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,  t
 [4].

F(Q1
2 , G )

Q1
1Q1

2

G

F(Q'1 .1 , t )
Q'1.1

Q'2 .1

F(Q'1 .2 , t )
Q'1.2 Q'2.2

F(Q'1.n, t )
Q'1.n Q'2.n

t

t

t

F(Q2
2 , G )

F(Qn
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t

Q''1 .1
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Q2
1

Qk
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Q2
2

Qk
2

Q1
2

Q2
2

Qn
2

1

2

k

t

. 1. 

, 
 [5]. -

,
, -

.

:
hi + Hi = si xi

2,     (1)
 xi −  i; si – -

 i; hi –  i; Hi – 
 (  Hi = 0).

, -
 [5]:

1)  j:

j
j

i Vx =∑ , j = 1,…,m, ∑
=

=
m

1j
j 0V ,  (2)

 Vj –  j.
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0h
c

i =∑ , c = 1,…,k.    (3)

 ( ), , -
, -

 [6]:
Q = ε W ∇,     (4)

 – -
; W  – -
; ∇ –  (

).

*1b
W
Wa

1
ε≤

ω
++

=ε ,     (5)

 a, b – , -
; − ; * −

.
-

, -
.

:

),x(Q
d

)(dtV i
i

i τ=
τ
τρ ∑ ,   (6)

 – , /( ⋅° );  – -
, 3; V  – , 3; t  – -

, ° ;  – , ; ),x(Q i
i

i τ∑ − -

, , .
:

i
i

i QQQQ),x(Q +−−=τ∑ ,   (7)

 Q − , ; Q −
-

, ; Q − ,
; Q − , .
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1.  ( ) 
 2030 . // , 5, 2008. . 5-10.

2. -
. – .: , 2008. – 264 .

3. ., . -
. – . «

 «
» -  – 2010.  2 . – .: , 2010. -

.1. . 304. . . 229-232.
4. . -

. – .: , . , 1975. – 160 .
5. ., . . – .: , 1985.
6. . : : 7- . – .: -

, 2001. – 472 .: .
7. . -

 /  II . .
 «  XXI »  ( . ,

 2010 .) // . – : ,
2010. - 4(10). - .13. - . 124-126.

. , ; . , ., .
 « »  « -11»)

 « -11»

-
-

 « -11», , -
, . -

 – 57; 37  6 %, .
 70 % -
 ( ) -

 « -11» (
 3030 -

). -
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: -3, -4, -5  ( )
 ( ) .

 « -11» 
. -

 « -11»
 270,8 
 574 . 

 ( ) .  « »
 – 942 . -

 13 
 ( ),  53 -

 250  630 , -
.

, , -
. -

 « -11»  14331 ,
 59 . 

,  (  3 %)
. 

)  (50 %) 
(50 %).

 « -11».
 40 % -

-
. -

-3 -90 -
-4 -

 – 
.

-
-

,  2007 , 
-11»  «

»», 
.

, 
 01.01.2011 . 1  2.
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 1.

, , , 
-3 350,0 344,0 250,3
-4 535,0 380,0 287,9
-5 695,0 695,0 562,9

: 1580 1419 1101,1

 2.

-
-

-

,

-
-

,

-

),

-

,

-

-

, %

-

 2015),

-2 416,7 9,8 406,9 283,4 68 323,6
-3 1430,0 35 1395 798,4 57 866,4
-4 1500,0 45 1455 217,4 15 232,4
-5 1735,0 50 1685 1254,3 74 1495,7
 585,0 15 570 476,0 84 682,7
: 5666,7 154,8 5511,9 3029,5 55 3600,8

 « -11».
 « -11» -

, 
, .

, 
, -

. -3 
-5. 

-3 -5, -2 -5, 
-

. -4, -4,

.
. 2 , -

-4 – 15 % 
-3 – 57 %.

. 1 
 « -11», -

-4 
, 

-6.
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. 1. -2, -3, -4, -5, 

 « -11».
-4,  15 % -

, -
 « -11» . . -

.
, -
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254 , -
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, -
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 1200 , -14 

 2011  6 .
.

-4 , -
-

) 
 ( ) . 

-4 
. -
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. -

.
 « -11» 2011-2015 . 

 5 . . -3 
-90. 

, 
, 

. -90 
 155 . -

. 
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:
– -3 

 1000  1000 -
,  2  800  (  – -

);
– -3 2  800 

1200 ;
–  « » -
 2  700  2  400 
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 2  700, 500, 400  980 .
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 2  800  3200 , -

. .



 « »
_______________________________________________________________________________

151

. , .
 « », )

 2005 . . , , -
 1820 , 

-
. -

 2009–2010 . -
 90 %,  –

100 %.  2005–2006 . – , -
. , 

 « » -
. . 

