
���&
�
� ������'� (���'�
 �������� ������	�,�-, ���������� �� 
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��0&
����� ��*��"� ������&. ��������	�
. ���	&� 
�&+�+2 ��(��&'.�+ ����-

�.���
 ���������, ��(�	��� �� ��&������,���� �
����
, 4� ���,..�+ 	 �	�+-

'���	 ��&�0���� �� �
��
�	.�+ ��)���*�� �������0���'. ��("&'�	�� ��
�&��
 

(�����	���+ – ��� ��	�	��*�� ������' � ��������&+�
) )�&��
&+�
��� �� �)�&�-

�0	��*�� ���,������, ���
*�
) ����-)�&��
&+�
��� � �����/���� – ��������0	-

.�+, 4� ������&����
*�� ���	&� (����� �/���
��� �
���	���
 ���,��&�(����� 

(������', �� ����
,���� �
����
 �� ���)��'�+ ��� ����� "����(���. $��
� *
���, 

������&����
*�� �)�&��0	��*� ��0�� ��("&'���
 '� �	*����, "�	*�� �� ������� 

������' �&' �
����"� ������	 ��)��*�
) � ���	���
) (�����	���+, 4� ������	-

.�+ �����&+��"� � &���&+��"� �)�&��0���'. 

 

1.3 �
�����
 �� ��(��&	 

 

! �����	 ��(��&� ��������� �"&'� �� ���&�( ������&����
*�
) ���,���� �� 

��)��*�
) �����+, 4� �
���
����	.�+�' �&' "�����,�- )�&��	. ����&+�� ��("&'-

�	�� ������
*�� �����	���
 ���
����' �)�&��0���' �� ������ ������&����
*-

��"� �/���	, (������ /�(
*�	 ��
���	 �� �(�2��(�’'(�� �/����� 
�&+�+2, ��2���� 

� $������. %����	 	��"	 ��
��&��� ������
� ���������� ������&����
*�
) 

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

��&
��.�+ �� �/���
�����+ �����
 �)�&��0	��&+�
) ��
����-�. 

$���0 ������&�(����� �	*���� ������&����
*�� �
����
 �)�&��0���', -) 

������	��
��� ����&
����� �� ������� ����'�
 �����
*��"� (�����	����'. !(�-

"�&+����' ���	.*
) ��)��*�
) �����+ ��(��&
&� �/���	���
 ,�&���� 	'�&���' 

��� ��
�,
�
 ���	���
 �� /	��,���	����' ������&����
*�
) �)�&��0	��*��. 

%��
���� ��(	&+���
 ���&�(	 �����..�+ �����	 �&' ����&+��"� ��("&'�	 �� 

���&�(	 �������
) ������&����
*�
) �
���� �)�&��0���'. 
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2 ������ �� ��	������� 	������������ �	�	��  

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

 

2.1 $�����
*�� �����
 ���	���
 �� /	��,���	����' �������
) ���	&��  


�&+�+2 

 


�����	����' ������&����
*�
) �)�&��0	��&+�
) �
���� ��(	2�+�' �� 

�
(��*���� �&.*��
) ����������: ����	��
������ �)�&��0���' �� )�������
�-

�
� 0
�&���', (������ �
&
 ���	�	. ����)���� )�&�������	��
�����+ �
(��*�-

2�+�' *���( ��&��
����
*�� ��(��)	��
, ���)��	.*
 ��	������� ��’2� �����
, 

��0��
� �����(�� (�
0���' ��������	�
 �� 	���
 ����&	���,�-. 


���
� ������ 2 �
��� �������&�� � "�������- �&�������, 4� ��(��&'2 ��-

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

(������ ��(�
,� ��������	� ��0 "��'*
� � )�&���
� ���'�
 �
(��*�2�+�' ����	-

��
�����+ ����"� ������&������, ���&' *�"� �������&.2�+�' ��&+����+ �&�������, 

����)���
) �&' ���'"����' ����
��&+��- �/���
������ �
����
. ����	��
� 

������ 2 ����&.����' �� ��(��)	��� �	(&�� 0
�&���', 4�� (���(��*
�
 �����-

&+�	 �����	 � ���&+�
) 	����) [12]. 

����*� )�������
��
�
 �������� (�&�0��+ ��� �������������' �&�4 ����-

��(�� "�&��, ��&
*
�
 �����#��, �&���������������� �� ���&������������ ������-

������
���
) �������&��. %������ ��������
, 4� �
(��*�.�+ �/���
�����+: 

– ������,�' �&�4 �����
�	 "�&��, '�� ��&
��2 �� ��(����& ���&���"� ��-

���	 �� ���	�	; 

– ���/�,�2�� �����#�� (�), 4� )�������
(	2 (�������+ "����	���
 �&���-

�
*�	 ����	"	 ��
 ��������	����	 "����2���; 

– �&���������������+ (�) � ���&�����������+ (λ), '�� �
(��*�.�+ �/���
�-

����+ ����������' (��'�	 �� ���&�. 

�&' ���
��(�,�- ,
) )�������
��
� ��0����
 ���"�	�+ ����
4
�
 ���/�,�-

2�� �����#�� �� �&���������������+ �&')�� ��"	&.����' ���,�����,�- ����-� 



 

��. ���. ����	�. 
���
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���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

(��'�	 (n- �� p-�
�	), � ����0 (����
�
 ���&�����������+ (� ��)	��� �������' 

�������, 4� ��������0�.�+ ���
����. ���&��
) )�
&+ [12]. 

�����&+� ���
���
�
 �������&��
 �&' �
"����&���' �������� 2 ��&	�
� 

����	�	, ��&���� ����	�	 �� ���
����� ��&	�	. $�&	�
� ����	�	 ����&
�� *���� 

(�������	2�+�' � ��������&+�
) )�&��
&+�
��), ����&+�
 ��2 ���
��&+�� ����-

���������' ��0 �����#�� �� ���&�����������.. �&' �����&+��- �����
 ������-

&����
*�
) ��
����-� �������� �0���&� ��������"� ���	�	. 8�4� 0
�&���' ��2 

(��*�	 �	&+��,�., �
�
��2 ��������� ���&��
��&���' *���( �/��� �0�	&', 4� 

(�
0	2 �/���
�����+ �)�&��0���'. ������4
� ��������� 2 ���������������
� 

�
��'�&'* �( �	&+��
� �
)���� �� ����
���� �����,� �����/��������, '�
� (�-

(�
*�� ���&�(	2�+�' �� ������2�
) ��� "������2�
) �����). 

#���"����0
����' 2 ��0&
�
� ����(�
��� �&' ���	���
) �
����. 
���
 

�
(�	 ������" – ����	�����+ �	)��
) ����&��, �
(+�
� �����+ �	�	 �� �������-

����+ – ������&����
*�� )�&��
&+�
�
 ��.�+ ����0��� (�����	����' *���( ��-

�
���	 ����"��/���
�����+. 

@�������' �� /���� �������� (�&�0��+ ��� �������&	, ������	�,�- �)�&�-

�0	��&+��- �����)�� �� 	��� ���&������	. %��
��&+�� �������������' �����
-

��� "�&�� (�(�
*�� �� ������.2 ��
�
,�, 4� ��(��&'2 ���
���
 �������	 �&�4	 

�)�&��0���'. ��(���	����' ������&������� �� �)�&��0	��&+��� �����)�� ��2 

(���(��*	���
 ���������
� ���&������ ��0 "��'*
�
 �� )�&���
�
 ���'�
. �&' 

,+�"� *���� (�������	.�+ (������� ��������
, '�� (����	.�+ ��(�
,. �������-

�	�. 

?�&+����+ ��(��4���' �������� �
(��*�2�+�' �������������'� �&�4� ���) 

�&������� �� �&�4� ���&������	. ��������' 4�&+����� ���	����' ��(��&'2 ���-

���
�
 ������������
���
� �������& � �����*�� ����
4	���
 �/���
�����+. ��-

��
�&��, ������	�,�' ������&������ �
����. 2 �� (���(��*	2 (�������' 33� 

��( 	��&������' �
����
 (�
�. 2.1). �&' ��&
) )�&��
&+�
��� ��’2��� 5 – 7 &��-

��� ���
��&+�� 4�&+����+ ������
�+ 0,15 – 0,17 [12]. 

 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

	��
���� 25.00.00.000 
� 

 

 

	 – �
�
�� �����������-, B – ���0
�� �����������-, S – �
�
��  

������������
���, 
 – �������+ ��0 ������������
���
 n �� p �
�	,  

h – �
���� ������������
���, δ – �
���� ���	��,����- �&���
�
,  

H – �
���� �����������- 

 

�
�	��� 2.1 – 3�����	�,�' �����������- �
����"� �&������ 
�&+�+2 

 

����4���' ������	�,�- ���'"�2�+�' �������. ��� ���������- ,
��	&',�- 

������' �� "��'*��	 ���., 4� 2 ��
��'��
� �&' ��&
) ����&��. $�������
 

(’2��	.�+�' �’'��. �����. (� (�����. �&���
��., � "�&�
 ��������+� (�&	0	-

.�+�' ��
��2� �( �
(+��. ��������	��. �&��&���'. 

�&' �������, 4� ���,..�+ ��
 (��*�
) ��������	��
) ��������), (����-

���	.�+ ��
�,��� ����/��
, � �&���
�
 �
���	.�+ ���, 4�� �������	���
 ���-

��*�� ��/����,�-. 7� ���&�(	2�+�' (� ������"�. "�	*�
) �����
��.*
) �&���
� 

��� �&���
� �( �����0���
 [13]. 

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

2�+�' �&������(�&',�2.. �&' ,+�"� �� �����)�. ����� �����'�+ ���,��&+�	 �&��-
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�	 ( �(�&',���
�
 �&���
����'�
. �&' �����4���' ���&�������*� �����)�� ��-

���&'.�+ ����������	����. 8� �(�&',���� �������
4� ��0 �&�������
 ������- 

���*������ �
���
����	2�+�' ������', )�*� ��0&
�� (�����	����' �&���
���
) 

������� �( ���������. �&������(�&',�2.. 

%��
� �( ������� ����
4���' �/���
������ 2 (�
0���' ��������	�
 "��'-

*�"� ���. �&')�� ������
���"� ���������' ���&�. 7� ��0�� ���&�(	���
, 

���’2�����
 )�&���
� ���� ����- ������- �� "��'*�"� ���. �����-. 
�
 (���-

����� ��(�
,� ��������	� ��0 ���'�
 ���/�,�2�� �)�&��0���' (�����2. $��
� 

*
���, �/���
�����+ ��0�� ����
4	���
 '� (� ��)	��� �)�&��0���' "��'*�"� 

���., ��� � (�
0���' ��������	�
 )�&����"�. 

�&' ���'"����' ��&���	 ��0 ���	0����. �)�&��0���' �� ����"����0
-

����'� 	 �
�����) ��&
��- ����	��
������ �
���
����	.�+ ��0
�
, 4� ���
��-

(	.�+ 33�. ! ��&����	0�
) ��
����') ���	���2�+�' ������ ��
 �
4
) ���	-

��), �����+ '�4� ,� (��&+�	2 �
����
 ����"�-. 

7� ��
(���
�+ �� ��������' �����	�����
) ������&����
*�
) ������� 

(�
�. 2.2).  

 

 

 

�
�	��� 2.2 – ����������� ������&����
*�� ������' 

��	"
� ��	���+ ��0� �
���
����	���
�' �&' ����
4���' �/���
������ ���-

��"� ��� �&' ���������"� �)�&��0���' )�&����"� ���.. ���	.�+ ����0 ��
��	-

������ �� ��"�����	������ �
����
, �� ��0�� ����	��
� �����+ �)�&��0	2 ����-

������ [13]. 
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! �
����	 ��
��	�����
) ��	�	&'�����, ��&
 ��0�� ���� ���,.2 �� ���
-

��&+���	 ���	�� (��
�), ���/�,�2�� �)�&��0���' (�&�0
�+ ��� ��������	���"� 

"����2���. 7� ����	2�+�' '� ������	�����
), ��� � ��"�����	�����
) �
���� ��
 

���������	 (��*���� Z, 4� ���*�� ����(��� �� "��/��	 (�
�. 2.3). 

