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В В Е Д Е Н И Е

Одним из наиболее перспективных, экологически «чистых» и по
всеместно доступных ис1 очников низкопотенциальной тепловой энер
гии для систем теплохладоснабжения зданий и сооружений является 
тепло грунта верхних слоев земли.

Фактически грунт представляет собой тепловой аккумулятор 
неограниченной емкости, аккумулирующий энергию Солнца. Солнеч
ная энергия, поглощенная земной поверхностью, формирует темпе
ратурный режим слоя грунта мощностью от 10 до 20 м, в зависи
мости от почвенно-климатических условий местности, ниже которого 
находится грунт не подверженный сезонным температурным коле
баниям.

Характерным является тот факт, что колебания температуры 
слоев грунта запаздывают во времени относительно колебаний тем
пературы наружного воздуха, и на определенной глубине макси
мальные температуры в грунте наблюдаются в наиболее холодный 
период года.

Система сбора тепла грунта, представляющая собой регистр 
труб с циркулирующим по ним теплоносителем, осуществляет отбор 
тепла, накопленного грунтом, и отвод его к потребителю. Потреб
ляемая энергия компенсируется теплопоступлениями из окружающе
го массива, что позволяет продолжительное время использовать 
грунт в качестве источника низкопотенциального тепла для испари
телей теплонасосных систем отопления.

Большие возможности заключает в себе использование теплоак
кумулирующих свойств грунтового массива для систем хладоснаб- 
жения зданий в жаркий период года. В этом случае грунт охлаж 
дает теплоноситель, нагреваемый внутренним воздухом помещения, 
и повышает свою температуру. Таким образом, в течение лета грунт 
накапливает дополнительное тепло и к отопительному сезону выхо
дит с повышенным температурным потенциалом, что значительно по
вышает эффективность эксплуатации теплонасосной системы тепло
хладоснабжения в целом.

Использование тепла грунта в качестве низкопотенциального 
источника тепловой энергии для теплонасосных систем теплохладо
снабжения позволяет получить от 2,5 до 3,5 кВт полезного тепла 
на 1 кВт затраченной энергии.

Районирование территории СССР по эффективности использо
вания низкопотенциального тепла грунта для теплоснабжения зд а
ний и сооружений, представленное в Рекомендациях, выполнено на 
основании серии расчетов на ЭВМ, проведенных для наихудшего 
сочетания климатических параметров и теплотехнических характери
стик грунта каждого рассматриваемого района.

Эффективность использования тепла грунта для целей теплохла
доснабжения в конкретных почвен но-климатических условиях опре
деляется главным образом температурным режимом грунтового мас
сива в годовом цикле, поэтому в настоящих Рекомендациях рас
сматриваются в основном вопросы рационального конструирования 
систем сбора низкопотенциального тепла грунта и оценки их эффек
тивности.
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. О БЩ И Е П О ЛО Ж ЕН ИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации предназначены для оценки эф
фективности проектируемых теплонасосных систем теплохладоснаб- 
жения зданий и выбора рациональных параметров систем сбора низ
копотенциального тепла грунта.

1.2. При проектировании теплонасосных систем тепл ох л а доена о 
жения, использующих низкопотенциальное тепло грунта, следует 
руководствоваться требованиями СНиП И-33-75 *, СНиП 2.01.01—82, 
СНиП II-3-79** и других документов, утвержденных или согласо
ванных Госстроем СССР или Госгражданстроем в установленном 
порядке.

1.3. В целях сокращения потерь тепла в зимний период и по
ступлений тепла в летний период года при проектировании зданий, 
оборудованных теплонасосной системой теплохладоснабжения, ис
пользующей тепло грунта, следует предусматривать:

а) объемно-планировочные решения с учетом обеспечения наи
меньшей площади ограждающих конструкций;

б) солнцезащиту световых проемов в соответствии с норматив
ной величиной коэффициента теплопропускания солнцезащитных 
устройств;

в) площадь световых проемов в соответствии с нормированным 
значением коэффициента естественной освещенности;

г) рациональное применение эффективных теплоизоляционных 
материалов;

д) уплотнение притворов и фальцев в заполнениях проемов и 
сопряжений элементов (швов) в наружных стенах и покрытиях.