120/70 °  95/63 ° . 
.

, , -
-

 « » -
. -

.
-

. -

t  = 70 ° , -
 ( . 1).

-
-

 150/70 ° , -
 (115/70 ° , 120/70 ° ).

 – 
, , -

, , .
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. 1. 

. -
 – 

 63
 68÷70 ° . -

, -
 (

10÷11 ° ),  2005–2006 ., -
. , 

 5 -
. . . 1 1.

. 
 23÷25  18÷20 ° , -

T  = 70 °

T  = 60 °

T  = 120 °
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. 
.

, 
, -

, , . -
.

-
. 

.
-

 (  63 
) , -

, -
. -
, -

, -
 0,55 .

,   -
,  4-

 «2 
2 »  «1  3 -

».

 2008–2009 . 
2005–2006 .  1113 ,  « -

» – 11169,7 .

 1.

 t = +3 °

-

 t = –2 °
2005–

2006 .
2009–

2010 
,

-

, 
 %

20
05

–2
00

6

20
09

–2
01

0

20
05

–2
00

6

20
09

–2
01

0

- 3177 2988 –189 –5,9 15,8 25,9 10,1 19,6 30,7 11,1

» 639 443 –196 –30,7 16,2 20,1 3,9 18,5 25,3 6,8
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2029

2523

2608

3107

2692

2641

2822

2460

2587

2641

2772
2771

2914

2838

3037

3078

3130

2935

2637

2801

2972

3012

2936

3048

30203034

3072

3131

2000

2050

2100

2150

2200

2250

2300

2350

2400

2450

2500

2550

2600

2650

2700

2750

2800

2850

2900

2950

3000

3050

3100

3150

3200

-14-13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10123456789

G 2008-2009 G 2009-2010 G 2007-2008 G 2006-2007 G 2005-2006

. 2.  2009-
2010 .  2005-2006 .
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48,5

67,9

22,23

96,2

61,7

119,5

92,4

65,9

79,4

75,1

87,9

91,7

81,6

60,7

68,3

69,6
72,4

79,4

20,89

62,29

58,77
59,27

72,8

97,59

59,57

73,07

74,47

89,11

96,74

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

-14-13-12-11-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10123456789

 2009-2010  2008-2009  2007-2008  2006-2007  2005-2006

. 3.  2009-2010 .
 2005-2006 .
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, -
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. 4.  ( -
):

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – -
; 5 – 

; 6, 7, 8 – ; 9 – ; 10 –
; 11 – ; 12 – 

; 13, 14 – -
; 15 – 

; 16 – 

.
-

 4, 6, 7, 8, 13, 14, 15  16 .  12 – . -
 12  13 -02 . 

.
, -

- -
. . -

:  6  7 
 5;  16; 

 56÷70 °
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 11 -
 12,  35÷40 ° .

 6 -

.
-

.  6
.

-
 65÷70 ° . .

1

10

11

5

9

2

1516

4

:

3

12

7

6
8

13

14

. 5. 

.

 11 -
 10  (  6 -

 7  16):  8; 
 9;  8 
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. 1. :
 – ; 1 – ; 2 – -

; 3 –  ( ) 
); 4 – , 

; 5 – ; 6 –
; I, II, III … n – 

-  3 -
 2  4;

-  3  3 -
;

-  ( ) ;
-  5,  II 

 I .
-

.
 ( ) 

-
-

, .

. , .
 « », )
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, 
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.
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. 
 « » ( . 1).

. 1.  « »

-
 « » , -

-
, -05 

 1470 .

, . -
-02 ( –  « -
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-05 -1
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»
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5

D
12

5

. 2.  « »
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-

 ( . 3). -
 2  50 
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-
 160 °
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. 4. 

 1, 2  3 250 
1 , 

400 .1 
.

300/250 .1  230 -
 440 .

3. -
.

-
: , 

. -
, 

-
.

, -
-

 (90–70 ° , 95–70 ° , 100–70 ° ). -
, ,

, -
. -

.
, 

2009  « », -
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, 
 95–70 ° . -06

300  2,1 .
, 

, -
. -

 « » -

, -
 20÷30  ( . 5).

-06
D 300

L
=2,1

.
D

30
0

. 5. -
 « »  « » 

, 

 « », -
 « »  130–70 ° .

-
 150–70 ° .

-
 « »  « »
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200 -
-46 ( ) -72 ( ) ( . 6).

 « »,
-

, -
, 

-06 .
-

 « », -
 3 .

. 6.  « -
»  « » 

-40 – -72 
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 150 .
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. , ., ., . , ., .,
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.
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 200 .  ( ), 
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. -
 40 %, 
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-
 41-02-2003,  41-03-2003

: 
,  ( ),  ( ),

 ( ).
λ = 0,035÷0,04 /( ⋅° ),

. 
, : , -

;  2  5 , 
; -

-
; -

.