 

 

 

1 – ������	�����
�, 2 – �����	�����
�, 3 – ��
��	�����
�  

������&����� 

 

�
�	��� 2.3 – @��/�*�� ��������&���' (�&�0����� )�&��
&+��"� ���/�,�2-

��� � ��� ��(�
,� ��������	� ∆T  

 

6	��,���	����' ������&������ 1�	��	2�+�' �� �
���
������ ���) ������-

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

�., (’2����
) ��0 ����. ����&��
�
 �����
*���
. 
�
 ���)��0���� ��������-

"� �&����
*��"� ���	�	 	 �
(��*����	 ����'��	 ����	��2�+�' ��"������' �
0-

��) ���������, ���� '� ���)�� �)�&��0	.�+�'. ! ����� �)��� ���)�' �����
*�� 

�
��	��2 '� )�&���
� ����  �( ��������	��. Tx, � �
0�' – '� "��'*
� ���� �( ��-

������	��. T�.  

$��&��� ����"�' QP, 4� ��"&
��2�+�' ��� �
��&'2�+�' �� ,
) ���') 

(’2�����') 	���&���� ��- �/���	 
�&+�+2, ��
�	2�+�' ���������
� ����'��'�: 
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 PQ T Iα= ⋅ ⋅ , (2.1) 

 

��: � – ���/�,�2�� �����#��;  

� – ��������	�� ����������"� �������	;  

� – �
&� ���	�	, 4� ���)��
�+ ���(+ �������. 

! ���&+�
) 	����) /	��,���	����' ������&����
*��- ���
 �	������0	-

2�+�' ����� ������
�
 �
���
 �����: 

− �0�	&��
�
, 4� �
�
��.�+ ��� *�� ���)��0���' �&����
*��"� ���	�	 

���(+ �������
�; 

− ���&�������*�. ��� ��"����- �����)�� �� �)�&��0���- ����&���� ���&�-

����������� �������&��, '�� /���	.�+ �&����
*�
� ����	�. 

3�&+����+ ���&�, 4� �
���*�2�+�' �� �0�	&��� ��"������' QJ, �
(��*�2�+�' 

����	��
� ����'��'� [14]: 

 

 
2

JQ I R= ⋅ , (2.2) 

 

�� R – �&����
*�
� ���� ���) "�&�� ������&����
*��"� �&������. 

! ���,��� ��(��)	���� ��
���2�+�' ���	4���', 4� �0�	&��� ���&� ��(��-

��&'2�+�' ����������: ���� ��"� *���
�� ���)��
�+ �� "��'*�"� ���., � ���� – 

�� )�&����"�.  

! ���,��� ��(��)	���� ��
���2�+�' ���	4���', 4� �0�	&��� ���&� ��(��-

��&'2�+�' ����������: ���� ��"� *���
�� ���)��
�+ �� "��'*�"� ���., � ���� – 

�� )�&����"�. 7� ��(��&'2 (��*�� ������
�
 ���&��
*�� �
��(
 �� (����"�
 ��-

��������+ ����&� ��
 �����
*�
) ��0�����
) ��(��)	���).  

3�&+����+ ���&���- ����"�-, '�� �������
�+�' ��� "��'*�"� �������	 �� )�-

&����"� (���'�
 ���&������������ �������&	 QT, ��
�	2�+�' ����	��
� (� ����	-

���. /���	&�. [14]: 
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 ( )� � �Q T T F
λ

δ
= ⋅ − ⋅ , (2.3) 

 

��  � – ���0
�� ���������- ��&'��
;  

� – ���/�,�2�� ���&������������ �������&	;  

T�, Tx – ��������	�
 ���������� "��'*�- �� )�&����- �����)��+ ������&���-

�
*��- ���
;  

F – �&�4� ������*��"� ������(	 �������	. 

$��
� *
���, �)�&��0	��&+�� (�������+ ��������
 (��&+����+ ���&�, 4� 

��"&
��2�+�' �� )�&����� �����)�� ��������
) Q0 �
(��*�2�+�' ����'��'�: 

 

 
2

0 0,5 0,5P J T � � �Q Q Q Q T I I R T T F
λ

α
δ

= − ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅  (2.4) 

 

$��&��
� ����� Q�, 4� /���	2�+�' �� "��'*�� ������� ������&������ �� 

������2�+�' 	 �����&
��2 �������
4�, ��
�	2�+�' (� /���	&�.: 

 

 
20,5 0,5� P J T � � �Q Q Q Q T I I R T T F

λ
α

δ
= − ⋅ − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅  (2.5) 

 

#���"�' N, '�	 �
���*�2 ������&����
*�
� �&����� �( ���)	����'� ���,�-

��� ���&��
��&���', �
(��*�2�+�' (� ����	���. /���	&�.: 

 

 2 ( )
� �

N I R T Tα= ⋅ + ⋅ −  (2.6) 

�� 	���
 ����&�(�����- �����
 �
����
 ��&+����+ ���&��
, '�� �
��&'2�+�' 

�� "��'*��	 (������	 (’2������ Q�, �	�� ��&+��. (� �	 ���&��	 ����"�., 4� ��-

"&
��2�+�' )�&���
� ���2�. 7� �����
4���' ���������2 �
������ �&����
*��- 

����"�-, ����)����- �&' �����
����' ���,��	 [14]: 
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 0�Q N Q= +  (2.7) 

 

�
����
 ����"�- N ���'���	.�+�' �� �
������' �����
 A, 4�, ("���� �( (�-

����� ��2����, (���(��*	2 ������4���' �&����
*��"� (��'�	 ��	����* �����,��-

&+��� ��(�
,�, '�� �
�
��2 � ��&� *���( ��������	��
� "����2�� ��0 "��'*
� ���-

2� ��� �� )�&���
� ���2� ��. 

 

 0 ( )� � �A Q Q T T Iα= − = ⋅ − ⋅  (2.8) 

 

! �
����	, ��&
 ����*��	 �������
4� ����	��� �	�+-'�� ��(������� �����
, 

(������ �0�	&��� ���&� �� ���,��
 ���&�������*�, ���/�,�2�� ����	��
������ 

�)�&��0���' � �&' (�������"� ,
�&	 ������&����
*��- ���
 �
(��*�2�+�' ��-

��	��
� �������������'�: 

 

 0

( )

� �

� � � �

Q T I T

A T T I T T

α
ε

α

⋅ ⋅
= = =

⋅ − ⋅ −
 (2.9) 

 

%���&+�
 ������ ���&���- ����"�- (�����.2�+�' ��
 ���&�� ��������	�� T�, � 

���&�������*� ����	��2�+�' �� "��'*�"� �0���&� ��
 ��������� ��������	�� Tx, 

��&
*
�� � ���������2 ���/�,�2��	 3����, '�
� )�������
(	2 �/���
�����+ �)�-

&��0���' 	 (��������	 ,
�&�.  

 

#���"��
*�� ��(	&+���
�����+ �
����
 �� ���/�,�2�� �)�&��0	��&+��- ��-, 

( 	��)	����'� 	��) ��0&
�
) �����, ��
�	.�+�' ����	��
� ����'��'�: 
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( )

( )

2

2

0,5� � �

� �

T I R T T

I R I T T

α λ
ε

α

⋅ − ⋅ ⋅ − −
=

⋅ + ⋅ ⋅ −
, (2.10) 

 

$�����&����
*�� ��������.��*� �
"����&'.�+�' ( �������&��, 4� )������-

�
(	.�+�' ����&
�
� ���������� – ����������., '�� ��(��*�2�+�' �
���&�� Z. 

���*���' ,+�"� ����(�
�� �
(��*�2�+�' �	�	�����. /�(
*�
) �&���
������ ���-

���&����
*��"� �������&	. �� �
) ��&�0��+: �&���������������+ A, ���&������-

�����+ � �� ���/�,�2�� ������&������	�����- �
&
 
. ���(��� )�������
��
�
 

�(�2�����’'(��� ��0 ����. *���( ����	��� ����'��' [15]: 

 

 
Z

σ α

λ

⋅
=

, (2.11) 

 

�( ��������"� ����'��' �
�&
��2, 4� ��&
*
�� )�&��
&+��"� ���/�,�2��� 

������� �
(��*�2�+�' �
&�. ���	�	 I, '�
� ���)��
�+ ���(+ ������&�����. ���-

*���' ���	�	, (� '��"� ���/�,�2�� �)�&��0���' � ���'"�2 ���"� ����
�	�	, ��-

0�� �
��(
�
 ����	��
� �������������'�: 

 

 

( )
( )1 0,5 1

� �

� �

T T
I

R Z T T

α ⋅ −
=

⋅ + ⋅ ⋅ − −
, (2.12) 

 

�&' ����
4���' �/���
������ �����
 ������&����
*�
) �)�&��0	��*�� 

����)���� (�������	���
 �������&
 ( �
���
� ���/�,�2���� ����������� Z. �� 

�+�"���� ������4� (��(�
 ������&����
*�
) �������&�� ��������	.�+ (��*���' 

,+�"� ��������� �&
(+�� ~3·10
-3

 � 
-1

, � ����"��&+�
� ����(�
� ��
 �������
) ��-

������	��) ���&
0�2�+�' �� ��
�
,�. 


�� *�� ������	.����' ������&����
*�
) ���	&�� �
����&+�
� *
��
-

��� 2 �
��� �������&	. $��� ���	&� (�(�
*�� /���	.�+�' ( �����	 ��������, ��-



 

��. ���. ����	�. 
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���. 
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(�������
) ��0 ����� ���&��������
�
 �&���
���
, '�� ���*������ �
"����-

&'.�+ �( �������
. �������& ,
) �&���
� ���
��� ��2��	���
 �&���
����� �/��-

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

����+, ���&
0��	 �� ����(�
��� ���� (386 ��/(�·3)). @������
*�� ��������
 �&�-

��
� �
(��*�.�+ ��(���
 ��+�"� ���	&', ��0� �&�4� ������&�������"� �&��	 

������
�+ ��
�&
(�� 40% ��� (�"�&+��- �&�4� �&���
�
 [15]. 

���*������ �&' ������*�
) ����)���� �
���
����	.�+ ���
� �&.����. 

(Al2O3), ���&�����������+ '��"� �'"�2 �&
(+�� 24 ��/(�·3). %��
� ���
&�. ��2 

(��*�� �
4	 ���&�����������+ – �&
(+�� 240 ��/(�·3), ����� ��"� ����
*����+ �� 

�
���� ,��� ����0	.�+ �����
*�� (�����	����'. 
�������
���. �&+������
��. 

2 ����
� �&.����., '�
� )�������
(	2�+�' ���&�����������. �� ����� 190 

��/(�·3) � ����	���� ���2 ��&+� ����	��
� (���'�
 �������	 �
����
,��	. 

���	&� ��( ������*�
) �&���
� �����(�'.�+�' �����������., ����&+�
 

�&�����
 ��(��&��� &
�� ����
� ����� �&������(�&'���� ���4
��. �&
(+�� 0,1 

��. ! ���
) ������	�,�') �������� ��������� �(�&',�' ��0 ����
�
 ���������
 

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

��
�&�� ���&�� ��� ������. #/���
�����+ �����
 ���	&' (��*��. ����. �
(��-

*�2�+�' '����. ������������
����"� �������&	, � � ������ ���� – ���&���������-

��. �(�&',����"� ���	 [15]. 