1.4. Для зданий и сооружений, возводимых в районах с рас
четными температурами наружного воздуха 25°С и выше (расчет
ные параметры А для теплого периода года см. в СНиП П-33-75*) 
следует предусматривать системы отопления, которые могут быть 
использованы для летнего охлаждения помещений.

1.5. Для отопления зданий, сооружений и помещений различ
ного назначения допускается использовать электрическую энергию 
с трансформацией ее в тепловую энергию при помощи тепловых 
насосов.

П р и м е ч а н и е .  Возможность отпуска электроэнергии для це
лей отопления надлежит согласовать с электроснабжающими орга
низациями в установленном порядке.

1.6. При наличии в районе строительства геотермальных вод 
должна рассматриваться возможность их применения в качестве теп
лоносителя для системы отопления или системы теплосбора.

1.7. Для трансформации низкопотенциального тепла грунта в 
теплонасосных системах теплохладоснабжения могут быть использо
ваны компрессионные, термоэлектрические, электрохимические и дру
гие типы тепловых насосов. Наибольшее распространение в практи
ке отечественного и зарубежного строительства подобных систем 
получили тепловые насосы компрессионного типа.

1.8. В целях повышения эффективности в проектах теплонасос
ных систем теплохладоснабжения зданий и сооружений должны
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быть предусмотрены средства автоматического регулирования ре
жима их эксплуатации.

1.9. При проектировании теплонасосных систем теплохладоснаб- 
жения с использованием тепла грунта в целях обеспечения надеж
ности их эксплуатации должна быть предусмотрена регулировка и 
наладка системы для вывода ее на оптимальный режим работы, а 
также для соответствующей настройки средств автоматизации, при
нятых в проекте.

1.10. Электрические устройства, принятые в проекте, должны 
отвечать требованиям Правил устройства электроустановок.

1.11. При проектировании систем сбора низкопотенциального 
тепла грунта особое внимание следует обращать на наличие неза
мерзающих грунтовых вод на небольшой глубине, поскольку их 
присутствие резко повышает эффективность эксплуатации всей теп
ло на сосной системы теплохладоснабжен и я в целом.

2. КОНСТРУИРОВАНИЕ СИСТЕМ СБОРА 
НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА ГРУНТА

2.1. Система сбора низкопотенциального тепла грунта пред
ставляет собой участок теплосбора с заглубленным в грунт регист
ром труб грунтового теплообменника (рис. 1) и включает в себя 
следующие основные элементы:

грунтовой массив участка теплосбора; 
регистр труб грунтового теплообменника;
насос для принудительной циркуляции теплоносителя грунтово

го теплообменника;
участок теплотрассы, соединяющий систему теплосбора с испа

рителем теплонасосной системы теплохладоснабжения.

1

А L

------ 1

Рис. I. Система сбора 
низкопотенциального теп

ла грунта
/ — граница участка теп
лосбора; 2 регистр труб 
грунтового теплообменника;
3 — циркуляционны й насос;
4 — соединительный участок

теплотрассы
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W Ш >'» »> »У м >» >» >}} »г»> >» ж »7

----------^ J ----------*
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Рис. 2. Схемы располож ения регистра труб грунтового теплообмен*
пика на участке теплосбора

а, б — схемы расположения регистра труб грунтового теплообменника, реко
мендуемые при небольших мощностях теплонасосной системы теплохладо- 
снабжения; в. г  — схемы расположения регистра труб грунтового теплооб
менника, рекомендуемые при больших мощностях теплонасосной системы

теплохладоснабжения;
/ — граница участка теплосбора; 2 — регистр труб грунтового теплообмен
ника; 3 — циркуляционный насос; 4 — соединительный участок теплотрассы, 

5 — отключающийся вентиль; 6 — магистральные трубопроводы
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2.2. Для систем теплонасосного теплохладоснабжения (с ис
пользованием тепла грунта) следует, как правило, применять систе
мы теплосбора с плоским, горизонтальным расположением регистра 
труб грунтового теплообменника.

