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������ !  "���� ���#$�%&  ����%' (  ��  ���!�&��)'*&  �!'�#!(  �����#*!'  )�+!)'�!���  
�# *'$  ��  ,�)�#��'�� ���%!  &����'!� )' �    ��!��)'��#*'$  ,' -  ���!�&��)'*-  ���%! , �!  
�� )�+ !  -�'!� �#�  �!'�# , ��.!)'�� . ���� -!� , )����� !  ����%' (  ��  �)���!  �#/- � *  ��  
)'�#$�%&  �!'�#*&  -�0!'  ��+ ' '$  ,'  �!'�#  �'  ������     ���. '!#$��   �-!� '$  
"� �� ���%! , ,#!�'��������*+ !    '!�#��������%!  )��()'��  ����%'%&  ���!�&��)'!( . 

��  ��"!��!  '!&��#�1   ���%2!� *   ���)�)'�(��)'  � �� ���1�  ��� ���#$��1�  
'!&� .!)��1�  �� �!�) '!'�  �����3�'���     �1�'��#!��  ��%'��*  �)'������  �#*  
1���� ��- .!)��1�  ���!)!� *  "���� ���#$�%&  ����%' ( . ����2���%!  .�)' �% , 
����1����%!  ��  �%)�� &  )����)'!( , 3# �� &  �  )����)'  �����   #  �%2!  �!4 , ��  
)'�#����!�   )  ����#����(  ��1!� ����  ��� -��!()'��/'  )  �!(  ��  �'�-��-  �����!    
)��)�3�%  )������'$  ���.��!  )�!� �!� !  )  ��)#!��!(    -!0��  .�)' ��-  ����2��  [1, 2]. ��  
,'�-  '!-�!��'���  ���%#!���(  .�)' �%  � 0!  '!-�!��'��%  !!  �#��#!� * . 
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��  � ) . 1 ��������  "�'�  �)'�����  1���� ��- .!)��1�  ���!)!� *  "���� ���#$�%&  
����%' ( . 
)����%-  ,#!-!�'�-  �)'�����  *�#*/')*  ��1�!��'!#$  �����&�  1   ���%# '!#$  
����2��  2. 

 
� ) . 1. �)'������  �#*  1���� ��- .!)��1�  ���!)!� *  "���� ���#$�%&  ����%' ( : 1 – ��1�!��'!#$  �����&� ,   2 – 

���%# '!#$  ����2��  
 

��1�!��'!#$  �����&�  1  �1�'��#!�   �  ��� '�(  )� ��#$/  � &��-���(  �����#�� , .!�!�  
��'���/  �������/'  )0�'%(  �����& , ��'��%(  ��#!!  ������!'  �  ���%# '!#$  2, 1�!  ��'��  
�)���*!')*  ��  )����)'  ����� . �  ,'�'  �����2�%(  ��'��  ��  ).!'  ,0!��   ����!')*  
���%# '!#$�%(  -�'!� �#  – ����2��  �#/- � * . ���1��**)$  �  ��1�!'�-  �����2��-  ��'��! , 
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����2��  ��)' 1�!'  ���!�&��)'  ���#�0�    �3����!'  )�#�2��!  ����%' ! ,  )��#$��*  �#*  
,'�1�  ��#�.!��%!  � �!' .!)��/  ,�!�1 /    '!�#� . 

���%# '!#$  (� ) . 2) [3] )�)'� '   �  �����)�  1, �  ��'���-  ���-!+!��   1#�  2 �#*  
�!1�# ����� *  ����-!'���  �����2��1�  ��'��� . �  �����)�  1 �� )�!� �!�  2'��!�  )  ����#�-  3 
�#*  ����.  ����2�� , ��'��%(  �)�)%��!')*  �  )��#�  4 ��  ).!'  ,""!�'�  ,0!��  . �0�'%(  
�����&  ����/'  �  ���%# '!#$  .!�!�  ����#  5. 

 
� ) . 2. ���%# '!#$ : 1 – �����) , 2 –  1#� , 3 – ����#  ����.  ����2�� , 4 – )��#� , 

5 – ����#  ����.  )0�'�1�  �����&�  
 

�+�2  ,  �+	��,��  ,--�+����
,�  

5!#$/   ))#!����� *  *�#*/')* : ���!�!#!� !  ��,"" � !�'�   )��#$����� *  �#/- � !��1�  
����2��  �  ��� ) -�)'  �'  �!0 -��  ���%#!� * ; ���!�!#!� !  ���.��)'  )�!�#!� *  �*'��  
����%' *  )  ���#�0��( ; ���!�!#!� !  ��� )'�)'  ��#�.!��%&  ����%' (    ��!��  �!�)�!�' �  
 & �� -!�!� *  �  ���# .�%&  �'��)#*&   , �  .�)'��)' , �  - �������!))����(  '!&� �! . 