��0&
�
� ���������� 2 ���&��
� ���� �����/���	 ���	&', '�
� �	��2�� 

��&
��2 �� ����	��
�����+ �����������-. ����
0*� (��*���' ����	 (���(��*	-

.�+ ��'�� (’2�����'. ! �	*�����	 �
����
,��� *���� (�������	.�+ ����&���' 

�������
 (� ������"�. ��� (����- «��������&
», 4� '�&'2 ����. �	��� �����-

�	 ���
�	 ,
��	 �� �����"� ��&�. 

 

 

2.2 ��(��)	��� �����������
) � ��"����������
) ������&����
*�
) ���	-

&�� 
�&+�+2 
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%�����
� ��
�,
� ��"&
����' ���&� ��
 ��������� �
����� �)�&��0���' 

��&'"�2 � ���	, 4� ��0�� ����	��
� �&����� 
�&+�+2 � ������� ��
���2 ���&�, 

'�� �	&� ��������� ���������� �&�������, � ����2 �� �+�"� �&���� ���&��
��-

&���' (�
�. 2.4). 

 

 

 

�
�	��� 2.4 – �)��� ��"&
����' ���&� ��
 ���������	 

(’2������ ������&������� 

 

! ��
��������� �
����� �)�&��0���' ����
� ������ ��"&
��2 ���&��	 Q1, 

'�� 2 ��(	&+����� ���&���"� �������0���'. 
�
 ,+��	 ��0�� ����	��
� ������ 

�� ��&+�
 ������2 ���&� ��� ��������+�"�, � � ����2 �&���	 ���&��	 ���	0����+ 

P1, P2, P3, 4� �
�
��2 ��
 0
�&���� ������&����
*�
) �&�������. $��
� *
���, 

��	"
� ������ ������
�+ ���&� Q2 = Q1 + P1, ������ Q3 = Q2 + P2, � �������� ���-

��� ��2 �������
 (�"�&+�� ���&� Q4 = Q3 + P3, 4� 2 �	��. ���) ���������) ���&�-

�
) ������� � ���&�, ��"&
�	��"� �� ������	 �����. 7� ��������	2, '� (�����2 

�������0���' �� �
0*� ������
, 4� �
��"�2 �/���
���"� ���&����������'. 

�
��� �
����"� ������&����
*��"� �&������ �&' (����
) 	��� ����&	���-

,�- (�����.2�+�' 4��������� (� ��+��� ������
�
 ����(�
���
. �� �
) ��&�-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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0��+ ��������	��
� �����+ "��'*�- �����)�� T�, ��������	�� )�&����- ������
 

T�, � ����0 ���&��� ���	0����+ Q0, 4� ����
��2�+�' ( �)�&��0	����- (��
. �� 

�����)�� ���	&', �� ��� *�� ���������' ��������"� ���	�	 ����	��2�+�' �
��&��-

�' ���&�, �������&..�+�' ���&�������� ���������
. �� 	���
 �
���
�����' 

������'��"� �)�&��0���' – '� ��
�����"�, ��� � ��
�	����"� – ��������	�	 ,�2- 

"��'*�- ������
 T� ��0�� �
(��*
�
 (� ������"�. ����������"� ��(��)	�����"� 

�
��(	: 

 

 � �� � �T T R Q= + ⋅
, (2.13) 

 

��  ��� – )�������
(	2 ��������	�	 �����&
��+�"� �������
4�; 

R� – ��������&'2 �����*�
� ���� "��'*�- ������
 ���&��������"� �	(&�;  

Q� – �
(��*�2 ���&��	 ���	0����+, 4� �
��&'2�+�' � "��'*
) (���) ����)�-

��� � ��*
�&.2�+�' (� ����	���. /���	&�.: 

 

 � �Q P Q= + , (2.14) 

 

�� P – �)���� ���	0����+ 	 ����).  

��'�����+ �����*��"� ����	 ���&��������"� �&������ (	���&.2 ����
-

4���' ��������	�
 "��'*�- �����)�� �������� ��������	�
 �����&
��+�"� ��-

�����
4� �� ����	 ��&
*
�	 [15]. ! ��(� ����	������ ��*�
) ���
) 4��� ,+�"� 

����	 ���	���2�+�' ��"� �,���*�� �
(��*���' (�&�0�� ��� ������	 ���������' 

���&�: 

− (� 	��� ��
�����- ������,�- — 	 ��0�) 20–40 °�; 

− ��
 (�����	����� ��
�	����- ������,�- — ��
�&
(�� 10–15 °�; 

− 	 �
�����) ( ���
��
� �)�&��0���'� – ��0 2 �� 5 °� ���2������ 2–5 °� 

�
4� ��������	�
 ���&�����'. 
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���
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$��&�������
� �	(�& 2 �&.*���. ��&�����. ����"� ��&������'. %���-

0��� �&�4� ��"� ���&������*� (����� ���
*
�
�
 ����0&
����+ (���(��*���' 

(�����"� ��	���' �)�&��0���' [14]. 

 �&���� �����)�' ������&����
*��"� �&������ )�������
(	2�+�' �����-

��� ���&���- ����"�- � ���,��� ���������' ��������"� �&����
*��"� ���	�	 *���( 

���������
� �	(�&. ���*���' ��������	�
 ,�2- (��
 Tx ���
��� �	�
 ����
� (� 

��������	�	 ��’2��� �)�&��0���' T�
, (������ 	 �
����	, ��&
 ��0 �
�
 ����	-

���� ��'�
� ���&��
� �������: 

 

 0� �
 xT T R Q= + +
, (2.15) 

 

�� R� – ��������&'2 �����*�
� ���� �� )�&����� ������� ���&�������
��; 

Q0 – ��&+����+ ���&�, '�� ��"&
��2�+�' )�&����. �������.. 

�
(��*���' ���&���"� �������0���', 4� ��2 �	�
 ��������� ( )�&����- 

������
, 2 ��&����. ��0������. (���*�., ����&+�
 �
����� (�(��2 ��&
�	 ��&+-

��) ��(�
) �0���& ���&�. %�����
� �0���&�� 2 ���&�, '�� �������� �������
 ��� 

����"� �)�&��0	����"� ��’2��� Q���� ( ����. (�
0���' ��"� ��������	�
 �� (�-

���	 ��&
*
�	. 7� ���&� �
(��*�2�+�' (� ����	���. /���	&�.: 

 

 ����Q i G= ⋅ , (2.16) 

 

�� i – ��������&'2 ����&+��. �������&	, 4� �)�&��0	2�+�';  

G – �����
� ����� 	 ��&�"����) (� ���	��	.  

%���� ,+�"�, �� )�&���	 ������	 ���)��
�+ *���
�� ���&�, 4� ������2�+�' 

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

��������� �&�� 	��)��	���
 ���&��
��&���', ���’'(��� ( ���)��0���'� �&���-

�
*��"� ���	�	 ���(+ �&����
*�� �������
�
.  



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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������, 4� �0�	&��� ���&� I² ⋅ R ��(����&'2�+�' ������	: ��&��
�� ���'-

���	2�+�' 	 ����'��	 )�&����- ������
, � ��&��
�� – �� "��'*�-, 4� ������	2 

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

��0&
�
� /������� 2 ����0 ���)��0���' ���&� *���( ���&��(�&',���� ��-

�����&
 Q�
��. 7� ���&� )�������
(	2�+�' ����'��'�, '�� ���)��	2 '����+ ���&��-

(�&',�- �� ��&
� �����&
���) 	���: 

 

 
�
��

S
Q Tλ

δ
= ⋅ ∆ ⋅

, (2.17) 

 

3��/�,�2�� ���&������������ � ��
�	2 (�������+ �������&	 ����	����
 ��-

�&� �� �
���.2�+�' 	 ��/(�B3), � ���4
�� ���&��(�&',����"� ���	 � �
(��*�2, 

�����&+�
 ,�� �������& ��������0�2 ���&�������*�. C
� ��&+�� ���4
��, �
� 

����&+���� ���&� ������&'2 �� )�&����- (��
, 4� 2 ����)���
� �&' �����
����' 

�
(+��- ��������	�
. $�������	��� ��(�
,' �T, '�� ���	2 ��0 �����)�'�
 ���-

&��(�&',�-, �
(��*�2 ��&
*
�	 ���&���"� �����	, 4� �����,���� ��0� ����
���
 

�� )�&����- �����
. 
&�4� �(�&+�����- �����)�� S – 4� ��
� �&.*��
� ����-

����, ����&+�
 ��� -- ��(���	 (�&�0
�+ (�"�&+�� ��&
*
�� ����0��
) ���&��
) 

���)��0��+ [14]. 

$��
� *
���, /���	����' �����"� ���&���"� ��&���	 )�&����- ������
 

���	&' 
�&+�+2 �
��"�2 ����*����"� ���)	����' ����&+�����"� �������0���' 

��� �)�&��0	����"� ��’2���, ���&�������*� ( "��'*�- ������
, ��&
�	 �0�	&���-

"� ���&� � �������
��) �� ���&������	 *���( ���&��(�&',���� �������&
. ���� 

�	�	�����+ ,
) *
��
��� �
(��*�2, '��. ��2 �	�
 )�&�������	��
�����+ ���	&' 

�� '�
� ���
��� �	�
 �������� �&' (���(��*���' �����&+��"� ���������' ���&�. 

  



 

��. ���. ����	�. 
���
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2.3 �
�����
 �� ��(��&	 2 

 

! ,+��	 ��(��&� ������&�(����� ������
*�� �����
 ���	���
 �� /	��,��-

�	����' �������
) ������&����
*�
) ���	&�� 
�&+�+2. 
�������&��� �����
 

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

�����,���	 �/���
�����+ �� )�&�������	��
�����+. ��("&'�	�� ��
�,
�
 ��&
-

�	 �&����
*�
) �� ���&��
) ���������� �� �����	 ���	&��, �������&��� ������"
 

�� ����&��
 ��"����������
) ������	�,��. 


�������&��� ������
*�� ��&�0���' �����..�+ �����	 �&' ����&+��- ��-

(����
 &����������- 	�������
, '�� ��(��&
�+ ������
�����&+�� �������'�
 

�/���
�����+ �������
) ������&����
*�
) �
���� �)�&��0���' � �
(��*��
 ��-

�
��&+�� 	���
 -) �����
.  
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���
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3 �	��	��� �	��������� ���	���	��	� �����	��� 
��  


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

 

3.1 ��(����� ���	��	���- �)��
 &����������- 	�������
 

 

! ���,��� ��������' &����������- 	�������
 �&' ���&��0���' ������&���-

�
*��"� �)�&��0���' �����&� ����)������+ ��(���
�
 ���	��	��	 �)��	 (�
�. 

3.1), '�� � (���(��*	��&� 	("��0��	 �����	 ���) �&������� �
����
 �� ��(��&'&� 

���&�(	���
 ��*�� ���	����' ��������	��
�
 ����������
. ���)��	.*
 ���,
-

/��	 ���&��0���' – �
���
�����' �����������"� ���	&' 
�&+�+2, �	&� ��0&
�� 

(���(��*
�
 �/���
��
� ���&������, �����&+�� 0
�&���' �� ������
� (������
� 

(�’'(�� ��� ��������	��
) ���*
���.  

 

 

 

�
�	��� 3.1 – ���	��	��� �)��� &����������- 	�������
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���
� ���� 

���. 



�
���� 25.00.00.000 
� 

� �)��� ����(��� ������� ���������
, '�� (&�"��0��� ���,..�+ �&' ���'-

"����' �/���
���"� �)�&��0���' �� �����&+��- �����
. �
0*� ������ ����&+-

�
� ��
� ����������� �� -) �(�2����-. 