2.3. Для выбора конструкции регистра труб грунтового тепло
обменника могут быть рекомендованы схемы, представленные на 
рис. 2.

2.4. Пространственное размещение системы сбора низкопотен
циального тепла грунта определязтся типом застройки, ландшафт
ными и почвенно-климатическими условиями местности.

2.5. Регистр труб грунтового теплообменника изготавливается 
из стальных или пластмассовых труб диаметром 30—50 мм.

2.6. На стадии технического проектирования системы сбора 
низкопотенциального тепла грунта глубина заложения регистра труб 
грунтового теплообменника к и шаг между трубами 5 (см. рис. 1) 
выбирают в пределах 1—2 м, в зависимости от почвенно-климати
ческих условий, а общая требуемая длина труб, м, грунтового теп
лообменника Lrp определяется по формуле

£тр =<Зо/<7у.т (I)
где Qo — необходимая мощность системы теплоснабжения, кВт;

<7у.т — удельный теплосъем с единицы площади участка теп
лосбора, Вт/м2. Для технического проектирования q y.r =20—
25 Вт/м2; S — шаг между трубами, м.
П р и м е ч а н и е .  Шаг труб 5  выбирается из условия исключе

ния взаимного теплового влияния соседних труб.

Большие значения глубины заложения h и шага S соответству
ют меньшим значениям теплопроводности грунта

2.7. На стадии рабочего проектирования рациональные значения 
параметров системы теплосбора (глубина заложения регистра труб 
грунтового теплообменника Л, шаг труб 5, общая требуемая длина 
грунтового теплообменника Lrp и т. д.) должны определяться из 
условия минимума приведенных затрат на строительство и эксплуа
тацию конкретной теплонасосной системы теплоснабжения и обеспе
чения максимально возможных абсолютных температур грунта в 
течение всего периода эксплуатации.

2.8. В качестве теплоносителя грунтового теплообменника сле
дует применять деаэрированную воду или нетоксичный антифриз.

2.9. В системах сбора низкопотенциального тепла грунта, ис
пользующих в качестве теплоносителя воду, применяют следующие 
виды циркуляционных насосов: центробежные одноступенчатые ти
пов К, КМ и бессальниковые типа ЦВЦ.

2.10. При использовании антифризов в качестве теплоносителя 
грунтового теплообменника применяются вихревые насосы типов 
ВКС, ВКО или химические центробежные насосы типа ХО. При на
личии в антифризе ингибиторов допускается применение насосов 
типа ЦВЦ.

2.11. При установке циркуляционных насосов в жилых домах 
необходимо использовать только малошумные насосы типа ЦВЦ.

2.12. При проектировании теплонасосных систем теплохладо
снабжения системы сбора низкопотенциального тепла грунта сле
дует располагать вблизи основных потребителей тепловой энергии.

2.13. Тепловая изоляция участков теплотрассы, соединяющих 
систему сбора иизкопотенциального тепла грунта с испарителем 
теплонасосной системы теплохладоснабжения, выбирается из усло-
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вия ограничения потерь тепла теплоносителя до уровня, не превы
шающего 5% в сутки.

2.14. Для удаления теплоносителя из регистра труб грунтового 
теплообменника следует предусматривать самостоятельную систему 
дренажа и заправки системы теплоносителем.

2.15. В каждой системе сбора низкопотенциального тепла грун
та следует предусматривать устройства для удаления воздуха, по
павшего в грунтовой теплообменник.

2.16. В проекте следует предусматривать датчик контроля за 
температурой, давлением и скоростью движения теплоносителя на 
входе и выходе из системы сбора низкопотенциального тепла грунта.

2.17. При больших мощностях теплонасосных систем теплохла* 
доснабжения регистры труб грунтового теплообменника следует 
соединять в последовательно-параллельные группы и предусматри
вать возможность отключения отдельных секций в случае их выхо
да из строя без остановки всей системы теплохладоснабжения.