 485-9-002-03984155-99. -
 (200÷250 3) 

(0,05 /( ⋅ ))  (  0,7 ). 
, 

 (  300 ° ), -
, , .

 1995 . , 
 ( ). -

.  [1], 
: -

; -
 0,041 /( ⋅° ) -

 – . ,
, [2]: , -

; -
; -

, , .
-

 ( ) -
 30732-2001 -

 130 ° . -
: 

 (λ = 0,032÷0,035 /( ⋅° ), -
. -
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 (130 ° ), , -

.  30244
3 4, -

.
, ,

,  L/Isolante -FLEX
-FLEX. -FLEX

Energo : -FLEX Energo (
 105 ° ) -FLES Energo plus 

180 °  (  150 ° ). -
: .

-FLEX : -
λ = 0,038; -

; ; ,
, -

; ; -
; , , -

, -
.  30244 

1 – .
-FLEX  ISO9002 -

, -
. -

. , 
 N PPC 04-5986 

, .
, -

, 
.

, ,
, -

-
-
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1. .  – 
. ,  3, 2010 . . 34-36.

2. . . . 
,  3, 2009 . . 43-45.

. , ., ., . , . ( )

 ( ).
-

 ( ) -
.

 ( -
) -

.
, , 

.  23  30 %.
-

.  450÷550 ° . -
 – -

.
-
-

, 
. 

 « », -
,  « », -

.
-

, -
. 

 70  150 ° .
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:
1. , 

.
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.

3. .
4. -

, .
5. , , -

, , .
6. .

-
:

• -
;

•
.

, 
. .

, , -
, -

.
:

• -
;

• -
.

 ( , -
, ), , 
.

-
, . 1.

, :
• ∆  = f(Q ) − , -
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. 1. :
Q − ; ∆ −

; ∆ −

• ∆  = f(Q ) − , 
.

. 1 , -
:

• ;
• .

 (Q ), 
-

.
, 

: 
, 

-
-

.
, 

, , 
 0,3÷0,8 %.

-
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. 
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» . .
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. :
• ;
• , ;
• .

, .

-
. 

.
,  30 

.  215 
 42 . . 

.  70 % -
 « ».

, -
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» -

.
-

 « », « », « -
»; , : «Saudi

Aramco» ( ,  100 % -
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1. :  / – 03/1992.
– Vol.14. N.1-3. -  1979 .
2.  / .  // :  52 . –

. 1952. - .10.
3.  / .  // :  52 .
– . 1952. - .10.
4.  / . //
http://www.ivpromenergo.ru.
5.  « » // http://www.combienergy.ru.

. , . .  ( -20  « -2»)

.
: 

, 
. 

, .

, , . , 
.

,
, ,

.

. 1) , -
, 
. 

 – , -
.

, -
:

• -
, 

42 %;

http://www.ivpromenergo.ru.
http://www.combienergy.ru.
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. 1. :
1 – ; 2 – ; 3 – -

, 
-

.  4  3 
 5  6 -

 7 .  8 
 7

•  ( , 
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, -
.

:
-  = 25 °

. 3, -
;

-  ( ) -
 ( ).

2. .

 (  " " 
) :

 –  –  –
,  – -

 1,2 .

: ,
.

-
, 

), 
 1,2 ; 

.
3. .
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. 3»  4

, 

, . -

, -
.

: « -
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, 
.

. -

,  – , ,
, -

, .

 = 25 °
, 

.
2. .

 ( -
).

, , 
, -

 "N" ( . 2).
3. .

:
 ~ 25÷26 ° ;  ~ 1÷4 ° . -

: 
, -

-
 ( . 2). 

 23÷25 °
.

6. .
, -

-
 23÷25 ° .

.
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. 2.. :
 4  3 

 6  7 

:  200 000 ,  – 5 3

. ,
3 :

5 ⋅ 12 ⋅ 200000 = 12000000.
 25 °

 8,5 ° , :
12000000 ⋅ 16,5 = 288000.

 1  = 1000 , :
288000 ⋅ 1000 = 288000000.

,  650 000 
, ,  1 000 000 000 

.

. , ., . . .,
. , ., . . (  « »)

 90- , -
, , , 
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-
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, -
 –  – 

.
: -

; 
; -

; -
, . [1–3].

, 
, -

. ,
, 

, 
-

. : 
, 

, -

 [4–6]. -

 3500 /( 2 ° ) .

 [7], -
 [8], -

, ,  [9] 
 [10–13]. 

, , -
, -

.
-

, , -
.

 1995 . -
 4933-007-05762252-98 [14–17].

