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ВВЕДЕНИЕ 

Расчеты тепловых режимов блоков ЭВА и РЭА, представленные в данной 

работе, являются программным обеспеченном инженерных методов 

теплофизического конструирования, изложенных в [2] . Возможные варианты 

тепловых схем, которые могут быть реализованы в процессе создания блоков 

электронной аппаратуры, представлены в обобщенном алгоритме. Этот алгоритм 

позволяет учесть все конструктивные характеристики блоков и дискретных элемен-

тов, а также реально встречающиеся условия воздействия на них окружающей среды. 

Результаты расчетов представляют в виде температуры критических зон 

конструкции блоков, и температурного поля для дискретных элементов (ЭРЭ и ИС), 

установленных да печатной плате. 

Данные методические указания предназначаются студентам для использования 

при выполнении домашних заданий и в ходе работы над курсовым и дипломным 

проектами. 

§ I. ОПИСАНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ 

РЕЖИМОВ 

Структурная схема алгоритма расчета тепловых режимов блоков ЭВА (см. 

рисунок) показывает основные этапы расчета. 

Первый этап заключается в расчете температуры пере- 

грева корпус - среда. 

Второй этап предусматривает вычисление температуры  нагретой зоны. 

Результат расчета выводится на печать.  

Третий этап начинается со сравнения температуры нагретой зоны с допустимой 

предельной температурой ИС. В зависимости от результатов сравнения 

предусматривается либо расчет температуры перегрева ИС, либо расчет 

принудительного охлаждения блока ЭВА. 

При соблюдении неравенства выполняется расчет 

температуры перегрева ИС. Результаты расчета в виде значе 

ний и температурного поля выводятся на печать. 

Этим заканчивается расчет заданного варианта теплового режима блока ЭВА. 

Если неравенство не выполняется, то производится 

 



 
  

 

расчет принудительного охлаждения. Результаты данного расчета в виде значений 

 выводятся на печать. Здесь  -  температура воздуха на выходе из 

канала; - расход воздуха, обеспечивающего значение . На этом 

заканчивается расчет принудительного охлаждения блока ЭВА по заданному варианту. 

 



§ 2. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА РАСЧЕТА ТЕПЛОВЫХ РЕЖИМОВ БЛОКОВ ЭВА 

Алгоритм расчета тепловых режимов блоков ЭВА разработан на основе 

методики, приведеннной в работе [2] . 

2.1. Алгоритм расчета тепловых режимов блоков ЭВА 
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2.2. Общие исходные данные 

Исходными данными, которые вводятся согласно блоку 1, являются 

следующие геометрические и физические параметры: 

- суммарная мощность, выделяющаяся в блоке, Вт; 

- температура окружающей среды, °С; 

- давление окружающей среды, Па; 

- давление воздуха внутри корпуса блока, Па; 

- вид корпуса блока. Геометрические размеры блока: 

- высота корпуса, мм; 

- ширина корпуса, мм; 

- длина корпуса, мм; 

- условия ориентации ТЭЗов в блоке; 

- соответственно длина, ширина, глубина паза, мм; 

- коэффициент, зависящий от ; 

- степень черноты поверхности корпусе; 

- точность вычисления ; 

- удельная теплопроводность зазора между ячейками и корпусом 

блока, Вт.м2.град-1; 

- коэффициент теплопроводности газа, Вт/м.град; 

- расстояние между нижней поверхностью нагретой зоны и дном 

корпуса блока; 

- коэффициент перфорации - отношение площади перфорации к 

площади соответствующей поверхности, где находятся перфорация; 

- степень черноты нагретой зоны; 

температура перегрева зазора, °С; 

- точность вычисления ; 

- высота нагретой зоны, мм; 

• ширина нагретой зоны, мм; 

- длина нагретой зоны; мм; 

- обозначение параметров, характеризующих нагретую зону. 

После блока 71 происходит остановка ЭВМ. При условии выполнения 

неравенства делается вывод о целесообразности проведения расчета 

принудительного охлаждения. Как следует из алгоритма, возможны два варианта 

решения задачи: при выпол- 
  



 

нении неравенства определяется температура перегрева микросхемы ; если 

неравенство не выполняется, то производится расчет принудительного охлаждения. 