2.18. В случае расположения на территории участка теплосбора 
площадей, отведенных под сельскохозяйственные культуры или 
фруктовые деревья, при разработке проекта теплонасосной системы 
теплохладоснабжения с использованием тепла грунта необходимо 
всестороннее изучение вопроса влияния отбора тепла из грунта на 
вегетацию данного вида растений или деревьев.

2.19. При проектировании систем сбора низкопотенциального 
тепла грунта необходимо стремиться к наиболее полному исполь
зованию теплоаккумуляционных свойств грунтового массива, для 
чего должны быть близки температуры теплоносителя и грунта на 
выходе из оегистра труб грунтового теплообменника.

3. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ СБОРА 
НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА ГРУНТА ДЛЯ ЦЕЛЕЙ 

ТЕПЛОХЛАДОСНАБЖЕНИЯ ЗДАНИЙ

3.1. Показателем эффективности системы сбора низкопотенци
ального тепла грунта и теплонасосной системы теплохладоснабжения 
в целом является коэффициент трансформации теплоты /С тр , пред
ставляющий собой отношение получаемой полезной тепловой энер
гии к энергии, затрачиваемой на эксплуатацию. Для идеального 
термодинамического цикла Карно /Стр определяют по формуле:

* т Р = Г к /(Г к -Г о ) , (2)
где Тк — температура конденсации паров рабочего тела в конден

саторе теплового насоса, К; Т0 — температура кипения рабочего 
тела в испарителе теплового насоса, К.
3.2. Коэффициент трансформации теплоты реальной теплонасос

ной системы теплохладоснабжения с учетом необратимых потерь теп
ла определяется по формуле

* ? р = Т « Чтм.Нт« - Т^> <3>
где т| т.н — КПД теплового насоса, учитывающий необратимые по

тери при сжатии рабочего агента в компрессоре и при расши
рении в детандере. На стадии технического проектирования
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принимается т|т.н -=0,7—0,8. При рабочем проектировании зна
чение tj т.н должно быть уточнено по паспортным данным ис
пользуемого теплового насоса.
3.3. Температура конденсации паров рабочего тела Т к выби

рается из условия обеспечения в конденсаторе теплового насоса до
статочного температурного напора и должна быть на 5°С выше 
температуры теплоносителя на входе в систему отопления.

3.4. Температура кипения рабочего тела Т0 выбирается из усло
вия обеспечения в испарителе теплового насоса достаточного темпе
ратурного напора и должна быть на 5°С ниже температуры тепло
носителя на выходе из системы сбора низкопотенциального тепла 
грунта.

3.5. При оценке эффективности системы сбора низкопотенци
ального тепла грунта и теплонасосной системы теп лох ла доена бже- 
ния в целом должно быть учтено падение температуры грунта в 
процессе отбора из него тепла. В этом случае реальный коэффици
ент трансформации теплоты ДРр определяется по формуле

Д£р =  ц т.н
___________ Т к
Т к —(Гг —Нт —АТ )X

(4)

где Т г — средие(интегральна я за отопительный период температу
ра слоя грунта на глубине заложения регистра труб грунтового 
теплообменника при отсутствии отбора тепла из грунта, К. 
Определяется по прил. 1 или по [1]; h T — температурный на
пор между теплоносителем системы сбора низкопотенциального 
тепла грунта и рабочим теплом в испарителе теплового насоса, 
К. Определяется по п. 3.4; ДГ — падение температуры грун-X
та за т лет эксплуатации теплонасосной системы теплохладо- 
снабжения, к.
Остальные обозначения те же, что и в формуле (3).
3.6. Отбор тепла из грунта в течение отопительного сезона вы

зывает значительное падение температуры грунтового массива, ко
торое в большинстве случаев не успевает компенсироваться за лег- 
ний и межсезонные периоды года.

Проведенные на ЭВМ многочисленные расчеты температурного 
режима грунта со стоками тепла для. различных почвенно-климати
ческих условий территории СССР выявили необходимость оценки 
эффективности системы сбора низкопотенциального тепла грунта и 
системы теплонасосного теплохладоснабжения зданий и сооруже
ний в целом по температурному режиму грунта, устанавливающе
муся на пятый год эксплуатации, так как к этому времени темпе
ратурный режим в грунте близок к периодическому.