: 
 2 , , 
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; , 
, 

. 
-

. -

.  30 -
 114  1020 

 1,0  1,6 .

3500÷3600 /( 2 ο ).  120 
, , 

.
, , ,

-

 [7], -
, 

-

.

: 
 (
,  25 % -

, -
);  – 

, -

; 
. -

 10  16 2,  2  3 ,
, -
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.) . -

 14 
325, 426, 480, 530, 630, 720  820 ,  – 26 -
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 114, 159, 168, 219, 273, 325, 377, 426,
480, 530, 630, 720  820 , -

 – 24  426, 530, 630,
720, 820  920 .

-
,

, 
-

. -
 1,6 

(16 2)  0,7  (7 2), -
 [8]. . 1 

, -
.

. 1. 
 ( )  ( ) :

1 – ; 2 – ; 3,5 – ; 4 – -
; 6 – ; 7 –  (

 27590); 8 – ; 9 – ; 10 –
 (  27590); 11 – -
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-

 2- . -
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, 
, 

, 
, , .
 2011 . , , 

 70 -
.

 1.

-

-

-

- . -
-

 4
-25-16

1-53-7-IV(II) - 4 .
219×4000- -2 - 8 .

 -4 .;
 – 16 .

 32 .

1-
40 /12 -16-II

.
28

2336 . (950 )
∅16×1

;
32 . 

∅219×6

 2
-10-16

1-53-7-IV(II) - 2 .;
219×4000- -2 - 4 .

 -2 .;
 – 8 .

 16 .

1-
40 /12 -16-II

.
14

1118 . (475 )
∅16×1 

;
16 . 

∅219×6

-
, -

-
 [13] (« » 

»). -
, 

, , 
. -

, -
, .

. 
 25÷30 % 

. 
 10  16 2.
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-
 ( , ) -

.
, , 

 1994–95 .) -200 -
.  [18], 

-315-14-23 -8 . 
. -

,  30÷40 %.
,  ( -

, .) -
, -

. 
.  2011 . , 

,  400 . 
, 

, -
. -

, .

, -
, -

.

1. .
. // « », 4, 1999.

2. ., . -
. // « », 9, 1992.

3. ., . .
. // « », 12, 1993.

4. ., ., ., .
. // « -

», 4, 2000.
5. ., ., . -

. // " ". – ., 2000,  3.
6. . -
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, 1996, 1-2.

7.  27590-88. .
8.  108.271.105-76. .
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, 
 TSI.

, 
-

. -
-

 0  2000 .
,
-

, -
, . ,

.
, 

. -
. -

,
, 

 5 °. -
,  h = 10 . 

, -
 5 %.

-
,  2 . 

-
, . 

 [2] ,
-

:  = 200  – 2,8 %; P = 400  – 3,1 %; P = 600  – 3,4 %.

-
-

. -
 120 ,  5 -

 1 . 
. , -

, -
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, -
-

 10÷15 % -
.

-
. 

 20, 30, 40 
50 . 

, , -
: , 

. -
. , 

 30 . 
-

. 
 2–3 

,
 40÷60 .

. -

. -
, -
 ( ).

, , -
 [1]. -

, -
: -

, , -
. [2].

-
: β,  [2]. -

, -
. 

. 
, τ = 0 -

, . , 
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, 
, -

.
, 

 ( ), -
. -

 120 . 
-

 [2].
-
-

. -
,

 28253-89 
.

1. ., . : , 
, – .: , 1990, 234 .

2. . -
 – ., 1996, 279 . –

. . . .).
3. ., ., . -

. . -
, 1995, 4.

. , . ( ),
. , ., . ( )

-
, , 

, -
, -

.
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, , z – -
.

, 
: U, V, W – -

 x, y, z ;  – ; t, h – -
; mi – -

.
, , -

. -
 [2].

, -
 [1, 2]

i
i

S)U(
dx
d

d
d

=ρ+
τ
ρ

,    (1)

ρ – , S  – .
, , , 

, , .
-

: ,
, -

 [1, 2]:

i

ij
i

i
ji

i

i

dx
d

S
dx
dP)UU(

dx
d

d
)U(d τ

++−=ρ+
τ

ρ
,  (2)

 P – ; Si – ; ij – .
, -

 ( )  [1, 2]:

h
ipi

i
i

S)
dx
dh

c
(

dx
d)hU(

dx
d

d
)h(d

+
λ

=ρ+
τ

ρ
,  (3)

λ,  cp – , -
; Sh – .

-
 [1, 2]:

mmi
i

ii
i

i R)J(
dx
d)mU(

dx
d

d
)m(d

+=ρ+
τ

ρ
,  (4)
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 Jmi – ; Rm – .
, , -

 ( -
).