�#*  ����!�!� *   ))#!����� (   )��#$����#  �#/- � !�%(  ����2��  )  ���-!��-  .�)' �   
60 – 100 -�- . ���� *  ����2��  )�)'��#*#�  0,47 1. � )'��� *  ���%#!� *  15 -- . �#*  
���#�0�   )��#$����#  �#�)' �%   �  )'�#  �' . 3 '�#+ ��(  1 -- . ���!�&��)'$  �#�)' �  �!�!�  
���%#!� !-  �!  �3��3�'%��# . 

��#�0!� *   1#% 2 ���!�!#*/'  ���-!��-  � , �� � -��2 -  '�  ����%&  ���.!� * . 
6 �) ����#  '!-�!��'���  ��.�#�    �����  ���%#!� * . ���#!� !  �����&�  )�)'��#*#�  0,57 
��� . ���!2 ��#  ���#�0��  ��    ��)#!  ���%#!� * . �)!  ����%!  ����) #  �  '�3# ��  1, 1�!  �  – 
��))'�*� ! , ���!�!#*/+!!  ��#�0!� !   1#% 2 �'��) '!#$��  ����#�  �����  ����2��  3, ! 1,   ! 2 
– '!-�!��'���  ��.�#�    �����  ���%#!� * , " 1   " 2 – -�))�  �)����� *  ��    ��)#!  ���%#!� * , 
" �  – -�))�  �*'��  ���%#!� * , # – ��,"" � !�'   )��#$����� *  ����2�� , ��'��%(  ���!�!#*/'  
���  �'��2!� !  -�))%  " 1��%  ���%#!� *  �  ��.�#$��(  -�))!  ����   ����2��    �-��0!���(  
��  100%. �!��#$'�'%  ���%#!� *  �������%  ��  � ) . 3. 

�)��#$��*  "���� /  «-�))��!�'����.�%!  &����'!� )' � » ���1��--%  ��-��) , 
���!�!# #  -�))�  " 1��%  ���%#!� *  ���  )�#�2��1�  -�'!� �#�  �#*  �#/- � *  � 0 7
��  
11069-2001, ��'��%(   -!!'  �#�'��)'$  $1 = 0,002700 1 / -- 3. 

�#�'��)'$  ����%' *  $2 ���!�!#*#  ���  �'��2!� !  -�))%  ���!2!���(  " 1��%  ���%#!� *  
�  !!  ��)). '����-�  �38!-� . 

��� )'�)'$  J " 1��%  ���%#!� *  ���!�!#*#  ��  "��-�#!  (1) 
  

  (1) 
 
 

��  !)'$  ���!�!#*#  )��!�0�� !  �����&�  �  �38!-!  " 1��%  ���%#!� * . 
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� ) . 3. 6 1��%  ���%#!� *  �  – �3���!�  � 1, 3 – �3���!�  � 2, �  – �3���!�  � 3 
 

��3# ��  1  


�,�
,+  �+3,���  
��1�+
,�  
�  ��4��,�,+
	  ,-���2/���
,�  ����5��  ��6�,
,�  

�  �3�����  � , 
--  

! 1, 

º�  
! 2,   

º�  

" 1, 

1 
" 2, 

1 
" � , 

1 

#, 
% 

1 2,25 320 330 10,41 10,45 0,04 8 
2 1,85 320 360 10,55 10,67 0,12 25,5 
3 1,5 320 460 10,79 10,99 0,2 42,5 

 
�#*  ���!�!#!� *  �#�'��)'  $2 ��#�.!���1�  ����%' *  �����3�'�#  3D--��!#  ��  

���-!��-  " 1��  ���%#!� * . 
 

 
          �                                  3                               �  

� ) . 4. 3D--��!#  " 1��  ���%#!� * : �  – �3���!�  � 1, 3 – �3���!�  � 2, �  – �3���!�  � 3 
 

��3# ��  2  

���+�+�+
,+  ���,-	�-	,  �,.��1  
��1�+
,�  

�  

3�����  

��))�  " 1��%  
��).!'��*  

�#*  �#/- � *  
� 0,  1 


38!-  
��).!'�%( , 

-- 3 

��))�  " 1��%  
���!2!���* , 

1 

�#�'��)'$  
�*'��  $2, 

1/-- 3 

��� ) -
'�)'$  

�*'��  J, % 

1 0,097759 36,206894 0,04 0,0011 41 
2 0,227543 84,275364 0,12 0,0014 52 
3 0,439850 162,907247 0,2 0,00158 58 

 
�#*  ���!�!#!� *  ���.��)'  )�!�#!� *  " 1��  ���%#!� *  )  �)����(  �����3�'�#  

�� )��)�3#!� !  �#*   )�%'�� *  ��  )�� 1  (� ) . 5). 
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� ) . 5. �&!-�   )�%'�� (  ��  )�� 1  " 1��%  ���%#!� * : 1 – ���� , 

2 – ���#�0�� , 3 – " 1���  ���%#!� * , 4 – +!#$  
 

���#�0��  2 )  " 1���(  ���%#!� *  3 �)'����# ��#  �  +!#$  4 �����  1   1 ����# .!)� -  
��!))�-  )������#  ���#!� !  ��  ���#�0��  )  �) # !-  %. 