3.7. Падение температуры слоя грунта Д Гх , °С, на глубине за
ложения регистра труб грунтового теплообменника за время экс
плуатации теплонасосной системы теплохладоснабжения определя
ется по формуле

о° VmCOS2v m(//—h)
Д/V =  2 ------ :---------------------------------------------  X

т  m = 1 /  v OT/ /  , 1 . л „  \су \---- ------- +  —  sin2vmtf 1
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— У/Я ^  ЭФ V ?/i X эф

х  е су J* [дот—дк]е су dx,
о

где А,Эф •— эффективная теплопроводность грунта, частично учи
тывающая влияние процессов массопереноса на температурный 
режим грунта, Вт/(м-°С). Определяется по методике, изложен
ной в [2J; с — теплоемкость грунта, кДж/(кг*°С); у  — объем
ная масса грунта, кг/м3; Н — глубина, м, на которой влияние 
стоков тепла незначительно. Принимается в пределах 10—20 м 
в зависимости от теплопроводности грунта; h — глубина зало
жения регистра труб грунтового теплообменника, м; т — время 
эксплуатации теплонасосной системы теплохладоснабжения, ч. 
Принимается в соответствии с п. 3.6; д 0г — среднеингеграль- 
ная интенсивность теплосъема с единицы площади участка теп- 
лосбора, Вт/м2; qк — среднеинтегральная интенсивность теп- 
лосброса, на единицу площади участка теплосброса в период 
кондиционирования, Вт/м2; v m — собственные числа задачи 
Штурма—Л иу вилл я, определяемые из решения трансцендентно
го уравнения.

У т 7 7 = а п Дэф v m » (6)
где а п — коэффициент теплоотдачи с поверхности грунта, опреде

ляемый по СНиП 11-3-79 *, Вт/(м2-°С).
Значения vm приведены в прил. 2.

П р и м е ч а н и е .  При выводе формулы (5) регистр труб грун
тового теплообменника был заменен условной плоскостью тепло- 
сьема (теплосброса).

3.8. При проведении инженерных расчетов для определения па
дения температуры слоя грунта АТ ̂  могут быть использованы
среднеинтегральные за отопительный период и период конди
ционирования значения интенсивностей теплосъема и теплосбро

са q от и q K. В этом случае падение температуры слоя грунта опре 
деляется по формуле

X е

АТ =  2 
т m — I

cos2v m (И—h)
. / Уд И  . 1 . 0 ,_ \v я  Я эф ^ — - —  -f  —  sin2vm/ / i

X

К

v m ^ эф

Х 2
п =

•пТ

. й
У /и Я эф *г от + r t ? )

У \п X  эф к 
------------ (гк-!яГ)

—е ] - Я к  [е
V m X  эф

(г (7)

где к — количество лет, требуемое для выхода температур грунта 
на установившийся режим, лет. Определяется в соответствии с
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п. 3.6; 7 '= 8 7 6 0  ч -  количество часов в году; zQT -  продолжитель
ность отопительного периода, ч; z*  — время начала сезона 
кондиционирования, отсчитываемое от начала отопительного пе* 
риода, ч; z£  — время окончания сезона кондиционирования,
считываемое от начала отопительного периода, ч.
Остальные обозначения те же, что и в п. 3.7.

П р и м е ч а н и е .  За начало отсчета принято начало отопитель
ного периода первого года эксплуатации.

3.9. Сравнение тепловой экономичности теплонасосной системы 
теплохладоснабжения с традиционными системами отопления и 
кондиционирования производится по удельному расходу условного 
топлива на получение единицы полезной тепловой энергии (холо
да) Ьт т . (Соколов Е. Я. Теплофикация и тепловые сети. —  М.: 
Энергоиздат, 1982 — 360 с .), который определяется по формуле

ьтт = 6» Г * Р р  (1- ф с я  ) r j , с  1. (8)

где — удельный расход условного топлива на выработку элект
рической энергии на конденсационных электростанциях (КЭС), 

г/кВт*ч; /(£ р — реальный коэффициент трансформации теплоты 
теплонасосной системы теплохладоснабжения, определяемый в 
соответствии с пп. 3.5—3.8; ф сн — коэффициент собственных 
нуж д КЭС ф сн = 0 ,0 4 —0,06; т)э*с — К П Д  электрической сети 
Л э с “  0,94—0,96.