(τ)ij = (µ) (dUi/dxj + dUj/dxi).   (5)

, 
. , , , 

, , -
, -

. -
,

-
.

, -
, , -

, , 
 ( , -

.), 
. , 

d(ρ )/dt + div (ρUi ) = div (J ,i) + S ,  (6)

J ,i = µ/Pr ⋅ (d /dxi), 

J ,I = µ/Pr ⋅ /dxi – ρUi '.   (7)
: -

, , . -
 – , 

, , . 

 [1, 2].
, , -

, -
. -

. 
, -
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. -
 – -

, , -
. 

.
-
-

. -
, , 

, -
. 

- ρUi ' = µ / Pr ⋅ (d /dxi).   (8)
 Pr  –  ( ). 

 D  = µ/Pr  + µ /Pr ,

J ,i = D (d /dxi).   (9)
. -

, , , 
, -

.  k – ε
[1, 2] ( )

.
, 

: k ε. -

µ  = m ρ k2/ε,    (10)
 k = 0,5(Ui')2, ε = m(dUi'/dxi)2/ρ.

 k ε

d(ρk)/dτ + div(ρUk) = div(Dk grad k) + µ Gk – ρε, (11)
 Gk – .

 k  h 
.  Gk -

. ρε
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.
, 

, -
 (10), µ  = µ + µ .
m = ρ k2/ε µ.

ε

d(ρε)/dτ + div(ρUε) = div(Dε grad ε) + C1µ εGk/k – C2ρε2/k. (12)
 k. , 

 C1  C2. -
, , 

. , 
, . 1, 

, .

 1.
Cm C1 C2 Prk Prε Prh

0,09 1,44 1,92 1,0 1,3 0,9

, 
, -

 (6) -
.

-
. -

. 
. -

. -
 [1, 2] .

, : 
.

-
. -

.

. , -
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, -
-

.
, 

.

. 
, 

, -
 1/10 .

-
. , -

, 
.

, 
. , 

, 
, .

.

1. . . – .:
, 1984. - 150 .

2. . . . . – .: , 1990. - 421 .

. , . , .  (  « )

. -
, 

. 
-
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, . 
-

. 
-

. , -
 7 % , , , 

 « » . .
 2011 . , -

, ,  « -
»  5  6 ,  «
» –  7  9 ,  « » –  15 . ,

-
 (  3 ), , -

-
, .

, -
, . -

. -

. , -
, 

. 
-

 [1].

-
, . 

 «  50–60- »  – . 
-

. -
. , 

.  200  300÷400 .
. -

, -
, . 

.  (1984) -

 1,5  8,0. 
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. 
,

.
 « » 

. -
 3000÷3500  1 . 

-
. 

, , . -
-

, 
. -

-
, -

, . 
. -

. 
, -

, , , -
, -

. -
.

, 
 « » 

. , -
, 

. 
, 

, , -
. .
, -

. -
.

-
. -

. , -
, -
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, -
. ,

, , , 
. ,  7 % -

 40 %.
, -

. -

, -

.
, -

, 
, . 

, ,
 « ». ,

. − -
. 

, ,
, , 

, , 
. 

.

. -

. 
, 

, ,
. , -

.

. 
. -

, -
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, -
 « » .  ( . 1).

 1.
-

100 -
34 5 – 120
25 5 – 120

-

(IV nk)
16 5 – 100 
67 3 – 120
60 3 – 120
45 3 – 120

(III hv)

14 3 – 120 

(III at)
42 10 - 120 

(II hz)
15 5 – 100 

, -
-

, 
(IV nk) . -

.
-
-

, 
-12-411-01,  « » 

. -
-

: ) 
, ) 

. , , 
, 

-
.

 200  (  200 -
) -

, , 3000 -
 15000 ,  ( -
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, , )
 3000 

3000 × 15000 = 45000000 .  500 
 30 

3000 × 500 = 1500000 .
, , 

.
1. , 

, -
-

, . 
, , -

. ,
. , 

, 
, -

, 
. -

, 
, 

.
2. -

 « » – -

 – -
, , 

 (R )  90 -
, 
.

, -
 1,5 . 

 R .  « -
» 

30 , , ,
 20 . 

, , 
. , 

». , -
 3- , -
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-
.

3.  ( ),
, -

. -
,  « », 

, -
. , , -

. , -
. 

 ( !) 
.

, 
, -
, -

. 
-

. -
-

 [1–7], -
.
-

-6 (7 ), 
 153-39.4-091-01 [2] 

.

» -
. . , 

, -
-

. -
-12-411-01. 

. .  (
. ) -

-
.

, 
» , -

, -
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. 
, -

. : , , -
, . -

. -
, -

-
, 

.

1. . . : -
, 1997. – 312 .