���*  �) # *  % )�!��� *  " 1��%  ���%#!� *    �#�+��$  S !!  ���'��'�  )  ����#����( , 
��&�� #  ��!�!#  ���.��)'  )�� 1�  �*'��  ���%#!� *  &�  ��  "��-�#!  (2) 
 

 &�  = % / S.  (2) 

 
 �. '%��*  '� , .'�  ���!�&��)'$  )�� 1�   -!!'  ����#$��  �!���� #$��/  "��-� , �#*  

���!�!#!� *  �#�+��  S )-!+!� *  �� -!� #  ���1��--�  ��-��) . �#*  ,'�1�  
)"�'�1��" ����#  " 1��%  ���%#!� *  )�!�&� , ���  ��������  ��  � ) . 6. �)'�� #  ,'�  "�'�  �  
����-!�'  ���1��--%  ��-��)  – 2D �  -�)2'�3!  1:1. 
3�!#  ���'��  �*'��  ���%#!� *  
��-���'�(  �� ��(  9!�$! , ���  ��������  ��  � ) . 6,   )  ��-�+$/  "����    �-!�!� *  �#�+��!(  
���1��--%  ��-��)  ���!�!# #  �#�+��  ���'��'�  " 1��  ���%#!� *  1, 2   3 )  ���#�0��( . 

 

 
� ) . 6. 
��!�!#!� !  �#�+��  ���'��'�  " 1��  ���%#!� *  )  ���#�0��( : 

1 – �*'��  ����%' *  ()#!��  �������  �������%  �*'��  �  3, 2, 1), 2 – �� ��*  9!�$! , 3 – 1�3�  2'��1!�� ���#* ,  
 4 – ���-!�  -!0��  1�3��-  2'��1!�� ���#*  �#*  ���!�!#!� *  ��,"" � !�'�  -�)2'�3 ����� *  "�'�  

 
�!��#$'�'%   �-!�!��%&  �#�+��!( , ) #% )�� 1�  " 1��%  ���%#!� *    ��!�!#�  ���.��)'  

)�� 1�  �� �!�!�%  �  '�3# �!  3. 
��3# ��  3  

#+/��2	�	1  ,/�+�+

17  ���8��+�  ,  ��+�+��  ���0
�-	,  -��,.�  �,.��1  
��1�+
,�  -  �����3���  

�  �*'��  �#�+��$  ���'��'�  " 1��%  
���%#!� *  )  ���#�0��( , 

-- 2 

� #�  % �  -�-!�'  )�� 1�  
" 1��%  ���%#!� * ,  �  

��!�!#  ���.��)'  )�� 1� , 
���  

1 29,47 173,6 5,79 
2 44,69 188,2 4,12 
3 58,55 151,5 2,55 
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����!#  -!'�##�1��" .!)� !   ))#!����� *  ����%' *   �  ����2��  �#/- � * . ��  � ) . 8, 9 
�������%  )��'�!')'��/+ !  - ���2# "% . 

 

 
� ) . 8. � ���2# "  ����%' * , ���%#!���1�  �#/- � !�%-  ����2��- , ��  80-���'��-  ��!# .!�   

 

 
� ) . 9. � ���2# "  ����%' * , ���%#!���1�  �#/- � !�%-  ����2��- , ��  200-���'��-  ��!# .!�   

 
��!'#%(  ��!'  ��  - ���2# "�&  – ,'�  �!���  �#/- � * , '!-�%(  ��!'  – ,'�  �����2�%!  

��#�)' . ���  � ���  ��  - ���2# "�& , �����2�%!  ��#�)'  )��3+�/')*  -!0��  )�3�(    
*�#*/')*  �'��%'%- . :'�  �����#*!'  �����&�  )��3����  �� 1�'$)*  ��  ��#�)'*& , �38!� �!��%&  
�  ����#% ,   �3!)�!. ��'$  ,""!�' ��%(  '!�#��3-!�  )  �!���-  �#/- � * . 

���!)'�� , .'�  ,""!�' ���)'$    )����)'$  �&#�0�!� *  #/3�1�  ��1�!'�1�  �38!�'�  
�#�.2�!')*  )  ��!# .!� !-  �#�+��  ���!�&��)'  ,' &  �38!�'�� . ���� -!� , ) )'!-%  
�&#�0�!� *  ����!))����   -!/'  )�!� �#$�%!  �!3� )'%!  ��� �'��%  (� ) . 10) �#*  '�1� , .'�3%  
��!# . '$  �#�+��$  ���!�&��)'  ) )'!-%  �&#�0�!� *    ��!��'���' '$  �!�!1�!�  ����!))��� . 