Применение теплонасосной системы теплохладоснабжения с ис
пользованием низкопотенциального тепла грунта эффективно только 
в том случае, когда

(9)*т.т ^  ^т.р ’
где b тр — удельный расход условного топлива на получение еди* 

ницы полезной тепловой энергии (холода) в традиционной си
стеме теплохладоснабжения, кг/Гкал.

ЗЛО. На стадии технического проектирования и оценки техни
ко-экономической эффективности применения теплонасосных систем 
теплохладоснабжения с использованием низкопотенциального тепла 
грунта в различных почвенно-климатических условиях территории 
СССР значения реального коэффициента трансформации телло- 
ты К£р принимается по карте, представленной на рис. 3.

П р и м е ч а н и е .  Величина /С?р рассчитана на ЭВМ по методи
ке, изложенной в пп. 3.5.—3.8. В качестве основных исходных дан
ных использованы средние значения параметров систем сбора низ
копотенциального тепла грунта и теплонасосных систем теплохладо
снабжения, полученные из анализа отечественной и зарубежной  
практики строительства подобных систем, а также средние значе
ния теплотехнических характеристик грунтов распространенных на 
территории СССР; Л— 1,6 м; Лэф— 1,16 В т/(м -°С ); су =  2520 к Д ж /  
/ (м3*°С); «7ЭТ = 2 0  В т/м 2.

3.11. Применение теплонасосных систем теплохладоснабжения 
с использованием низкопотенциального тепла грунта эффективно по
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тепловой экономичности в сравнении с традиционными системами 
при значениях реального коэффициента трансформации тепло
ты К$рг превышающих следующие величины: для элекгроотопле- 
ния — 1*, для теплоснабжения от районных котельных — 2,8; для 
теплоснабжения от ТЭЦ ■— 3,7.

П р и м е ч а н и е .  На рис. 3 представлено распределение по тер
ритории СССР зон эффективного применения теплонасосных систем 
теплоснабжения с использованием низкопотенциального тепла груи- 
та по сравнению с теплоснабжением от районных котельных.

<

Рис. 3. Зоны эффективного применения теплонасосных систем 
теплоснабжения с использованием низкопотенциаль

ного тепла грунта по сравнению с теплоснабжением от районных
котельных
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Приложение I
Температуры грунта на глубине 1,6 м для некоторых городов СССР

Г о р о д
Средние температуры грунта по месяцам, *С

I II in IV V VI VII VIII IX X 1 XI XII

Архангельск 4 3,5 3,1 2,7 2,5 3 4,5 6 7,1 7 6,1 4,9
Астрахань 7,5 6,1 5,9 7,3 11 14,6 17,4 19,1 19,1 16,7 13,6 10,2
Ашхабад 11,7 10,5 11,4 14,1 17,8 21,9 25,1 26,6 25,6 22,6 18,4 14
Барнаул 2,6 1,7 1,2 1,4 4,3 8,2 11 12,4 11,6 9,2 6,2 3,9
Братск 0,4 —0,2 —0,6 —0,5 —0,2 0 3 6,8 7,2 5,4 2,9 1,4
Владивосток 3,7 2 1,2 1 1,5 5,3 9,1 12,4 13,8 12,7 9,7 6,4
Иркутск —0,8 —2,8 —2,7 —1,1 —0,5 —0,2 1,7 5 6,7 5,6 3,2 1,2
Киев 3,8 2,8 2,2 3,5 7,9 12,4 15,3 16,2 15,7 12,7 9 5,7
Кишинев 6,2 4,8 4,6 7 11,3 15,1 18 19,6 18,7 15,6 12 8,4
Комсомольск-на-Амуре 0,8 —0,4 —0,9 —0,4 0 1,9 6,7 10,5 11,3 9 5,5 2,7
Магадан —6,5 —8 —8,8 —8,7 —3,9 —2,6 —0,8 0,1 0,4 0,1 —0,2 —2
Москва 3,8 3,2 2,7 3 6,2 9,6 12,1 13,4 12,5 10,1 7,3 5
Мурманск 0,7 0,3 0 —0,3 —0,3 0,2 4 6,7 6,6 4,2 2,7 1
Новосибирск 2,1 1,2 0,6 0,5 1,3 5 9,1 11,3 10,9 8,8 5,8 3,6
Оренбург 4,1 2,6 1,9 2,2 4,9 8,0 10,7 12,4 12,6 11,2 8,8 6
Пермь 2,9 2,3 1,9 1,6 3,4 7,2 10,5 12,1 11,5 9 6 4