�&' 0
�&���' �
����
 �
���
����	2�+�' �����&�(����
� �&�� ��������"� 

���	�	 ( �
)����. ����	"�. � ��0�) 9 – 13 � (�
�. 3.2) . 5�"� /	��,�' ��&'"�2 

	 (���(��*���� 0
�&���'� ���) �&�������, (������ ������&����
*�
) ���	&��, 

����
&'����� �� &�"�*��- �&��
. ���������+ �0���&� 0
�&���' 2 ��0&
��. �&' 

�����
��
 ��������"� ���&���"� "����2��� ��0 "��'*�. �� )�&����. ��������
. 

 

 

 

�
�	��� 3.2 – ;&�� 0
�&���' ��������"� ���	�	 

 

! '����� ,�����&+��"� �&������ ���	����' ������&����
*�
� )�&��
&+-

�
��� �
���
����� �&��	 Arduino Nano (�
�. 3.3), '�� (���(��*	2 �/���
��� 

	����&���' ����� �����������
 �
����
. ����'�
 ���-� ��������
� ��(����� �� 

�
����� ����	��
������, ���� ��(��&'2 ��*�� ������&.���
 ��������
 �����
 

������&�������, ����
&'����� �� ���*
�� ��������	�
, (���(��*	.*
 �����&+-

����+ ��������	���"� ��0
�	 �� ���
��&+�	 ����"��/���
�����+. Arduino Nano 

��
���2 ���� ��� ���*
��� DS18B20, ���&�(	2 -) �� ��"	&.2 ���	0����+ �&������� 


�&+�+2, � ����0 ��
�����+ ��������' ����
&'�����, "�����	.*
 ������	 �� ��-

�����
(����	 �����	 ���2- �
����
 [16]. 



 

��. ���. ����	�. 
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�
�	��� 3.3 – 
&��� Arduino Nano 

 

! ������	�,�- �
���
����� ��� ��������*
�
 DS18B20 (�
�. 3.4) 
���
� 

���*
� ��(�������
� �� "��'*�� ������� ������&����
*��"� ���	&' �� ��
(��-

*��
� �&' ��������"� �������
�"	 -- ��������	�
 ��� *�� �����
 �
����
. ��	-

"
� ���*
� �������&��� �� )�&����� ������� �&' ������&. �/���
������ �)�&�-

�0���'. 

 

 

 

�
�	��� 3.4 – $�������	��
� ���*
� DS18B20 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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7� ������
 (���(��*	.�+ ��*�� �
���.����' ��������	�
 ( �
����. ��(-

��&+��. (�������., 4� ��(��&'2 ������
��� ���"	���
 �� (���
 ���&���"� ��-

0
�	. ���� ( ���*
��� ���)��'�+ �� �&��	 ���	����', �� ����	��2�+�' -) ������� 

�� ��
���.�+�' ������' 4��� ��"	&.����' ���	0����� �� ����
&',�-. 

! �
����� �
���
����	2�+�' LCD-�
��&�� 16x2 (�
�. 3.5), '�
� �&	"	2 ��-

����
� (������ �
������' ��/����,�- ��� ���� ������&����
*��"� )�&��
&+�
-

��. �
��&�� ��&���2�+�' ( ���) �'���� �� 16 �
���&��, 4� ��(��&'2 �������0��
 

����*�	 ��������	�	, ���� �&������� 
�&+�+2 �� ��
�����+ ��������' ����
&'-

����� 	 (�	*���	 /������. 

 

 

 

�
�	��� 3.5 – LCD-�
��&�� 16x2 

 

LCD 16x2 ���,.2 �� �����/���� I2C ��� ����&�&+���	 ����&.*����, 4� 

����4	2 ��"� ����"��,�. ( Arduino Nano �� ������(	2 ��&+����+ ����)���
) ���-

�����. ����'�
 ������*	����., �
��&�� (�	*�
� 	 �
���
������ (� ��(�
) 	��� 

�����&���'. %���&���' ����(�
��� (�����.2�+�' � ���&+���	 *���, ���������� �� 

���
), ���
���
) ��� ���*
�� DS18B20, (���(��*	.*
 ������
� ������&+ ���-

�����	���"� ��0
�	 )�&��
&+�
��. 

�&' (���(��*���' (�	*��"� ��&���	����' ���������� �����
 &����������- 

	�������
 �� �)��
 �	&� ������ ��������
� ������� (�
�. 3.6). ��� �&	"	2 �&�-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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������ �	*��"� �������', 4� ��(��&'2 ��"	&.���
 ��������	�	, (���.���
 ��-

0
�
 �)�&��0���' �� ���	���
 ��
�����. ����
&'�����. 

#������ /���	2 ���	&+��� �
"��&
, '�� ���)��'�+ �� ������&�� Arduino 

Nano. �� -)�+�. ��&+����. �� ����'���� ��������' �&��� �
(��*�2 ����)���	 

(���	 ���������. ����'�
 ,+��	 (���(��*	2�+�' ��*�� � �&���� ��"	&.����' ��( 

�
���
�����' ������. ! ��2������ ( LCD-�
��&�2� ������� /���	2 �����
� �� 

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

 

 

 

 

�
�	��� 3.6 – 
�������
� ������� ( ������. ���
�����' 

 

�&' �)�&��0���' "��'*�"� ���. ������&������ �
���
����� ����
&'��� 

��(����� 80 × 80 �� �( ���	0����. 4,5 �� (�
�. 3.7). 5�"� "�&���� /	��,�' ��&'-

"�2 	 ��
����	 ���������� ���&���- ����"�- � �����&
��2 �������
4�. ����'�
 

,+��	 (���(��*	2�+�' �����&+����+ �����
 �)�&��0	��&+��"� �&������ �� �
-

�&.*�2�+�' �
(
� ����"���	. 
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�
�	��� 3.7 – ����
&'��� "��'*�- ������
 

 

�� �)�&��0	����� *���
�� ������&����
*��"� �&��	 (�����&��� ����
&'-

��� ( "����
���
 50 × 50 �� � ���	0����. 1 �� (�
�. 3.8).  

 

 

 

�
�	��� 3.8 – ����
&'��� )�&����- ������
 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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5�"� ��
(��*���' - ��������' ������
���"� �����	 �)�&��0���"� ������', 

4� ����
4	2 �/���
�����+ �����
 ���2- �
����
. ����'�
 ,+��	 (���(��*	2�+�' 

���������� �)�&��0���' �������	. 

%�����
� ����������� �)�&��0	��&+��- �
����
 2 �������
� ���	&+ 


�&+�+2 (�
�. 3.9), '�
� (���(��*	2 /���	����' ��������	���"� �������	 ��0 

)�&����. �� "��'*�. ��������
. 3�����	��
��� �
������' ���	&' ��(��&'2 

����"�	���
 ��"� �� ��&��	 &����������- 	�������
 ���������� �� (�"�&+��- 

���������
 �&������� �
����
. 3������� ���	��	�� �
(��*�2 )������� ���&��
) 

���,���� 	 ���	&� �� ��&
��2 �� ��(����& ��������	� ��0 �����
�
 ��������
 

���	&'. ! ���,��� �����
 ���	&+ /	��,���	2 '� �0���&� )�&��	 � ���&�, ����-

����
 '�
) (�&�0��+ ��� ��0
�	 �&����
*��"� 0
�&���' �� 	��� ���&���"� ���-

����	 ( �&�������
 &����������- 	�������
. 

 

 

 

�
�	��� 3.9 – 3������
� ���	&+ 
�&+�+2 

 

�&' ���'"����' ����
��&+��- �/���
������ �)�&��0���' ��0&
�� (���(-

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

��
&'�����. �
���
�����' �������&�� ( �
(+��. ���&�����������. ��(��&'2 ��-

����(	���
 ����0��� �����
 ���&�, � ����
&+�� ������	����' �&������� ���
'2 

�����&+���	 ��������	����	 ��0
�	. 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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!�' �
����� /	��,���	2 '� 2�
�
� ����"�����
� ��)���(�: �0���&� 0
�-

&���' ����2 ����"�. �� ������&�����
, Arduino Nano ���&�(	2 ��������	��� ��-

��(�
�
 ( DS18B20 �� ��"	&.2 �����	 �)�&��0	��&+�
) �&�������, � ����
&'��-

�
 (���(��*	.�+ �/���
��
� ���&������. $��
� ���)�� ��(��&'2 ���'"�
 �
����- 

��*����� ��������	���"� ������&. �� �����
�
 ������	 �&��/���	 �&' �����-

����' ������
������. 

 

3.2 ��(����� �&����
*��- �)��
 &����������- 	�������
 

 

! ���,��� �
������' �����
 ���. �	&� ��(���&��� �&����
*�	 �)��	 ��-

�	����' �����������. �
�����. �)�&��0���' &����������- 	�������
 (�
�. 

3.10). 

 

 

 

�
�	��� 3.10 – #&����
*�� �)��� &����������- 	�������
 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
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� 

�
����� ��
(��*��� �&' ���������' ������
�����&+�
) ���&��0��+ 	 

�/��� ������&����
*��"� �)�&��0���', (������ ( ����. ���&�(	 �/���
������ 

�����������"� (’2�����' �&������� 
�&+�+2, � ����0 �&' ����&.����' �������-

��"� �)�&��0	.*�"� ��
����. ( ,
/���
� ���	����'�. %������. (���*�. ,�2- 

�&����
*��- �)��
 2 ���&�(�,�' �������
(�����"� ���,��	 �)�&��0���' (� ����-

��"�. ���) ���&������ (’2����
) ���	&�� 
�&+�+2, �������
) �����������&�-

��� Arduino Nano. 3�0�� ���	&+ �����.2 ��������	��
� "����2�� ��0 )�&��-

��. �� "��'*�. ��������
, � �������� (’2�����' ��2 (��"	 ���'"�	�
 �
0*�- 

��������	�
 )�&����- �����)��, 4� 2 ��0&
�
� �&' ���&��0��+ )�������
��
� 

�)�&��0���'. 

�&' 0
�&���' ��
����. �
���
����	2�+�' �0���&� ��������"� ���	�	 ( 

����	"�. ��� 9 �� 13 �. 7' ����	"� ����2�+�' ����*���� �� �&�����
 
�&+�+2 �� 

����
&'���
, � ����0 �� ���	&+ Arduino *���( �)�� VIN. �� �)��� �������&��� 

��� �����������
 /�&+���,�-: C1 (1000 ��6) �� C2 (0,1 ��6), '�� ("&��0	.�+ 

�	&+��,�- �� (�
0	.�+ �����+ �
����*������
) (���� 	 0
�&����. Arduino Nano 

�
���	2 ��&+ �������"� ���	.*�"� �&������, 4� ���������2 (� ��
�	����' ���-

*
���, "�����,�. ���	.*
) �
"��&��, ������	 ���
) � �(�2����. ( ���
��	��*��. 

�� Arduino ����&.*��� ��� ,
/���� ���*
�
 ��������	�
 DS18B20, '�� 

�������&��� �� ���������
) (���) �)�&��0	��&+��"� ���	&' �&' �
���.����' 

��������	�
 )�&����- � "��'*�- �����)��+. 7� ���*
�
 (���(��*	.�+ �
���	 ��*-

����+ �� �����&+����+ �
���.����', ���,..�+ �� ,
/�����	 �������&	 1-Wire 

�� ������.�+ ���� ��( ������
 	 ��&����� ���&�"���� �����,�. �� ������ ���
��-

�
) ��������	��
) (��*��+ �����������&�� �
(��*�2 ����)���
� ��0
� �����
 

���	&�� 
�&+�+2 �� ����
&'�����. 