Для каждого из рассматриваемых вариантов вводятся дополнительно 

исходные данные. 

2.3. Исходные данные для расчета температуры ИС 

Исходными данными, которые должны вводится при расчете температуры ИС 

применительно к блоку 73, являются следующие параметры: 

- площадь всей поверхности микросхемы, мм2; 

- площадь основания микросхемы,мм2 

- коэффициент теплопроводности платы; 

 - коэффициент теплопроводности материала зазора; 

 - расстояние от центра исследуемой ИС до i -х ИС, которые окружают 

исследуемую ИС; 

- мощность i -х ИС, которые окружают исследуемую ИС; 

- число микросхем в TЭ3e; 

- коэффициенты, зависящие от расположения ИС на обеих 

сторонах ТЭЗа (М=2 при одностороннем расположении ИС в TЭ3e); 

- зазор между ИС и платой TЭЗa; 

- толщина печатной платы, мм; 

К=1,14 - эмпирический коэффициент; 

- коэффициент, учитывающий теплопередачу от корпусов 

ИС. 

2.4. Исходные данные для расчета принудительного охлаждения 

Параметры, которые должны дополнительно вводиться в ЭВМ, применительно 

к блоку 84 являются исходными при расчете принудительного охлаждения: 

- ширина печатной платы, мм; 

- длина печатной платы, мм; 

- расстояние между ТЭЗами; 

- число ТЭЗов в блоке; 

- размеры платы и ИС, перпендикулярные направлению 

движения потока, м; 

- высота ИС, м; 

  



 

- мощность ИС, расположенных перед рассчитываемым элементом 

по направлению воздушного потока в том же канале; 

- мощность вентилятора; 

- кинематическая вязкость, кг.м-1.с-1 ; 

- плотность воздуха; 

- расход воздуха, кг/с; 

- точность вычисления ; 

- коэффициент теплопроводности воздуха. 

2.5. Перечень параметров, вычисляемых в процессе анализа  

теплового режима блока ЭВА 

Для понимания логики расчета тепловых режимов дадим расшифровку буквенных 

обозначений, используемых в разработанном алгоритме (в основной части): 

- температура корпуса, °С; 

- средняя (определяющая) температура, °С; 

- минимальный геометрический размер корпуса блока,мм; 

- показатель, определяющий вид закона; в рассматриваемом 

случае ( характерен при расчете теплового режима стойки); 

-конвективный коэффициент теплообмена со-

ответственно для верхней, нижней и боковой поверхностей корпуса; 

- минимальные линейные геометрические размеры, 

определяющие соответственно высоту, нижнюю и боковую поверхности, мм; 

- коэффициент лучистого теплообмена, характеризующий отвод 

тепла за счет излучения; 

- коэффициент теплообмена верхней, нижней и боковой 

поверхностей корпуса; 

- площадь верхней, нижней и боковой поверхностей 

корпуса; 

- тепловая проводимость корпуса блока, Вт.град-1; 

- коэффициент, зависящий от площади перфорационных отверстий; 

- площадь контакта ТЭЗа с корпусом блока при установке его в пазы 

корпуса; 

- коэффициент, учитывающий контактный теплоотвод от
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ТЭЗов к корпусу; 

- удельная теплопроводность зазора между ячейками и корпусом 

блока, Вт.м-2.град-1; 

- коэффициент, учитывающий внутреннее перемещение воздуха (в 

расчетах для всех видов корпусов принимаем ); 

- эффективная площадь верхней, нижней и 

боковой поверхностей нагретой зоны; 

- конвективно-кондуктивные коэффициенты 

теплопередачи верхнего, нижнего и бокового зазоров; 

- приведенный коэффициент черноты поверхностей? 

- коэффициенты, учитывающие давление среды со-

ответственно снаружи и внутри блока; 

- тепловая проводимость воздушного зазора; 

- конвективный коэффициент в зазоре для негерметично- го корпуса; 

- температура перегрева зазора при нормальном давлении; 

- температура перегреве зазора с учетом давления внут- ри корпуса; 

- средняя величина зазора в верхней части блока; 

- температура зазора между нагретой ЗОНОЙ И корпусом 

блока. 