_________________________________________ П родолжение прил. 1
Средние температуры грунта по месяцам, ®СГород

Петропавловск-Ка мчатский
Ростов-на-Дону
Салехард
Сочи
Таллин
Ташкент
Туруханск
Тура
Уэлен
Хабаровск
Целиноград
Якутск
Ялта
Ярославль

I п 1 ш IV V VI 1 VII 1 VIII | IX 1 _ x j XI 1 XII

2,6 1,9 1,5 1,1 1,2 3,4 6,7 9,1 9,6 8,3 5,6 3,8
8 6,6 5,9 6,8 9,9 12,9 15,5 17,3 17,5 15,8 13 10
1,6 1 0.7 0,5 0,4 0,9 3,9 6,8 7,1 5,6 3,5 2,3

11,2 9,8 9,6 11 13,4 16,2 18,9 20,8 21 19,2 16,8 13,5
4 3,2 2,6 2,6 5 8 10,5 11,8 11,5 9,9 7,7 5;5
9,6 8,2 8,9 11,7 15,7 20 23,9 25,7 24,8 21,5 16,9 12
0,9 0,5 0,2 0 0 0,1 1,6 6,2 6,4 4,5 2,8 1,8

—0,9 -0 ,3 -5 ,2 -5 ,3 -3 ,2 — 1,6 —0,7 1,2 2 0,7 0 —0,2
-6 ,3 - 8 —8,6 -8 ,7 —6,3 — 1,2 —0,4 0,1 0,2 0 —0,8 -3 ,7

0,3 —1,8 -2 ,3 — 1.1 - 0 ,4 2,5 9,5 13,3 13,5 10,9 6,7 3
0,2 —1.2 — 1,6 —0,6 3,7 8,3 11,6 13 12,4 9,7 6,1 2,8

—5,6 —7,4 —7,9 —7 —4,1 — 1,8 0,3 1,5 1,1 0,1 —0,1 —2,4
8 6,7 6,9 8,8 11,8 15,3 18 19,5 18,8 16,1 13,1 10
2,8 2,2 1,9 1,7 3,9 7,8 10,7 12,4 11.5 9,5 6,3 3,9