9
�&���' ���) ���	&�� 
�&+�+2 (P1 � P2), (’2����
) ��������, (�����.-

2�+�' *���( �
&��
� MOSFET-����(
���� VT1 (IRFZ44N), '�
� �
���	2 /	��-

,�. �
�������	����"� ���	������. �� (����� VT1 �
"��& ����2�+�' ( ,
/����"� 

�
)��	 D9 *���( ��(
���� R1 (100 %�), 4� ����0	2 ���	&+��
� ���	� ���	���-

�'. ��(
���� R4 (10 �%�) ����'"	2 (����� �� (��&�, (���(��*	.*
 ������� �
��-

����' ����(
����� ��
 ����	������ ���	.*�"� �
"��&	. 3��	����' ���	&�� 
�-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 
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&+�+2 (�����.2�+�' (� ������"�. :��-�
"��&	, �/��������"� Arduino, 4� ��-

(��&'2 �&���� ��"	&.���
 ���	0����+, '�� ����2�+�' �� ������. $��
� ��0
� 

���	����' �����
� �� ������ ���������) ������
�����&+�
) ���&��0��+ �����-

������"� ���	&' 
�&+�+2, 	 )��� '�
) �	� �
(��*��
� ���
��&+�
� ���	� 0
�-

&���', 4� (���(��*	2 ������&+�	 ��������	�	 )�&����- �����)�� �� ����
��&+-

�
� ���/�,�2�� �/���
������. ����� ���/�,�2��� (��������' :�� ��2 ��0&
-

����+ ��*�� �������&.���
 ,�� ���
��&+�
� ��0
�. 

%���&+�
 �&�����
 
�&+�+2 �
��&'.�+ (��*�	 ��&+����+ ���&� �� "��'*�� 

������� �� ��0	�+ �����)�&��0	���
 )�&���	 ������	, 	 �)��� (���������� ��� 

����
&'���
: FAN1 �&' "��'*�- ������
 �� FAN2 �&' )�&����- ������
. 3�0�� 

����
&'��� ���	2�+�' �����
� MOSFET-����(
������ VT2 � VT3 (��
��� 

IRF510). �
"��&
 �� ����
&',���� �&.*� ����.�+�' ( �
)���� D2 �� D3 Arduino 

*���( ����0	��&+�� ��(
����
 R2 � R3 (�� 50 %�). 
���'"	��&+�� ��(
����
 R5 � 

R6 (�� 10 �%�) (���(��*	.�+ �
�����
� ���� ����
&'���� ��
 �	&+����	 �
"-

��&�. 8� � 	 �
����	 ( ���	&'�
 
�&+�+2, ����
&'�����
 ���	.�+ (� ������"�. 

:��, 4� ��(��&'2 ��"	&.���
 -)�. ��
�����+ (�&�0�� ��� ���&���"� �������-

0���'. $��
� ���)�� (���(��*	2 �����
��� �)�&��0���': ����
&'��� "��'*�- 

������
 ��0� ���,.���
 �� ����
��&+�
) ������) ��
 ����
4����	 �������-

0����, ���� '� ����
&'��� )�&����- ������
 – (����	���
 ��
�����+, 4� (�
0	2 

�	� �� ����"����0
����' � ��(��&'2 ����� �����&�(	���
 ����*	 ��������	�	 

)�&��
&+��- 	�������
. 

�&' ������&. ����"����0
����' �� �,���
 ���	�	 *���( ���	&� 
�&+�+2 	 

�)��� �������&��� �	����
� ��(
���� R7 ������&�� 0,01 %�. 
�����' ����	"
 

�� �+��	 (*
�	2�+�' Arduino *���( ���&�"��
� �)��, 4� ��(��&'2 �
(��*��
 /��-

�
*�
� ���	�, ������&.���
 ����*	 ��*�	 �)�&��0	��*� �� ���&�(	���
 (�)
�� 

��� ���������0���'. 

3��
��	��,+�
� �����/��� ���&�(����� �� ��(� LCD-�
��&�' 16×2, '�
� 

�������0�2 ��������	�	, ���� ��������, ��0
� �����
 �� ��������	 ��/����,�.. 

�&' (���
 ���������� �� ����"�,�- �
���
����	2�+�' ������� ( ������., ����&.-

*��
� �� �)���� D10, D11 (�
"��&
 ��������') �� D4 (���
�����'). $��
� �����-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

�	�
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� 

/��� 2 (�	*�
�, ���	-�
��
� �� ��(��&'2 ������
�
 &���������� ���&��0���', 

���&�(	���
 ��0
�
 �����
 �� �
���	���
 ��&���	����' � ��0
�� ���&+��"� 

*��	. 

$��
� *
���, ��(���&��� �&����
*�� �)��� �������. ���������2 ������&�-

�
� 	 ������ (������'�. ���� (���(��*	2 /	��,���	����' �����������- �)�&�-

�0	��&+��- �
����
 �� ���	&') 
�&+�+2, �������
*�� ��"	&.����' ��������	-

�
, ��0&
����+ ��*��"� �������&���' ���
��&+��"� ���	�	 (� ������"�. :��-

���	����', �������
�" ����������, (�)
�� ��� ���������0���' �� (�	*�
� �����-

/��� �(�2����- ( ���
��	��*��. 3�����	�,�' ��2 �������. "�	*����+ � ��0� �	�
 

��(�
���� *
 ���
/������� �&' ���������' ����&+�
) ������
�����&+�
) ��-

�&��0��+ 	 �/��� ������&����
*��"� �)�&��0���'. 

 

3.3 ��(����� �
����
 ���&����������' ��������"� ���	&' 
�&+�+2 

 


��������' ���&��
) ��(��)	���� 2 ��0&
�
� ������ ���2��	����' ���-

�����- �
����
 �)�&��0���', ����&+�
 �/���
�����+ �����
 ���	&' 
�&+�+2 

��(��������+� (�&�0
�+ ��� 	��� ���������' ���&� ( ��"� "��'*�- �����)��. ! 

��0�) ����- �����
 �
���
����	.�+�' ���	&� 
�&+�+2 �( �&����
*��. ���	0��-

��. P�� �&
(+�� 60 �� � ����*
� ���	��� ��
�&
(�� 5 �, 4� �����.2 (��*�� ��-

�&��� �������0���' �� "��'*	 ������	 �� ������	2 �
���� – �/���
���- �
����
 

���&������	. ?�� (���(��*
�
 �����&+����+ �����
 �
����
 �� 	�
��	�
 ����-

"������', �	&� ��
��'�� ������' ��(��)��	���
 ���&����������' �( (������, ��-

�������
� )�&�������	��
������ Q0 = 30 ��. 7� ��(��&'2 ���)	���
 ��������� 

���&��� �����
 �� (�������' �/���
������ ��
 ����
4��
) (�������) �������-

�	��). %���� ,+�"�, ������	�,�' ��&.*�2 ����
&'��� ���	0����. 4,5 ��, '�
� 

(���(��*	2 ��
�	���� ������'�� �)�&��0���' �� �	��2�� (����	2 �����*�
� 

���� ���������. 


�*���� ( ��(��)	��	 ���&���"� �������0���', '�� ��2 �	�
 ��������� ��� 

"��'*�- �����)�� ���	&'. ��"�&+�� ���&��� ���	0����+ �
(��*�2�+�' �	��. �&�-

���
*��- ���	0����� �� )�&�������	��
������. 7� 2 ��(��
� ���)���� ��
 �,��-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

�
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,� �������0���' �� �	�+-'�
� �������� 	 �
�����) �� ������ �/���	 
�&+�+2. $�-

�
� *
���, �
(��*
�� ���&��� �������0���' Q� (� ����	���. /���	&�. [17]: 

 

 0� ��Q P Q= + , (3.1) 

 

�� P�� – �&����
*�� ���	0����+ ���	&', � Q0 – )�&�������	��
�����+, '�� ����-

���
�+�' ��� )�&����- �����)�� �� ��������.2�+�' �� ��������� ���&�.  


������
��
 *
�&��� (��*���', ���
��2��: 

 

 60 30 90�Q = + =  ��, (3.2) 

 

4� �(��*�2 ����)������+ "����������"� ���������' �� ����� 90 �� ���&���- ���-

�"�-. 

%���&+�
 �����&+�� ������ ���	&' 
�&+�+2 ��0&
�� &
�� ��
 ����0���� 

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

*�
� ���� ���������. 
�
����� ���	��
�	 ��������	�	 "��'*�- ������
 T� = 50 

�	, ���� '� ��������	�� �����&
��+�"� �������
4� ������
�+ T�� = 25 
. ��(�
-

,' ��������	� ∆T, '�� �
(��*�2 ��
�	��
�� ����
4���' ��������	�
 ���������, 

������
�+ [18]: 

 

 
50 25 25� ��T T T∆ = − = − =

 º�. (3.3) 

 

���)��	.*
, 4� �����*�
� ���� ��������� R�
� ����(	2, �����&+�
 ��"����-

2�+�' �������� ��
 ��(��.����� ����"� ����� ���&�, ��"� �
(��*
�� (� /���	-

&�.: 
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25
0,28

90
�
�

�

T
R

Q

∆
= = =

 3/��. (3.4) 

 

%��
���� (��*���' 2 "���
*�
�, ����� �������� ���
��� ���
 �����*�
� 

���� ����� ��� ������.���
 0,28 3/��, 4�� (���(��*
�
 �������� �)�&��0���' 

���	&'. 


���&+�
� ���� ��(��)	���� ��&'"�2 	 ���)	����� �����
 ����
&'����, 

'�
� (���(��*	2 ��
�	���	 ������,�.. ����
&',�' ��(��&'2 (����
�
 �����*-

�
� ���� 	 2 – 3 ��(
 ������'�� ( ��
�����. ������,�2. (� ��)	��� ����
4���' 

���/�,�2��� ���&������*� h. �&' ����&
�
) ����
&'����� ���&���
*�
� 2 (��*��-

�' ���/�,�2��� ���&������*� 40 – 60, ���	 � ��(��)	���) �
���
���2�� ������2 

(��*���' h = 50.  

$��&������*� ��������� Q�
� ( ��
�	���
� ������'�
� �)�&��0���'� ��
-

�	2�+�' (� /���	&�. [18]:  

 

 

1
�
�Q

h A
=

⋅ , (3.5) 

 

�� A – �	����� �&�4� �����)�� ���������. 

%���&+�
 ��� ,����
�+ ������&+�� �&�4�, �������' �&' (���(��*���' ���-

�����"� �����*��"� ����	, /���	&	 ��,�&+�� ��������
�
 �� �
"&'�	: 

 

 

1

�
�

A
h R

=
⋅

. (3.6) 

 

���*���' �&�4� �����)�� 2 ������
� ����(�
���, '�
� �
(��*�2 "����
�
 

���������, ����&+�
 ���� ����
��� ���	��	�� (���(��*	2 ����)���	 ������
�����+ 

���&������	. 
������
��
 ����)���� (��*���', ���
��2��: 
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1
0,071

50 0,28
A = =

⋅ �2
, (3.7) 

 

4� ������&����� ��
�&
(�� 700 ��² ����
���- �����)��. $��� �&�4� ����� ���-

������2 ���&+�
� ������	�,�'� �&.����2�
) ���������� ( ����
&'����
� ���	-

���. 

�� �
�	��	 3.11 (����0��� (������������ ������	�,�' ���������, '�� �	�� 

�/���
��� ������
�
 ���&� ( ���	&' 
�&+�+2. 

 

 

 

�
�	��� 3.11 – ������������� ������	�,�' ��������� ���&����������' 

 


�������� ����	��
 �
�����
) ��(��)	���� � �/���	2�� �
������ 4��� 

����)���
) ���&��
) )�������
��
� �
����
. �������&���, 4� �������
� ��-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

�	&+ 
�&+�+2 ( �&����
*��. ���	0����. 60 �� � ����*�. )�&�������	��
����-

�. 30 �� �
��"�2 ��� ��������� (�������� ��(��.���
 4��������� 90 �� ���&�. 