Обозначения, которые употребляются при расчете температуры ИС, имеют 

следующий физический смысл: 

- эквивалентный радиус ИС; 

- приведенный коэффициент теплоотдачи; 

- модифицированные функции Бесселя,   

При расчете принудительного охлаждения начиная с блока 83 определяют 

следующие физические величины : 

- площадь печатной платы; 

- температура охлаждающего воздуха; 

- необходимое значение конвективного коэффициента теп 

лоотдачи; 

- площадь живого сечения между ТЭЗами; 

- эквивалентный диаметр канала; 

- Teмператуpa перегрева воздуха в канале; 

- температура воздуха в канале; 

- критерий Рейнольдса. 

 

При расчете величин  (для герметичного кор – 

  



 

пуса) и используется метод итераций. 

На расчет теплового режима оказывают существенное влияние такие 

конструктивные параметры, как вид блока (герметичный, закрытый и 

перфорированный), ориентация плат в блоке, установка ТЭЗов в пазы или с зазором, а 

также давление как внутри блока, так и окружающей среды. 

Для учета этого в алгоритм введены контрольные операции с соответствующим 

комментарием. Для распознавания используемых комментариев ЭВМ они имеют 

конкретные буквенные обозначения. 

- вид блока. При этом если , то это соответствует 

закрытому корпусу, - перфорированному корпусу,  

- герметичному корпусу. 

Способ установки ТЭЗов в блоке обозначен через . При этом если

то это соответствует установке ТЭЗов в пазы корпуса, - установке ТЭЗов с 

зазором. 

Давление окружающей среды обозначается через . Нормальное давление 

окружающей среды соответствует  

Давление внутри блока обозначается через . Нормальное давление внутри 

блока соответствует  

Вид ориентации ТЭЗов в блоке обозначается через . Вертикальная 

ориентация плат - , горизонтальная -  

Описание блоков, входящих в алгоритм расчета 

тепловых режимов блоков ЭВА 

Блок I. Предусматривает ввод исходных данных, перечисленных в разделе 2.3. 

Блок 2. Предусматривает предварительное гадание значения перепада 

температуры корпус - среда. 

Блок 3. Осуществляет вычисление температуры корпуса. Блок 

Производит вычисление определяющей температуры , которая служит исходной 

информацией для выбора коэффициента  

Блок 5. Осуществляет выбор закона охлаждения. При этом может быть либо 

закон 1/3, либо закон 1/4. Закон 1/4 будет справедлив при выполнении неравенства, 

закон 1/3 будет справедлив в том случае, если неравенство не выполняется. В курсовой 

работе рассматриваются блоки, при расчетах тепловых режимов которых тепловые 

потоки будут описываться законом 1/4. 

  



 

Параметр L' (длина нагретой зоны) является определяющим размером блока. 

Блок 6. Определяет закон 1/4. 

Блок 7. Определяет закон 1/3. 

Блоки 8-10. Предусматривают определение коэффициента конвективного 

теплообмена для нижней, верхней и боковой поверхности блока. 

Блок II. Вычисляет коэффициент лучистого теплообмена. 

Функция задана аналитически. 

Блоки 12-14. Вычисляют полные коэффициенты теплообмене для верхней, 

нижней и боковой поверхностей блока. 

Блоки 15-17. Предусматривают вычисление площади верхней, нижней и 

боковой поверхностей блока. 

Блок 18. Осуществляет вычисление тепловой проводимости корпуса блока. 

Блок 19. Оценивает принадлежность исследуемого блока к определенному виду 

(герметичный, закрытый, перфорированный). 

Блоки 20-21. Вычисляют коэффициент перфорации. 

Блок 22. Вычисляет перепад температуры корпус-среда. 

Блок 23. Сравнивает заданное значение перепада температуры корпус-среда с 

расчетным. При несовпадении с определенной погрешностью значений этих 

температур расчет повторяется вновь с блока 2. 