Пр иложение 2

Решение уравнения tg v m//=~un Д эф v m

v m  = - Ц / п  / / / .
а п  Я \

^  эф  /

"  I Pi М2 Мз M'4

0 0 ,0 0 0 0 3 ,1 4 1 6 6 ,2 8 3 2 9 ,4 2 4 8

0 ,001 0 ,0 3 1 6 3 ,1 4 1 9 6 ,2 8 3 3 9 ,4 2 4 9

0 ,0 0 2 0 ,0 4 4 7 3 ,1 4 2 2 6 ,2 8 3 5 9 ,4 2 5 0

0 ,0 0 4 0 ,0 6 3 2 3 ,1 4 2 9 6 ,2 8 3 8 9 ,4 2 5 2

0 ,0 0 6 0 .0 7 7 4 3 ,1 4 3 5 6 ,2 8 4 1 9 ,4 2 5 4

0 ,0 0 8 0 ,0 8 9 3 3 ,1 4 4 1 6 ,2 8 4 5 9 ,4 2 5 6

0,01 0 ,0 9 9 8 3 ,1 4 4 8 6 ,2 8 4 8 9 ,4 2 5 8

0 ,0 2 0 ,1 4 1 0 3 ,1 4 7 9 6 ,2 8 6 4 9 ,4 2 6 9

0 ,0 4 0 ,1 9 8 7 3 ,1 5 4 3 6 ,2 8 9 5 9 ,4 2 9 0

0 ,0 6 0 ,2 4 2 5 3 ,1 6 0 6 6 ,2 9 2 7 9 ,4311

0 ,0 8 0 ,2791 3 ,1 6 6 8 6 ,2 9 5 9 9 ,4 3 3 3

0,1 0 ,3111 3 ,1731 6,2991 9 ,4 3 5 4

0 ,2 0 ,4 3 2 8 3 ,2 0 3 9 6 ,3 1 4 8 9 ,4 4 5 9

0 ,3 0 ,5 2 1 8 3 ,2 3 4 1 6 ,3 3 0 5 9 ,4 5 6 5

0 ,4 0 ,5 9 3 2 3 ,2 6 3 6 6 ,3461 9 ,4 6 7 0

0 ,5 0 ,6 5 3 3 3 ,2 9 2 3 6 ,3 6 1 6 9 ,47,75

0 ,6 0 ,7051 3 ,3 2 0 4 6 ,3 7 7 0 9 ,4 8 7 9

0 ,7 0 ,7 5 0 6 3 ,3 4 7 7 6 ,3 9 2 3 9 ,4 9 8 3

0 ,8 0 ,7 9 1 0 3 ,3 7 4 4 6 ,4 0 7 4 9 ,5 0 8 7

0 ,9 0 ,8 2 7 4 3 ,4 0 0 3 6 ,4 2 2 4 9 ,5 1 9 0

1,0 0 ,8 6 0 3 3 ,4 2 5 6 6 ,4 3 7 3 9 ,5 2 9 3

1,5 0 ,9 8 8 2 3 ,5 4 2 2 6 ,5 0 9 7 9 ,5801

2 ,0 1 ,0769 3 ,6 4 3 6 6 ,5 7 8 3 9 ,6 2 9 6

3 ,0 1 ,1925 6 ,8 0 8 8 6 ,7 0 4 0 9 ,7 2 4 0

4 .0 1 ,2646 3 ,9 3 5 2 6 ,8 1 4 0 9 ,8 1 1 9

5 ,0 1 ,3138 4 ,0 3 3 6 6 ,9 0 9 6 9 ,8 9 2 8

6 ,0 1 ,3 4 9 6 4 ,1 1 6 6 ,9 9 2 4 9 ,9 6 6 7

7 ,0 1 ,3766 4 ,1 7 4 6 7 ,0 6 4 0 1 0 ,0 3 3 9

8 ,0 1 ,3978 4 ,2 2 6 4 7 ,1 2 6 3 1 0 ,0 9 4 9

9 ,0 1 ,4149 4 ,2 6 9 4 7 ,1 8 0 6 1 0 ,1 5 0 2

10,0 1 ,4289 4 .3 0 5 8 7 ,2 2 81 10 ,2 00 3

15,0 1 ,4729 4 ,4 2 5 5 7 ,3 9 5 9 1 0 ,3 8 9 8

2 0 ,0 1,4961 4 ,4 9 1 5 7 ,4 9 5 4 10 ,5 11 7

3 0 ,0 1 ,5202 4 ,5 6 1 5 7 ,6 0 5 7 1 0 ,6 5 4 3

4 0 ,0 1 ,5325 4 ,5 9 7 9 7 ,6 6 4 7 10 ,7 33 4

5 0 ,0 1 ,5400 4 ,6 2 0 2 7 ,7 0 1 2 1 0 ,7 8 3 2

6 0 ,0 1,5451 4 ,6 3 5 3 7 ,7 2 5 9 10 ,8 17 2

8 0 ,0 1 ,5514 4 ,6 5 4 3 7 ,7 5 7 3 1 0 ,8 6 0 6

100,0 1 ,5552 4 ,6 6 5 8 7 ,7 7 6 4 10,8871

1 ,5708 4 ,7 1 2 4 7 ,8 5 4 0 1 0 ,9 9 5 6
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