?�� (���(��*
�
 ���	��
�	 ��������	�	 "��'*�- �����)�� �� ����� 50 °C, �����-

��� ���
��� ���
 �����*�
� ���� �� ��&+�� 0,28 3/��. � 	��)	����'� ��
�	��-

��- ������,�- �&�4� ����
���- �����)�� ���
��� ������
�
 ��
�&
(�� 0,07 �², 

4� ���������2 ����������	, �&� ����	��
����	 ��������	 ( ���
��
� �)�&�-

�0���'�. $��
� ���)�� ��(��&'2 "�����	���
 �����&+�	 �����	 ��������- �����-

�&����
*��- �
����
 �����+ ��
 (��*�
) ���&��
) �������0���'). 


��&' ���������' ��(��)	���� ���&���"� �������0���' �� ������	 ����-

)���
) ���������� ���������� �	&� ����2������� ������	�,�' &����������- 	���-

����
, ��
(��*���- �&' ���&�(�,�- ��������- �
����
 �)�&��0���' �� ������ ��-

�	&' 
�&+�+2. %������. ����. ��(����
 ,�2- ������	�,�- �	&� (���(��*���' 

�/���
���"� ���������' ���&�, �����&+��- �����
 ���	&' �� (�	*����� ��������-

�' ������
�����&+�
) ���&��0��+. ��"�&+�� ���������� �)�&��0	��&+��"� �	(-

&� &����������- 	�������
 (�
�. 3.12) � ��&.*�2 ��� �&.*��� �&�����
 �
����
 

���&����������'. 

%�����. 	�������
 2 ����	� )�&��
&+��- ��/
 (1), '�
� �
���	2 ����(	 

��&+�� /	��,��: (���(��*	2 ��)���*�
� (�)
�� ��	������) �����������, /���	2 

(������
� �)�&��0	���
� ��’2� � ��(�� �( ���&��(�&',�2. (����	2 ��&
� (��-

����+�"� �������
4� �� ���,�� �)�&��0���'. ��	������ �����
 ����	�	 ����
-

�� ���&��(�&',���
� �������&�� (2), 4� ��(��&'2 (�
(
�
 ���&��� �����
 �� ����-

�
�	���
 ��&+� �����&+�
� ��������	��
� ��0
� ��� *�� �����
 	�������
. 

���)�' ��
��� (3) (���(��*	2 ����	� �� �&������� �
����
, 4� (��*�� ����4	2 

�����0, ��&���	����' �� ��)��*�� ���&	"��	����'. 

! ,�����&+��� *���
�� ������	�,�- ��(��4��
� �������
� ���	&+ 
�&+�+2 

(6), '�
� 2 ������
� ���
��
� �&������� �)�&��0	��&+��- �
����
. � ���	 )�-

&����- �����)�� ���	&' �������&��
� �������� (4), ��
(��*��
� �&' ���������' 

���&� ��� �)�&��0	����"� ��’2�	 �� ����������"� ��(����&	 ��������	�
. �&' 

(�������' ����0���"� ���&�����������' ��0 )�&����. � "��'*�. ��������
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���	&' �
���
����	2�+�' ���&��(�&',���
� �������� (5), '�
� ����
4	2 (�"�-

&+�	 �/���
�����+ �����
 ��������- �
����
. 

 

 

 

�
�	��� 3.12 – ��"�&+�� ������	�,�' &����������- 	�������
  

 

@��'*� ������� ���	&' 
�&+�+2 ����4��� ���������� (7) ( ����
&'����� 

(9), '�
� (���(��*	2 ��
�	���� ������'�� �)�&��0���' �� �/���
��� ���������' 

���&� � �����&
��2 �������
4�. ��������� �&' �����4���' ���&���"� ��0
�	 

)�&����- ������
 (���������� ����
&'��� (10), 4� ���
'2 �����&�(�,�- �������-

�	�
 �� �����������	 �)�&��0���. �� ��+��	 ��’2�	 )�&��
&+��- ��/
. 



 

��. ���. ����	�. 
���
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���. 
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!�� �&�����
 ������	�,�- 0������ (�����&��� ��0 ����. (� ������"�. 

"�
���� (8), 4� (���(��*	2 ��)���*�	 ��,����+, ���������+ �����0	 �� ����	�-

����+ (��4��+ ��� *�� ����&	���,�-. 

$��
� *
���, ��(���&��� �
����� ���&����������' ��������"� ���	&' 
�-

&+�+2 �������. ���������2 ��(	&+����� ���&���)��*�
) ��(��)	���� � (���(��*	2 

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

���
��
� ����
&'����
� �)�&��0���'� ��(��&'2 �/���
��� �����
�	���
 (�-

���� ��������	��� ��0
�
 �����+ (� 	��� (��*�
) ���&��
) �������0��+, 4� 

�����.2 ����)���� 	���
 �&' ���������' ������
�����&+�
) ���&��0��+ �/��-

�
������ ��"����������
) ������&����
*�
) �
���� � ����&+��"� ��������&��-

�' )�&��
&+�
) ��
����-� �� ������ �/���	 
�&+�+2. 

 

3.4 �
�����
 �� ��(��&	 3 

 

! �����	 ��(��&� �	&� ��(���&��� ������	�,�. &����������- 	�������
 

�&' ���&��0���' ��������- �
����
 �)�&��0���'. �/�������� ���	��	��	 �� 

�&����
*�	 �)��
 &����������- 	�������
, �
(��*��� ��&�� ������
) /	��,��-

��&+�
) �&������� � ��
�,
�
 -) �(�2����-, 4� (���(��*	.�+ �������
(����� ��-

�	����' ��������	��
� ��0
���. 
�������� ��(��)	��� �
����
 ���&������-

����' ��������"� ���	&' 
�&+�+2 �� ��1�	������� �
��� ����������, ���������� 

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

(���(��*	2 �����&+�� 	���
 �����
 ��������"� ���	&' �� �����.2 ����)���	 ��-

���	 �&' ����&+��"� ���������' ������
�����&+�
) ���&��0��+ ��������- �
�-

���
 �)�&��0���'.  
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	���
����� �����
�	� ������� 	�	�	
�����  

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

����	���������	
	 ������ 

 

4.1 ���&��0���' ��������"� (’2�����' �&������� 
�&+�+2 

 


���� ���������'� ������
����	 �	&
 ���"����&��� ��
 ������&����
*�� 

���	&� 
�&+�+2 – ������������-, �����������- �� ��
��������- ���/�"	��,�- 

(�
�. 4.1). !�� ���
 ��&
 �������
� ����
� ������ ��(�����
 40×40 �� �� ����-

��&+�	 ����	"	 12 �.  


���� ���������'� ���&��0���' 	�� ���	&� �����&
 ��(	�&+�
� �"&'� �� 

��������	 �&����
*�
) ���������� �&' (���(��*���' �����&+��- �����
 ��� *�� 

�
����	���+. 7� ��(��&'&� �,��
�
 -) ��������	 � ���&+�
) 	����) � ������'�
 

�/���
�����+ ��(�
) ���/�"	��,�� [19]. 

 

 

 

�
�	��� 4.1 – %����������
� (
), ����������
� (�) �� 

 ��
�������
� (�) ���	&� 
�&+�+2 
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$�������	��� �
���.����' (�����.��&
�' (� ������"�. ��������
 $�-

01�, ���’2�����- �� ,
/����"� �	&+�
����� (6). �� �
�	��	 4.2 (����0��� ���-

���
�����&+�	 	�������	 �&' ���������' ���&��0���' ������&����
*�
) ���	-

&�� �� ������ �/���	 
�&+�+2. !�������� ��&.*�2 )�&��
&+�	 ��/	 (1) '� ����-

��	 ��(	 �&' �)�&��0���', �������� "��'*�- ������
 (2) �&' ���������' ���&�, 

�������� )�&����- ������
 (3) �&' ���
&���' �)�&��0���', ���	&+ 
�&+�+2 (4) 

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

�&���' (5) �&' ����*� ����	"
. 

 

 

 

�
�	��� 4.2 – 
��������' ������
�����&+��"� ���&��0���'  

 

���)��� ������ �����������"� �&������ ��� �������� ��(���
 ( ����
� ���-

�����, � ��
��������"� �&������ ��� ������,���� ����� ����*� �&�4� (30 �� 	 



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

��	"��	 ������� �� 20 �� 	 ����+��	), 4� ���������2 �
���
� ������	��
��
� 

�)���� ��"����������
) �)�&��0	��*�� �� ������ Bi<Te=. #&����
*�� ��������
 

���) ��+�) ���	&�� �	&
 ������
�
: ����
��&+�
� ����*
� ���	� ������
� �&
-

(+�� 5 �, �
���� ����*� ���	0����+ �'"�&� ��
�&
(�� 60 ��. 

����	"� ������&��' ����	����, 	 �����(��� ��� 9 �� 13 � �( ������ 0,5 �, 

4� (���(��*	��&� ��0&
����+ ������0
�
 (���	 ��������	��
) )�������
��
� 

�
����
 ��
 ��(�
) 	����) �����
. 

�&' ��0��"� ( ��+�) ������&����
*�
) ���	&�� �
���	��&��' ����' �
��-

�.���+ ��������	�
 	 ���) ������&+�
) ��*��): 

− �� ��	�����+��	 ��������� )�&����- ������
, ��(���������	 � )�&��
-

&+��� ������; 

− �� ��������� "��'*�- ������
, (�����&����	 � ��
�,� ������&����
*��"� 

)�&��
&+�
��. 

���&��0���' ������
&
�' 	 )�&��
&+��� ������ ��’2��� 24,3 &. ��
 ���-

�����	�� �����&
��+�"� �������
4� 25 °C. 

! )��� ���&��0���' �	&
 ���
���� (��*���' ���	�	, ��������	� )�&����- 

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

��������	� �T = T� − T�. 7� ���� ��(��&'.�+ �,��
�
 ���&��
� ��&��� ���	&', 

�
(��*
�
 )������� (���
 ��������	�
 ��
 (���� �&����
*��"� �������0���' �� 

������&�(	���
 �/���
�����+ �����
 ��0��"� ������	 	 ��&��� �
����
. 

! ���&
,� 4.1 �������� ��(	&+���
 ������
�����&+�
) �
���.���+ �&' ��-

����������"� ���	&' 
�&+�+2 � �����(��� ��
�&����
) ����	" ��� 9,0 � �� 13,0 

�. �� (��&+����'� ����	"
 ��������"�2�+�' ��������� (�������' ���	�	 ��� 2,77 

� �� 3,81 �, 4� �	������0	2�+�' ����
4���'� ��������	�
 "��'*�- ������
 T� ( 

29 °C �� 35 °C. $�������	�� )�&����- ������
 T� 	 ,+��	 �
����	 (����	2�+�' 

��� 13 °C �� 9 °C, ����� ���&' ���'"����' ����	"
 �&
(+�� 11,5 � ����&+�� (�
-

0���' T� �����
*�� �� ��������"�2�+�', 4� ���(	2 �� �
)�� �
����
 �� )�������-

�
� ����*
� ��0
�. ��(�
,' ��������	� �T (�����2 ��� 16 °C �� 26 °C, ��
 ,+�-

�	 	 ���)��� *���
�� �����(��	 ����	" ���� -- (�������' ��4� (����	2�+�'. 

%��
���� ���� ����*��+, 4� �&' ������������"� ���	&' ����
4���' ����	"
 ��-



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

�	�
���� 25.00.00.000 
� 

�&' �����"� ����' ��
(���
�+ ������0�� �� (�������' ���&��
��&���', ���� '� 

(�
0���' ��������	�
 )�&����- ������
 2 ����0��
�. 

 

$��&
,' 4.1 - ��(	&+���
 �
���.���+ �&' ������������"� ���	&' 
�&+�+2. 