Блок 24. Предусматривает кодирование способа установки ТЭЗов в блоке, 

которые могут быть установлены в пазы корпуса блока или в рамки, являющиеся 

частью корпуса. Этим учитывается различие в определении коэффициента , 

влияющего на тепло- отвод от массива ячеек или ТЭЗов к корпусу. 

Блок 25. Предусматривает определение площади контакта ячейки с корпусом 

блока при установке ее в пазы корпуса с прижимом . 

Блок 26. Проверяет выполнение (или невыполнение) неравенства, которое дает 

возможность определить формулу вычисления коэффициента  

Блок 27. Предусматривает вычисление коэффициента при установке ячеек 

или ТЭЗов в пазы корпуса. 

Блок 28. Показывает, что коэффициент при контакте ячейки или ТЭЗа с 

корпусом прибора и при невыполнении условия, указанного в блоке 26. 

 

  



 

Блок 29. Предусматривает определение вида корпуса, так как для корпусов 

различного вида методика расчета тепловых режимов различная. Блок 29 введен 

условно. 

Блок 30. Предусматривает определение принадлежности исследуемого корпуса 

(согласно варианту задания) к герметичному. 

Блок 31. Указывает, что для герметичного корпуса  и

(здесь - коэффициенты, характеризующие со 

ответственно перемешивание воздуха внутри корпуса и перфорация герметичного 

корпуса блока). 

Блоки 32-34. Осуществляют вычисление площадей соответственно верхней, 

нижней и боковой поверхностей нагретой зоны. 

Блоки 35-37. Предусматривают вычисление эффективных площадей верхней, 

нижней и боковой поверхностей нагретой зоны. 

Блок 38. Осуществляет вычисление конвективно-кондуктивно- го коэффициента 

для нижнего зазора между нагретой зоной и поверхностью корпуса. 

Блок 39. Предусматривает вычисление приведенной степени черноты системы 

тел "корпус-нагретая зона". 

Блок 40. Определяет коэффициент лучистого теплообмена. 

Елок 41. Учитывает давление окружающей среды. 

Блоки 42-43. Учитывают значения коэффициента , с помощью которого 

определяется изменение давления окружающей среда: , если давление 

окружающей среды равно нормальному, и , если давление окружающей 

среды отлично от нормального. 

Блок 44. Проверяет вид установки ТЭЗов в корпусе блока (горизонтальный 

или вертикальный). 

Блок 45. Предусматривает предварительное задание температуры перегрева 

нагретой зоны при вертикальной ориентации ТЭЗов в корпусе блока. 

Блок 46. Предусматривает вычисление температуры перегрева нагретой зоны с 

учетом давления окружающей среды. 

Блок 47. Осуществляет вычисление конвективно-кондуктив- ного коэффициента 

теплопередачи для верхнего зазора. 

Блок 48. Осуществляет вычисление конвективно-кондуктив-- ного 

коэффициента теплопередачи для бокового зазора. 

Блок 49. Предусматривает определение тепловой проводимости зазора при 

вертикальной ориентации ТЭЗов в корпусе блока. 

Блок 50. Осуществляет вычисление температуры перегрева



 

нагретой зоны. 

Блок 51. Осуществляет сравнение заданного и рассчитанного значений 

температур перегрева нагретой зоны. Ошибка не должна превышать наперед 

заданной величины (точность расчета температуры перегрева нагретой зоны 

задается). Расчеты повторяются начиная с блока 45, если превышает заданную 

точность. Блок 52. Предусматривает вычисление температуры нагретой 

зоны. 

Блок 53. Осуществляет определение тепловой проводимости зазора при 

горизонтальной ориентации ТЭЗов в корпусе блока. 

Блок 54. Предусматривает вычисление температуры перегрева нагретой зоны 

при нормальном давлении окружающей среды. 

Блок 55. Осуществляет вычисление температуры перегрева нагретой зоны с 

учетом изменения давления окружающей среды. 

Блоки 56-57. Устанавливают вид корпуса (закрытый или перфорированный). 