2.  / 
 « »,  153-39.4-091-01. – .: , 2002. (

. . ).
3. .

 / ,  34, 2, 1998.
4. . -

 / ,  36, 2, 2000.
5. . -

 / ,  38, 1, 2002.
6.

 / , .- . , , 2000.
7.

 / , .- . , , 1999.

. , ., ., . , . ( )

 ( ) 
-
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:
B = Qp / (Q  – I (α, t )),   (1)

 Q  = Q  + Q  + Q  + Q  – , ;
Q  – ,  ( ), ;
Q  – , , ; Q  – 

, ; Q  – , -
, , ; Q  – -

 (1  1 3),  ( 3);
I , t ) –  ( ) 

)  ( 3) -
 t ,  ( 3).

 Q
Q  = Q  (1 + q  – q  – q  – q  – q ),

 Q  – ,  ( 3); q  – 
: q  = Q /Q ;  q  – -

: q  = Q /Q ;  q  – :
q  = Q /Q ; q  – : q  = Q /Q ; q  – -

: q  = Q /Q ; Q , Q , Q , Q , Q  – -
: , -

, ,  ( / 3).
, 

. , 

. , -
.

,  (1)  [0, 0].
B/B -

1 2 :

1

21

1

21

B
BB

)(B
)(B)(B

B
B −

=
α

α−α
=

∆ .   (2)

 (1),  (2) :

)IQ(Q
)IQ(Q

1
)IQ/(Q

)IQ/(Q)IQ/(Q
B
B

,2,2,1

,11,p,2

,11,p,1

,22,p,2,11,1,p

−
−

−
−

−−−
=∆

.

,  Q  Q  (Q ,1  Q ,2  Q ,1  Q ,2), 
:
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)t,(IQ
)t,(I)t,(I

B
B

,22

,22,11

α−
α−α

=∆ .   (3)

-
, I1,  = 1 -

 (  – 1) I1 :
I (α, t ) = I1(t ) + (α – 1) I1 (t ),   (4)

 I1  – ,  = 1, 
3). -

. .  [0]
I1(t ) = I1 ⋅ ƒ (t );    (5)
I1 (t ) = I1 ⋅ ƒ (t );    (6)










≥−

<
−=

ο

ο

C1200t,075,0
2050

t

C1200t,
t3,02695

t

)t(f ;          (7)

t25,02610
t)t(f
−

= .    (8)

I1  I1  –  ( ) 
 ( 3)  ( )  = 1 

 t = 2200 °C,  ( 3).
,  (t ) -

 (t ,1  t ,2),  (4)
 (3),  (5) – (8), -

:

αΘα−α=∆ )(
B
B

21 ,    (9)

)t(fI)1()t(fIQ
)t(fI

1
,2

1

1
,

⋅⋅−α−⋅−

⋅
=Θα .       (10)

 Q ,  I1 ,  I1

. , , 
[1, 3, 4]. . 1.



 « »
_______________________________________________________________________________

253

 1.
Q I1 I1

3 3 3

3,35 2,11 5,87
4,1 2,61 6,27

17,1 13,6 17,94
34,85 31,4 38,55
38,55 34,67 42,34

39,44 35,03 41,38 

 [0]: Cp = 84,99;
Hp = 10,36; Sp = 0,68; Op = 0,37; Np = 0,40; A  = 3,0; W  = 3,0 %.

-
-

.

1.  ( ).  3- , -
. , , 1998. – 256 .

2. . . .
– : , 1988. - 528 .
3. ., .

 // . . – 1972. –
3. – . 53-57.

4. ., . -
: . / : – . , 1998. – 351 .

5. ., ., . . 1.
– .: , 1974.

. , ., ., . , . . ( ),
. , . . 

 « »)

 –  – 
»

) , 
-
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 ( ).  ( )  « -
»  « »  4 

, -
 ( ,

, ) . 

[1].
, , 

. 1.

. 1. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – -

; 5 – ; 6 – ; 7 – -
; 8 – 

 « » -
, 

, . , 
. 

-
 «  –  – 

». 
 [2].

, 
 ( . 2 ) ( , -

,  ( )),
. 

,  –  I  ( -
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),  –  III  (
) [2].

 I -
,  III :










−⋅+⋅+⋅⋅=

=−−⋅+⋅+⋅⋅

−⋅+⋅+⋅⋅=

333323213133

23232221212

131321211111

Q)QQ(QQ

0QQ)QQ(Q

Q)QQ(QQ

, (1)

 Q1  – , Q  – 
; Q3  - -

, 1 – -
; 2 – ; 3 - -

 ( ); Q1
– , Q2  – 

, Q3  – 
, ki –  k-

 i- .