U (�) I (A) T� (°C) T� (°C) �T (°C) 

9,0 2,77 13 29 16 

9,5 2,91 11 30 19 

10 3,05 10 31 21 

10,5 3,18 10 32 22 

11 3,32 10 33 23 

11,5 3,45 9 33 24 

12 3,57 9 34 25 

12,5 3,69 9 34 25 

13 3,81 9 35 26 

 

! ���&
,� 4.2 ��������&��� ��(	&+���
 �
���.���+ �&' �����������"� ��-

�	&' 
�&+�+2. 
�
 (���� ����	"
 � �����(��� 9,0 – 13,0 � ���	� (�����2 ��� 2,81 � 

�� 3,93 �, 4� �	������0	2�+�' ��&+� �
��0��
� (�
0���'� ��������	�
 )�&�-

���- ������
 ������'�� ( �����������
� ���������. ���*���' T� (����	2�+�' 

��� 13 °C �� 4 °C ���0� ��������� 	 ��+��	 ���&��0	�����	 �����(��� ����	", 

��( *���� �
��0���- �����&�(�,�-. $�������	�� "��'*�- ������
 ��
 ,+��	 (���.-

2�+�' � ��0�) 30 – 35 °C, ����� (�&
��2�+�' �� �����, �&
(+���	 �� ����������-

��"� ���	&'. ��(�
,' ��������	� �T (��&+�	2�+�' ��� 17 °C �� 31 °C. 
�����'�-

�' ��(	&+����� ��
 �������
) ����	"�) ����(	2, 4� ����������
� ���	&+ (���(-

��*	2 �
0*	 ��������	�	 )�&����- ������
: ����
�&��, ��
 10,0 � T� ������
�+ 

8 °C, ���� '� �&' ������������"� ���	&' – 10 °C. 7� ��������0	2 ��(
�
��
� 

��&
� ��������"� (’2�����' �� (�
0���' ��������	�
 )�&����- �����)�� (� ��-

�����"� (�������' ��������	�
 "��'*�- ������
. 
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$��&
,' 4.2 - ��(	&+���
 �
���.���+ �&' �����������"� ���	&' 
�&+�+2. 

U (�) I (A) T� (°C) T� (°C) �T (°C) 

9,0 2,81 13 30 17 

9,5 2,95 10 30 20 

10 3,10 8 31 23 

10,5 3,24 7 31 24 

11 3,38 6 32 26 

11,5 3,52 6 33 27 

12 3,66 5 34 29 

12,5 3,80 4 34 30 

13 3,93 4 35 31 

 

! ���&
,� 4.3 �������� ��(	&+���
 ������
�����&+�
) ���&��0��+ ��
���-

�����"� ���	&' 
�&+�+2. �&' ,�2- ���/�"	��,�- )��������� �����&+�� (��*���' 

���	�	, '�� (�����.�+ ��� 3,30 � �� 4,52 � ��
 (��&+����� ����	"
 ��� 9,0 � �� 

13,0 �. $�������	�� "��'*�- ������
 T� 	 ��
���������	 ���	&� ������� �
4�, 

��0 	 ���������) �
�����), � (���.2�+�' ��� 32 °C �� 41 °C. $�������	�� )�&��-

��- ������
 T� (����	2�+�' ��� 13 °C �� 9 °C, ����� 	0� ��
 ����	"�) �&
(+�� 

10,5–11,0 � ��������"�2�+�' -- �����&�(�,�', ��(��0�.*
 �� ����&+�� (�������' 

���	�	 �� ����	"
. ��(�
,' ��������	� �T 	 ,+��	 �
����	 ���'"�2 �����&+�
) 

(��*��+ ����� 	��) ���&��0��
) ���/�"	��,�� � (�����2 ��� 19 °C �� 32 °C, 4� 

�������0�2 �����
*	��&+�
� �/��� ���&������"� ��������"� (’2�����' ������-

&����
*�
) �&�������. 

���������. ��
*
��. ����0���"� (�
0���' ��������	�
 )�&����- ���-

���
 	 ��
���������	 ���	&� 2 ������	��
��� ����&
����+, ���’'(��� (� (���-

����'� ����*�- �&�4� ���)��) ��������. ! ���&��0	�����	 ���	&� ����
� ���-

��� ��2 ��(���
 40×40 ��, ��	"
� – 30×30 ��, � ������ – 20×20 ��, ����� ��0�� 

����	��
� ������ )�������
(	2�+�' ������,���� �����. �&�4�. �������	. 

��������' ���
���- �����)�� )�&����- ������
 ���)�+�"� ������	 ��
(���
�+ 



 

��. ���. ����	�. 
���
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���. 

���
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� 

�� (��&+����' 4�&+����� ���&���"� �����	, 4� 	��&���.2 ���&�(�,�. ����&+��-

"� (�
0���' ��������	�
 T�.  

 

$��&
,' 4.3 - ��(	&+���
 �
���.���+ �&' ��
��������"� ���	&' 
�&+�+2. 

U (�) I (A) T� (°C) T� (°C) �T (°C) 

9,0 3,30 13 32 19 

9,5 3,46 11 33 22 

10 3,61 11 33 22 

10,5 3,76 10 34 24 

11 3,93 9 35 26 

11,5 4,09 9 36 27 

12 4,23 9 38 29 

12,5 4,38 9 40 31 

13 4,52 9 41 32 

 


�����'&+�
� ���&�( ��(	&+�����, ���
���
) �&' ������������"�, ������-

�����"� �� ��
��������"� ���	&�� 
�&+�+2, ��(��&'2 �������
�
 *���
� �(�2-

��(�’'(�� ��0 ��&+����. ��������, ��������	��. )�&����- ������
 �� (�"�&+�
� 

��������	��
� ���������. %����������
� ���	&+ )�������
(	2�+�' ����0��
� 

(�
0���'� T� �� ������ �
)���� �� ��0
� �����&�(�,�-. ����������
� ���	&+ 

��������	2 �����&+� ���������� � "&
���� (�
0���' ��������	�
 )�&����- ���-

���
 ��
 ������
) (��*���') ��������	�
 "��'*�- ������
. $�
�������
� ��-

�	&+ (���(��*	2 ����
��&+�
� ��������	��
� ������� �T, ����� (�������' 

��������	�
 )�&����- ������
 	 �+��	 2 ���� �
��0��
� � �	������0	2�+�' 

(��*�� �
4
�
 (��*���'�
 T� �� ���	�	. %��
���� ������
�����&+�� ��(	&+���
 

��������0	.�+ �
(��*�&+�
� ��&
� ����������� �� "������
*�
) ���������� 

���	&�� �� ��������	��� ��0
�
 �����
 ������&����
*�
) �)�&��0	��&+�
) 

�
����. 
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�� �
�	��	 4.3 ������ "��/��
 (�&�0����� ��������	���"� �������	 �T 

��� ���	�	 I �� �T ��� ����	"
 U �&' ������������"�, �����������"� �� ��
���-

�����"� ���	&�� 
�&+�+2.   
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�	��� 4.3 – @��/��
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 U �&' ����-

��������"�, �����������"� � ��
��������"� ���	&�� 
�&+�+2 
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�� �
�	��	 4.4 �������� "��/��
 (�&�0����� ��������	� )�&����- T� �� "�-

�'*�- ������
 T� ���	&�� ��� ����	"
 0
�&���' U.  

 

 

 

�
�	��� 4.4 – @��/��
 (�&�0����� ��������	� )�&����- T� �� "��'*�- ������
 T� 

���	&�� ��� ����	"
 0
�&���' U 
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�����'��' �������
) "��/�*�
) (�&�0������ ��2 (��"	 �,��
�
 �������-

�	��� ��0
�
 �����
 ������������"�, �����������"� �� ��
��������"� ���	&�� 


�&+�+2, � ����0 ������&�(	���
 )������� (���
 ��������	�
 "��'*�- ������
 

��
 (�������� �&����
*��"� �������0���'. ���&�( ����(	2, 4� �&' �����������- 

���/�"	��,�- (�������' ��������	�
 "��'*�- ������
 2 ���� ������
��
� �����-

�'�� ( �����������
� � ��
�������
� ���������
 � 	�+��	 ���&��0	�����	 ���-

��(��� ����	", 4� 	("��0	2�+�' ( ������
�����&+�
�
 ���
�
 ���&
,+ 4.1 – 4.3. 

�� ,
) 	��� ����������
� ���	&+ (���(��*	2 ��������� (�
0���' ��������	�
 

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

� �����	 ��(��)	���� ���&����� ���� ������
�����&+��- ���&
,� 4.2, '�� 

����2 (��*���' ����	"
, ���	�	, ��������	� )�&����- �� "��'*�- ������, � ����0 

�T �&' ��(�
) ����*
) ��*��. 

�&' �,���
 �/���
������ ���	&' 
�&+�+2 �
���
����	2�+�' �'� ��������-

�
) /�(
*�
) ��&
*
� �� /���	&. #&����
*�� ���	0����+ P��, 4� ���0
��2�+�' 

���	&��, �
(��*�2�+�' '� ���	��� ����	"
 �� ���	�	: 

 

 ��P U I= ⋅ , (4.1) 

 

�� U – ����	"� 0
�&���' (�);  

I – ���	� (�).  

7� ��(��&'2 ��*
�&
�
 ����	 �&����
*�	 ���	0����+, '�� ��������.2�+�' 

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

���� ���������� �&������ 
�&+�+2 40×40 ��, ��
��'��: ���/�,�2�� �����#�� � = 

0,10 �/3, ���� ������&������ R = 4 %�, ���&�����������+ λ = 1,6 ��/3.  

 �&�������	��
�����+ ���	&' Q0 ��(��)��	2�+�' (� ����������. /���	-

&�.: 

 

 
2

0

1

2
�Q a I T I R Tλ= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ∆ , (4.2) 
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�� T� – ��������	�� )�&����- ������
;  

�T = T� − T� – ��(�
,' ��������	� ��0 "��'*�. �� )�&����. ��������
;  

R – ���� ������&������;  

λ – ���/�,�2�� ���&������������ ���	&'.  

7' /���	&� ��(��&'2 �
(��*
�
 ��&+����+ ���&���- ����"�-, '�	 ���	&+ 

�/���
��� ������
�+ �( )�&����- ������
, ���)��	.*
 ��	������ �����
 �� ���-

&��
� ����� *���( ����	�. 

�&' �,���
 �/���
������ ����0 �
���
����	2�+�' )�&��
&+�
� ���/�,�2�� 

�, '�
� �
(��*�2 ���������' ���
���- )�&�������	��
������ �� ���0
��- �&���-

�
*��- ���	0�����. 5�"� ��(��)	��� �
���	2�+�' (� /���	&�.: 

 

 0

��

Q

P
ε = , (4.3) 

 

��(��)����� (��*���' ���������� �&' ��0��"� ��0
�	 �����
 �������� 	 

���&
,� 4.4. 

 

$��&
,' 4.4 - ��(	&+���
 ��(��)	���� �&' �����������"� ���	&' 
�&+�+2. 

U, (�) I, (A) T�, (°C) T�, (°C) �T, (°C) Pel, (��) Q0, (��) � 

9 2,81 13 30 17 25,29 16,78 0,66 

9,5 2,95 10 30 20 28,03 17,49 0,62 

10 3,10 8 31 23 31,00 17,22 0,56 

10,5 3,24 7 31 24 34,02 16,80 0,49 

11 3,38 6 32 26 37,18 16,30 0,44 

11,5 3,52 6 33 27 40,48 15,94 0,39 

12 3,66 5 34 29 43,92 15,60 0,36 

12,5 3,80 4 34 30 47,50 14,99 0,32 

13 3,93 4 35 31 51,09 14,58 0,29 
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�� ������ ���
), �������
) 	 ���&
,� 4.4, �	&� ���	������ ��� ���&��
*�� 

"��/��
, 4� ��(��&'.�+ �,��
�
 �����	 �����������"� ���	&' 
�&+�+2 ��
 ��(-

�
) ��0
��) 0
�&���'. 