Блок 58. Указывает значения коэффициентов и 

, которые характеризуют закрытый корпус. Для закрытого корпуса 

блока  

Блок 59. Указывает значения коэффициентов и 

, которые характеризуют перфорированный корпус. Для перфорированного 

корпуса  

Блоки 60-62. Осуществляют вычисление площадей соответственно, верхней, 

нижней и боковой поверхности нагретой зоны для негерметичных корпусов, 

Блок 63. Предусматривает вычисление площади нагретой зоны для 

негерметичных корпусов. 

Блок 64. Осуществляет вычисление тепловой проводимости для негерметичных 

корпусов. 

Блок 65. Устанавливает отличие давления внутри блока и окружающей среды от 

нормального. 

Блок 66. Указывает значения коэффициентов , ко 

торые учитывают изменение давления внутри блока и окружающей среды, для случая, 

когда перечисленные виды давления равны нормальному, т.е. 

когда  

Блок 67. Указывает значения коэффициентов для 

случая, когда давление окружающей среды и, естественно, внутри блока отлично от 

нормального, т.е. когда  

Блок 68. Определяет температуру перегрева нагретой зоны 

  



 

при нормальном давлении. 

Блок 69. Предусматривает определение температуры  нагретой зоны 

относительно температуры окружающей среды при изменении давления. 

Блок 70. Осуществляет вычисление температуры нагретой зоны для 

негерметичных корпусов. 

Блок 71. Предусматривает сравнение рассчитанной температуры нагретой зоны с 

граничной, численное значение которой принимается равной 70°С. Если температура 

нагретой зоны меньше или равна 70°С ( ), то студент проводит расчет 

перегрева ИС ТЭЗа. Если температура нагретой зоны превышает 70°C (

), то студенту необходимо провести расчет принудительного охлаждения. 

Блок 72. Указывает на начало расчета перегрева ИС. 

Блок 73. Предусматривает ввод дополнительных исходных данных, 

необходимых для расчета перегрева ИС. 

Елок 74. Осуществляет вычисление эквивалентного радиуса. 

Блок 75. Определяет значение приведенного коэффициента теплоотдачи. 

Блок 76. Предусматривает вычисление переменной, зависящей от эффективного 

радиуса и расстояния от центра исследуемой ИС де окружающих ее ИС. Эта 

переменная необходима для вычисления функций Бесселя. 

Блок 77. Осуществляет вычисление функций Бесселя. 

Блок 78. Предусматривает вычисление температуры перегрева 

ИС. 

Блок 79. Осуществляет вычисление температуры исследуемой 

ИС. 

Блок 80. Предусматривает печать результатов расчета перегрева ИС. 

Блоки 81, 82. Указывают на окончание расчетов перегрева ИС 

Блок 83. Указывает на начало расчета принудительного охлаждения. 

Блок 84. Предусматривает ввод дополнительных исходных данных, 

необходимых для расчета принудительного охлаждения. 

Блок 85. Осуществляет вычисление "живого сечения", т.е. реальной площади 

воздухоканала. 

Блок 86. Предусматривает вычисление эквивалентного диаметра . 

  



 

 

Блок 87. Предусматривает предварительное задание расхода воздуха. 

Блоки 88, 89. Указывают на необходимость определения вида вентиляции 

(вытяжная или приточная). Вид вентиляции предусматривает конкретные формулы для 

расчета перегрева воздуха в сечении канала. 

Блок 90. Предусматривает вычисление перегрева воздуха в сечении канала при 

вытяжной вентиляции. 

Блок 91. Предусматривает вычисление перегрева воздуха в сечении канала при 

приточной вентиляции. 

Блок 92. Вычисляет температуру охлаждающего воздуха в сечении канала. 

Блок 93. Осуществляет вычисление критерия Рейнольдса. 

Блоки 94-96. Предусматривают сравнение расчетного значения критерия 

Рейнольдса с граничным. Характер воздушного потока в сечении канала определяет 

эффективность отвода тепла, что выражается различными значениями 

коэффициентов конвективного теплообмена. 

Блоки 97-99. Осуществляют вычисление коэффициентов конвективного 

теплообмена для различных характеров воздушного потока в сечении канала. 