)

)
. 2. )  «  –  – » ( ),

)  «  – – » (U- ):
1 – ; 2 – ; 3 – ;  – 
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-
 (1)  Q

, :










−⋅+⋅+⋅⋅=

=⋅−⋅−⋅+⋅+⋅

−⋅+⋅+⋅⋅=

333323213133

232
4
222

4
112

4
332

131321211111

Q)QQ(QQ

0F)T(TkTaTaTa

Q)QQ(QQ

  (2)

 a12 = 1 o·F1 12 2·– 
; a22 =  2 o·F2·( 22 2 – 1)·– 

;
a32 =  3 o·F3 32 2·– 

.
 (2) 

 ( 1 = 0,8), -
 250÷450° . 

, -
. -

 ( 1), 
 ( 2)  ( ) -

.  ( . 2, ) 
U–  ( . 2, ) 

 Panrad  Fraccaro. -
. 3 . 4 . 5 . 6  U–

.

. 3. 
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. 4. 

. 5. 
 U – 

. 6. 
 U – 
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.
1. -

 «  -  – ».
2. 

-
 U – . -

, 
.

3.  15 -
, , -

.

1. . , . , . .
 //  V -

 «  – ». – .:
, 2010. – . 36-39.

2. . , . , . . 
 // – .: , 1990. – 240 .

. , . 

-
 ( ) 

-
 ( ) -

, .
, -

. -

15÷25 °
10 ° . 

. -
.

 « -
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» ( ) 
, , 

, -
 [1]. -

,  20 ° , 
, -

 ( ), -
 12÷14 ° , -

.  10÷12 ° -
 , -

 8 ° , -
, . -

-
, -

.
 2000 , 

, .  2004 . -
. -

 65 %. 
,  75 %  [2].

,  Koraku 1-chome , -
, 

. , -
.

 20 %, -
 C 2  NOx  40  37 % .

. -
 Koraku 1-chome , 

, , -
, 

. -
 3 : 2  10,5 -

 12,8  1 -
 3,9  – 5 . -

, -
. , 
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,  129 600 3 . 
 +7 °C  +47 °C 

 126 400 2, , 
4- ,  7÷8 . 

. -
-

1520 3.
-

 R 22 [3]. -

20000 -
, -

 ~ 80 °C. 
. 1.

 1.  20000  (  80 ° )

t ,
°C

t ,
°C

p , po, qo, l , M , N , Ni, N , Q ,

1 85 5 4,04 0,58 104 57 192 10,9 13,7 15,2 35,2 2,3
2 85 10 4,04 0,68 102 50 196 9,8 12,2 13,6 32,2 2,4
3 85 15 4,04 0,79 96 44 208 9,1 11,4 12,7 32,7 2,8
4 85 20 4,04 0,91 92 38 217 8,2 10,3 11,5 30,3 2,9

. 1 : t  – 
; t  – ; qo – -

; l  – ;
M  – , 

; N  – ;
Ni –  ( ) ; N  – 

 ( ); Q  – -
;  – .

 20000 -
 ( ), -

 ~ 40 °C. -
. 2.
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 2.  20000  (  40 ° )

t ,
°C

t ,
°C

p , po, qo, l , M , N , Ni, N , Q ,

1 40 5 1,5 0,58 179 26 112 2,5 3,6 4 24 6,6
2 40 15 1,5 0,68 172 17 116 1,5 2,65 2,7 22,7 9,3
3 40 20 1,5 0,79 164 13 122 1,5 1,9 2,2 22,2 11

 20000  (17,2 ) 
.

, 
 5  20 °C

 ( ) 
 30 . .  20000 

 25 . . 

 ~ 21 . .  –
~ 8,5 . . , 

, , .
, -

. 
20000 

, , . 

, .

1. .  // . - 2005. -  2(24). - . 40-42.
2. .  // .
- 2005. -  1.
3. . // . – .: « ». 1982.
221 .
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. ,  (  « »)

 GNB INDUSTRIAL POWER
 EXIDE TECHNOLOGIES

 « »  20 
 EXIDE Technologies – 

. -
-

. 
 « » 

-
. , 

, -
-

. ,
, 

, -
. 

,  EXIDE Technologies, 

.
 – , -

, 
.

, , , -
. -

 – ,
-

. 
, 



 « »
_______________________________________________________________________________

263

-
, , 

-
.

 BESS (  Battery Energy Storage
System) – 

 EXIDE Technologies, 
.

, -
 EXIDE Technologies, -

. -
-

, -
, 

. -
 EXIDE Technologies . 1.

. 1.  EXIDE Technologies

-
-
-

.
, -

,  -
, , 
, 

.
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 – -

». 
 « »

 20-
 40-

. 2). 

:
–  400 

;

–  0,2 ⋅
⋅ ;

–  120 
.

-
 ( ). 