���
� "��/��(�
�. 4.5), �&.���	2 (�&�0����+ )�&��
&+��"� ���/�,�2��� D 

��� ���	�	 ���0
����' I. � ���&�(	 "��/��� �
���, 4� (� (��&+����'� ���	�	 ��� 

2,81 � �� 3,93 � (��*���' D ����	���� (����	2�+�' ��� 0,66 �� 0,29. ����
��-

&+�
� )�&��
&+�
� ���/�,�2�� ���'"�2�+�' ��
 ������&+���	 ���	�� 2,81 � �� 

����	(� 9 �, 4� ���������2 �����&+� ����"��/���
����	 ��0
�	 �����
 ���	&'. 


���&+�� ����
4���' ���	�	 �	������0	2�+�' (�������'� ���&��
) �����, 4� 

��
(���
�+ �� (�
0���' �/���
������ �)�&��0���' �� �����- *���
�
 )�&���-

����	��
������, '�� ���&+�� �
���
����	2�+�' �&' �����
��
 ��������	���"� 

�������	 ��0 )�&����. �� "��'*�. ��������
 ���	&'.  

 

 

 

�
�	��� 4.5 – @��/�� (�&�0����� )�&��
&+��"� ���/�,�2��� � ��� 

���	�	 I 
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��	"
� "��/�� (�
�. 4.6) ����(	2 (�&�0����+ )�&�������	��
������ QE ��� 

���	�	 0
�&���' I. �( "��/��� �
���, 4� ����
��&+�� )�&�������	��
�����+ ��-

�'"�2�+�' ��
 ���	�� 2,95 � �� ����	(� 9,5 �. ! ,+��	 ��0
�� ��������	�� )�&�-

���"� ���	 (����	2�+�' �� 10 °C, � )�&��
&+�
� ���/�,�2�� ������
�+ 0,62. 7�� 

����*
� ��0
� 2 ���
��&+�
� 	 �
�����), ��&
 �����
����� 2 ���� ������
�-

����+ ���������' ���&�. 

 

 

 

�
�	��� 4.6 – @��/�� (�&�0����� )�&�������	��
������ Q0 ��� ���	�	 I  

 

!(�"�&+�..*
 ��(	&+���
 ���&�(	, ��0�� (�(��*
�
, 4� ����
��&+�
� D 

��������"�2�+�' ��
 ������&+���	 ���	�� 2,81 �, ���� '� ����
��&+�� ����	��
-

�����+ �)�&��0���' ���'"�2�+�' ��
 ��4� �
4��	 ���	�� 2,95 �. ������&+�� 

��������	�� )�&����- ������
 (4 °C) �	&� ���
���� ��
 ����	(� 12,5 � �� ���	�� 

3,80 �. 7. ����*	 ��*�	 ��0�� ���0��
 ��
�����. �&' ��0
���, �� �&.*��
� 2 

���'"����' ����
��&+�� �
(+�
) ��������	� 	 ����*��	 ��’2��. 
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4.2 3�&��
����
*�
� ��(��)	��� �����������"� ���	&' 
�&+�+2 

 

3�&��
����
*�
� ��(��)	��� )�&�������	��
������ �����������"� ���	-

&' 
�&+�+2 �
���	2�+�' �� ������ ����"��
*��"� ��&���	 �)�&��0	����"� 

��’2�	. �&' ,+�"� ����)���� �
(��*
�
 ���	 ������', 4� ����
�+�' 	 ������, �� 

��&+����+ ���&��
, '�� ������
�+�' ��� �+�"� � ���,��� �)�&��0���'. %�’2� ��-

���
 ������
�+ V=24, 4� ������&����� 0,0243 �3
. 8�4� ��
��'�
 "	��
�	 �����-

�' ��
 �������
) 	����) �����. �=1,2 �"/�3
, �� ���� ������' � ������ m �
(��*�-

2�+�' '� ���	��� "	��
�
 �� ��’2�. $��
� *
���, 

 

 1,2 0,0243 0,029m Vρ= ⋅ = ⋅ = , �". (4.4) 

 

%��
���� (��*���' ����(	2, 4� � ������ ����
�+�' �&
(+�� 29 "����� ����-

��', '�� 2 ������
� ���&�����2� 	 ���,��� �)�&��0���'. 



���� ���&�2�����+ ������' ��
 ���&��	 �
��	 � �����(��� ����*
) ���-

�����	� ��
���2�+�' �����. c F 1000 �0/(�"�3). 
�*������ ��������	�� ������' 

� ������ ���������2 ��������	�� �����&
��+�"� �������
4� � ������
�+ T
�� = 

25  C. �"���� ( ������
�����&+�
�
 ���
�
, ��������	�� )�&����- ������
 ��-

�	&' (����	��&��' �� Tx = 4  C, 4� ��2 �������
 ��
��'�
 ���,��	 ��������	�	 

������' � ������ '� T �� F 5  C. $��
� *
���, (���� ��������	�
 ������' 	 ������ 

∆T 
! ������
�+ [20]: 

 

 25 5 20 
! 
��  ��T T T∆ = − = − = , 3. (4.5) 

 

3�&+����+ ���&��
, '�� ������
�+�' ��� ������' (� ���+ ,
�& �)�&��0���' 

Q�
 
�

, �
(��*�2�+�' (� �&��
*��. /���	&�.: 

 

 
 
�

�  
!Q m c T= ⋅ ⋅ ∆  (4.6) 
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������
��
 *
�&��� (��*���', ���
��2��: 

 

 0,029 1000 20 580, 
�

�Q = ⋅ ⋅ =  �0. (4.7) 

 

7� �(��*�2, 4� (� *�� ������
����	 ��� ������' � ������ �	&� ��������� 

�&
(+�� 580 �0�	&�� ���&���- ����"�-. 

%���&+�
 ��0�� �( ���’'�
 ��0
��� ����	"
 �����
�	����' ����'"�� 5 

)�
&
�, (�"�&+�
� *�� ������
����	 t"
� ������.2: 

 

 9 300 2700"
�t = ⋅ = , �. (4.8) 

 

$��
� *
���, ������' ��&��
����
*�� �,����� )�&�������	��
�����+ 

Q0
 
�

 �
����
 �
(��*�2�+�' '� ���������' ���������- ��&+����� ���&��
 �� *��	 

������
����	: 

 

 0

580
0,21

2700

 
�
 
� �

"
�

Q
Q

t
= = = , ��. (4.9) 

 

$��
� *
���, ��&��
����
*�
� ��(��)	��� ��(��&'2 ��&+����� �,��
�
 

�/���
��	 *���
�	 )�&�������	��
������ ���	&' 
�&+�+2 �� ��������0	2, 4� 

���&+�� ����	��
�����+ �
����
 (��*��. ����. (�&�0
�+ ��� ���&��(�&',�- �� 

������	��
��
) ����&
������ �����
, '�� �
(��*�.�+ �����+ ���&��
) ����� � 

�����&+����+ ��������	���"� ��0
�	 ��� *�� ����&	���,�-. 3��� ��"�, ���
���� 

��(	&+���
 ��������	.�+ ��0&
����+ ����
&+��"� ��(���	����' ����
&',���
) 

�&������� �� ���������� �&' �����
��
 ����������"� �)�&��0���' �� (���(��*��-

�' ���
��&+��"� ��(����&	 ��������	� ��0 )�&����. �� "��'*�. ��������
 

���	&'.  
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4.3 �
�����
 �� ��(��&	 4 

 

���&��0���' �������
�- �
����
 �)�&��0���' ��
����-� �� ������ �����-

�&����
*��"� �/���	 ����(�&�, 4� �/���
�����+ �)�&��0���' (�&�0
�+ ��� ��&+-

����� ��������, ��
�&�����- ����	"
 �� ��&
*
�
 ���	�	.  

%����������
� ���	&+ (���(��*	2 ����0��� (�
0���' ��������	�
 )�&�-

���- ������
 �� ��
��� �
)��
�+ �� �����&�(����
� ��0
�.  

����������
� ���	&+ �����������	��� ���
��&+�� �������������' ��0 

�)�&��0���'� �� ������
� ��"������'� "��'*�- ������
, (���(��*	.*
 (��*�� 

(�
0���' ��������	�
 )�&����- ������
 ��
 �����&+�
) (��*���') ��������	�
 

"��'*�- ������
 � ���	�	, 4� ���
�+ ��"� ����/���
����
� ����� ���&��0��
) 

���/�"	��,��.  

$�
�������
� ���	&+ ���'"�2 �����&+��"� ��������	���"� �������	, 

����� �
���� (��*���' ���	�	 �� ��������	�
 "��'*�- ������
 ����0	.�+ ��"� 

�/���
�����+ 	 �����
*�
) 	����), � (������� ����*� �&�4� ���)��) �������� 

	��&���.2 �/���
��� ��"&
����' ���&�. 

3�&��
����
*�
� ��(��)	��� ��(��&'2 ��&+����� �,��
�
 )�&�������	�-

�
�����+ ���	&�� �� �
(��*
�
 ���
��&+�� ��0
�
 -) ����&	���,�-. 

  



 

��. ���. ����	�. 
���
� ���� 

���. 

���
���� 25.00.00.000 
� 

����	�	� 

 

! �
�&����� ������ �
������ ������
*�� �� ������
�����&+�� ���&��0��-

�' �������
) ������&����
*�
) �
���� �)�&��0���' �� ������ �/���	 
�&+�+2. 

! ������	 ��(��&� ������&�(����� ������&����
*�� ���,��
 "�����,�- )�&��	, 

��(��
�� /�(
*�	 �	�����+ � �(�2��(�’'(�� �/����� 
�&+�+2, ��2���� �� $������, 

� ����0 �
(��*��� ������� ��������
 ������&����
*�
) �&�������, 4� ��&
��-

.�+ �� -) ����"��
*�� �� ��������	��� )�������
��
�
. !(�"�&+����' �	*���
) 

��)��*�
) �����+ ��(��&
&� �/���	���
 ,�&���� 	'�&���' ��� ��
�,
�
 ���	-

���
 ������&����
*�
) �)�&��0	��&+�
) �
���� � ��1�	��	���
 ��,�&+����+ (�-

����	����' �������
) �)��. 

! ��	"��	 ��(��&� ��("&'�	�� ������
*�� �����
 /	��,���	����' �������-

����
) � ��"����������
) ���	&�� 
�&+�+2, �������� �����
 -) ��(��)	��	 �� 

������&�(����� ��&
� �&����
*�
) � ���&��
) ���������� �� �/���
�����+ ����-

�
. �� ������ ������
*�
) ��&�0��+ ��(���&��� ������	�,�. &����������- 

	�������
 �&' ���&��0���' ��������- �
����
 �)�&��0���', �/�������� -- 

���	��	��	 �� �&����
*�	 �)��
, � ����0 ��1�	������� �
��� �
����
 ���&����-

������', 4� (���(��*	2 �����&+�� 	���
 �����
 ���	&��. 

���&��0���' ��������"� (’2�����' �&������� 
�&+�+2 ����(�&�, 4� �/��-

�
�����+ �)�&��0���' ��&
��. ����. (�&�0
�+ ��� ��&+����� ��������, ��
�&�-

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

*	2 ����0��
� ��������	��
� �������, ����������
� ���	&+ )�������
(	2�+�' 

�����&+� ���
��&+�
� �������������'� ��0 ���'"�	�
� �)�&��0���'� � ���-

&��
� �������0���'�, ���� '� ��
�������
� ���	&+ ��2 �����&+�� ���0
����' 

���	�	 �� �� ��0� (���(��*
�
 �������2 �)�&��0���' *���( ���������. �&�4	 

���)�+�"� ������	 �)�&��0���'. 3�&��
����
*�
� ��(��)	��� ��������
� ��0-

&
����+ ��&+�����- �,���
 )�&�������	��
������ �� �
���	 ���
��&+�
) ��0
��� 

����&	���,�- �������
) ������&����
*�
) �
����. 
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