Блок 100. Предусматривает вычисление площади печатной платы. 

Блок 101. Осуществляет вычисление температуры выходящего воздуха. 

Блок 102. Осуществляет сравнение расчетного значения температуры 

выходящего воздуха с допустимой. Разница при сравнении не должна превышать 

предварительно заданной погрешности . Для выполнения этого требования расчет 

повторяется начиная с блока 87. 

Блок 103. Предусматривает печать результатов расчета принудительного 

охлаждения. 

Блоки 104, 105. Указывают на окончание расчетов принудительного охлаждения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

Таблица I 

Степень черноты различных поверхностей 

Материал Степень черноты 

1 2 

Алюминиевая краска 0,28 

Алюминиевая фольга 0,09 

Алюминий грубополированный 0,18 

Алюминий полированный 0,04...0,06 

Бронза полированная 0,16 

Бронзовая краска 0,51 

Дюралюминия Д-16 0,37...0,41 

Железо 0,14...0,38 

Ковар 0,80...0,85 

Краска эмалевые 0,92 

Лак белый 0,80...0,98 

Лак черный 0,80...0,96 

Латунь листовая прокатанная 0,06 

Латунь матовая тусклая 0,22 

Медь окисленная 0,60...0,70 

Медь полированная 0,02 

Муар черный 0,90 

Олово (луженое железо) 0,07... 0,09 
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Продолжение таблицы I 
 

1 2 

Резина 0,86...0,95 

Силуминовое литье 0,16...0,22 

Стальное литье полированное 0,52...0,56 

Сталь окисленная 0,80 

Стекло 0,90...0,94 

Титан 0,63 

Фарфор глазурованный 0,92 

Цинк 0,23...0,27 

Цинк полированный 0,04...0,05 

Шеллак черно-матовый 0,91 

Окиси металлов 0,40...0,80 

Таблица 2 
Физические свойства сухого воздуха при давлении 101,3*103Па 

 

    
I 2 3 4 

-50 0,281 2,03 1,49 

-40 0,281 2,12 1,54 

-30 0,280 2,2 1,60 

-20 0,280 2,26 1,66 

-10 0,280 2,36 1,71 

0 0,280 2,37 1,75 

5 0,280 2,40 1,78 

10 0,280 2,45 1,81 

15 0,280 2,48 1,83 

20 0,281 2,52 1,86 

25 0,281 2,56 1,89 

30 0,281 2,58 1,91 

35 0,281 2,62 1,94 

40 0,281 2,65 1,96 

    45 0,281 2,68 1,98 

50 0,282 2,72 2,00 

55 0,282 2,75 2,02 
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Соотношения между единицами давления: 1 мм рт.ст. = 133,3 Па;   

1 бар = 105 Па; 1 кгс.см-2 = 98070 Па. 
 
Таблица 3 

Теплофизические свойства материалов 

Продолжение таблицы 2 

I 2 3 4 

60 0,282 2,80 2,05 

65 0,262 2,83 2,06 

70 0,282 2,86 2,08 

75 0,283 2,90 2,10 

80 0,284 2,93 2,14 

85 0,284 2,97 2,17 

90 0,284 3,00 2,20 

95 0,284 3,04 2,21 

100 0,284 3,06 2,22 

Материал 

   
Алюминий 2700 210 0,900 

Дюралюминий 2750 160 - 180 0,920 

Железо (листовое) 7880 74,0 0,450 

Керамика КПА--2 (Б-17) 2850 2,5 - 1,9 1,100 

Керамика УША-2 (УФ-61) 3450 22,0 - 13,0 1,00 

Компаунд Д-38 1200-2000 0,65 - 

Компаунд ЭК-16 1350 0,3 - 0,35 1200-1400 

Лак бакелитовый 1400 0,29  

Латунь 8600 86,5 0,376 

Магний 1700 172,1 1,06 

Медь 8930 390-380 0,380 

Резина пористая 250 0,060 2,05 

Резина твердая 1200 0,160 1,380 

Пенопласт 100 - 230 0,05 - 0,06  

Сталь 7900 45,0 0,470 

Стеклотекстолит 1800 0,372 0,420 



 