 5 .

 (
dryfit), 

-
.

 « » 
-

 ( ) 
.

. 2. 
-

. 3. 
0,5 ⋅
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 0,5 ⋅
Sonnenschein Solar A600, -

, . 3.
-
-

, , 
. -

:
. 

, 
.

, -
 GNB Industrial

Power  EXIDE Technologies , , « -
», , -

, -
-

.
-
-

, 
.

, , -
, 

, -
 – 10  20  ( ). 

-
. -

, -
. , -

,  10-
 ( ) -

 120 , 
 – , 

. 
: 

 400 . 
120 . 4.
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-

. 
,

, 

, 
. 

-
, .

 EXIDE
Technologies -

. -
, -

-
 GNB Industrial

Power  EXIDE Technologies ( . 5).
, -

, 
. 

, 
. , , -

, 
, 

, , 
, . -

, 
, -

, -
-

.

. 4.  120 
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)

)

. 5. -
 GNB Industrial Power -

 EXIDE Technologies:
Electric Grid – , Grid Sensors – , AC-
Connection – , Battery – , Discharge – ,
Store – , ESMM – ;
) . 

; ) . 
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. , .
 « »

 – 

. -
, -

. -
, , -

-
, -

.
-
-

. , -
-

, 
.

, -
,  ( -

) . 
 – 

-
. C 

, -

, . -
, , , , , -

-
, 

, 
, ,

, -
. -
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-
, , 

, 
: -

. -
-

, ,
, -

.
-
-

. 

. , , -
, , .

-
, , -

. -
-

, -
, -

, . -

, , , 
, -

. , 
, . 

, 
-

. , , -

, . ,
, , 

, 
,  «

», , -
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, -
, 

), :
–  – , -

, Cw,
⋅ ;
–  – , -

: ⋅ w,  – 
, ; w – 

-
, ⋅ .

, 
-

. , , , . 
, 

 – .
-

 (
 « ») -

, 

, -
. -

-
.

 – -

 w, ⋅ :
w = W / ,    (1)

 W – -
, ⋅ ;  – 

, .
, -

 (1) :
w = ( w + Cw) /  = w + Cw/ .  (2)
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, , -
 ( ), 

 ( w) -
-

 (Cw / ). , 
-

. -

, 
 (w)  ( ) 

:
w = a exp(b ) ,    (3)

 a, b – , .
, 

, , 

.  (3) -
, -

, 
-

, , 
.

, -

-
, -

, 
 a  b , 

-
. 

 (3) . -
-

 ( ),  –  (
).

-
-

. , -
, -
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. -
, , 

-
, , 

 –  – 
. -

, ,
, .

 (3) -
-

, 
, -

, 
, -

. -
, -

-
, , -

, -
 –  « ». -

, 
, -

.
, 

, 
. -

,  ( ) -
,  15 % 

), . -

. 1.
, , -

, 
. 

-
, : -

, -
-

, , 
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. 1. 

, ,
, 

, . 

-
. -

-
, 

, , 
. -

-
, 

, -
.
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. 2. 

 (3) 
 ( i) 
 ( i) , ⋅ ,

i = wi i ,    (4)
, ⋅ :

 = sum(wi i) +  ,    (5)
 – -

, , .

-
. -

 ( ), -
, , :

 = a exp(b ) .    (6)
-

 ( -
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) -
. 

, -
-

. ,
-

 ( . 2).

, ,  – , 
, , -

,  (6) -
-
,

⋅ :
w = P / ,     (7)

,  (5) , ⋅ :
w = a exp(b ) /  ,    (8)

 – .

. 
, 

, , -
-

 ( ) -
 ( ) 

, 
 ( . 3). -
.

 1996 ,
. -

, , -

-
, .

, , -
, 

 (
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) 
12 .

-
 (« -

»)  6  («6 /6 »).

. 3. 

 [2], 
, 

-
-

, 
. 

-
-

-
, , 
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-
.

 " "
 1996 . 

 150 -
. ,

, , 
. 

-
 4,72  0,93 %.

-

-
. 

.
-
-

. -
-

, 
. 

: , -
, . -

, 

,  – 
.

-
-

,  [3]. -
-
,

. 
»  – -

 [4], -10 -4, -
 2, 3  4, , -

-
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-
-
-

, -

 ( ). 
 « » -

, -

-
 [1, 5].

-
 ( -

) -
 « » , -

, -
-

, , 
,  [6]. 

-
 ( ), 

, -
-

. 
, , -

-
, ,  ( ),

, , -
. 

, 
.

-
. 

-
 – .  3  4 , -

 – . ,  4 
, -

.  2  3 -
 ( ).  4 
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,  –
. -

, 
: -2 – , -3

– , -4 – , – , , -
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