 

Таблица 4 
Бесселевы (цилиндрические) функции 

 

      
I 2 3 4 5 6 

0,1 2,4271 9 ,8538 1,2 0,3185 0,4346 

0,2 1,7527 4,7760 1,3 0,2782 0,5725 

0,3 1,3725 3,0560 1,4 0,2437 0 ,3208 

0,4 1,1145 2,1844 1,5 0,2138 0,2774 

0,5 0,9244 1,6564 1,6 0,1880 0,2406 

0,6 0,7775 1,3028 1,7 0,1655 0,2094 

0,7 0,0605 1,0503 1,8 0,1459 0,1826 

0,8 0,5553 0,8618 1,9 0,1288 0,1597 

0,9 0,4867 0,7165 2,0 0,1139 0,1399 

1,0 0,4210 0,6019 2,1 0,1009 0,1227 

1,1 0,5656 0,5098 2,2 0,08927 0,1079 

2,5 0,07914 0,09498 6,2 0,001003 0,001081 

2,4 0,07022 0,08372 6,5 0,0009001 0,000969 

2,5 0,06255 0,07389 6,4 0,0008083 0,000869 

2,6 0,05540 0,06528 6,5 0,0007259 0,000779 

2,7 0,04926 0,05774 6,6 0,0006520 0,0006998 

2,8 0,04382 0,05111 6,7 0,0005857 0,0006280 

2,9 0,03901 0,04529 6,8 0,0005262 0,0005636 

3,0 0,03474 0,04016 6,9 0,0004728 0,0005059 

 3,1 0,03095 0,05563 7,0 0,0004248 0,0004542 

3,2 0,02759 0,03164 7,1 0,0003817 0,0004078 

3,3 0,02461 0,02812 7,2 0,0003431 0,0003662 

3,4 0,02196 0,02500 7,3 0,0003084 0,0003288 

3,5 0,01960 0,02224 7,4 0,0002772 0,0002953 

5,6 0,01750 0,01979 7,5 0,0002492 0,0002653 

3,7 0,01563 0,01763 7,6 0,0002240 0,0002383 

3,8 0,01397 0,01571 7,7 0,0002014 0,0002141 

3,9 0,01248 0,01400 7,8 0,0001811 0,0001924 

4,0 0,01116 0,01248 7,9 0,0001629 0,0001729 

4,1 0,00998 0,01114 6.0 0,0001465 0,0001554 

4,2 0,008927 0,009938 8,1 0,0001317 0,0001396 

4,3 0,007988 0,008872 8,2 0,0001185 0,0001255 

4 ,4 0,007149 0,007923 8,3 0,0001066 0,0001128 



 

Продолжение таблицы 4 
 

1 2 3 4 5 6 

4,5 0,006400 0,007078 8,4 0,0000958 0,0001014 

4,6 0,005730 0,006325 8,5 0,0000863 0,0000912 

4,7 0,005132 0,005654 8,6 0,0000776 0,0000820 

4,8 0,004597 0,005055 8,7 0,0000698 0,0000737 

4,9 0,004119 0 ,004521 8,8 0,0000628 0,0000663 

5,0 0,003691 0,004045 8,9 0,0000565 0,0000596 

5,1 0,003308 0,003619 9,0 0,0000509 0,0000536 

5,2 0,002966 0,003239 9,1 0,0000458 0,0000482 

5,3 0,002659 0,002900 9,2 0,0000412 0 ,0000434 

5,4 0,002385 0,002597 9,3 0,0000371 0,0000390 

5,5 0,002139 0,002326 9,4 0,0000334 0,0000351 

5,6 0,001918 0,002033 9,5 0,0000300 0,0000316 

5,7 0,001721 0,001866 9,6 0,0000271 0,0000284 

5,8 0,001544 0,001673 9,7 0,0000244 0,0000256 

5,9 0,001386 0,001499 9,8 0,0000219 0,0000230 

6,0 0,001244 0,001344 9,9 0,0000197 0,0000207 

6,1 0,001117 0,001205 10,0 0,0000178 0,0000186 
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Таблица 6 

 