 
�     3 

� ) . 10. � )'!-%  �&#�0�!� *  �#*  ����!))���� , �� )��)�3#!��%!  �#*  �!3�#$2 &  ��  ���-!��-  �����)�� : 
  �  – DeepCool Theta 15 PWM, 3 – Zalman CNPS5X Performa 

 
�))#!�������!  ��� )'�!  ����%' !  ���#�1 .��  )  �!3��- -��� �'���-  ) )'!-  

�&#�0�!� *  ����!))����  ���. '!#$��  ��!# . ��!'  �#�+��$  �&#�0�!� *  ��  ).!'  
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- ���)��� .!)� &  �'��%'%&  ��#�)'!(  (��� ) �  )!�!� �!  ����%' * . �#*  '�1� , .'�3%  ��!� '$  
��!# .!� !  ,""!�' ���(  �#�+��  �&#�0�!� *  ��). '�#  �# ��  1��� �  �!�!� , 
���'��' ��/ ���  )  ����-    )��'�!')'�!���  �)�+!)'�#*/+ &  '!�#��3-!�  )  �����&�-  �  ,' &  
����& . �!'�� ��  ���).!'�  �# �  �!�!�  ���#/.�#�)$  �  �3�!�!�   1��� �  �!�!�  - ���2# "��  
�� ��(  9!�$!  �  ���1��--!  ��-��)    �   �-!�!�   �# �  ,' &  �� �%& . �&!-�  ���).!'�  �# �%  
1��� �  �!�!�  - ���2# "��  ����%' *   �  �#/- � !��1�  ����2��  ��������  ��  � ) . 11. 

 
� ) . 11. �&!-�  ���).!'�  �# �%  1��� �  �!�!�  ��  - ���2# "!  ����%' *  �#/- � !��1�  ����2�� . 

���-!�  )� -��  - ���2# "� : 0,34 & 0,25 --  
 

��--�  �# �%  # � (  1��� �  �!�!�  () �!1�  ��!'� ) = 4,8 --  (� ) . 11). 
�)#  �� �*'$  �#�+��$  ���!�&��)'!(  ���'�  ��� )'�1�  ����%' *  ��*-�  

������� ���#$��(  �# �!  1��� �  �!�!�  - ���2# "� , '�  -�0��  ). '�'$ , .'�  ��  
��*-�# �!(��-  �.�)'�!  �!'�# , ����%'�(  ��� )'%-  ����%' !-  �# ��(  0,34 --  ��  
'�#+ �!  ����%' *  0,25 -- , ����#� '!#$��  �3������#�)$  ��' ���*  ���!�&��)'$  �#�+��$/ , 
������� ���#$��(  �# �!  1��� �  �!�!� , )�--�  ��'��%&  )�)'��#*!'  4,8 -- . ��  !)'$ , ��' ���*  
�#�+��$ , )��)�3��*  �#�.2 '$  '!�#��3-!� , ��!# . #�)$  �  4,8 / 0,34 = 14 ��� . ���-!  '�1� , 
��� )'�!  ����%' !  )����!')*   �  �#/- � *    -�0!'  ����) '$)*  ��  )'�#$�%!  ���!�&��)' , �  
'��0!  ��  ���!�&��)'   �  ��!'�%&  -!'�##�� , .'�  -�0!'  )��)�3)'����'$  ���. '!#$��-�  
)����+!� /  ��'��'  ��   �1�'��#!� !  ) )'!-  �&#�0�!� *  - �������!))����(    ���1�(  
'!&� � . 


1���1  

�  �!��#$'�'!  ����!�!���1�   ))#!����� *  �)'���� # , .'�  )  ��!# .!� !-  '!-�!��'��%  
���%#!� *  )  320 ��  460 ° �  ��,"" � !�'   )��#$����� *  ����2��  ��!# . #)*  )  8 ��  42,5%, 
������!-!���  ��!�!#  ���.��)'  ��  )�� 1  " 1��%  ���%#!� *  )  ���#�0��(  �-!�$2 #)*  )  
5,79 ��  2,55 ��� , ��  ,'�-  ��� )'�)'$  ��#�.!���1�  ����%' *  ��!# . #�)$  )  41 ��  58%. ��  
!)'$  ��#�� ��  �38!-�  ����%' *  ��� -�/'  �����2�%!  ��#�)' , �38!� �!��%!  �  ����#% , ��  
��'��%-  -�0!'  )��3����  �� 1�'$)*  �����&    )��'�!')'�!���  �'3 ��'$  '!�#�  �  ��1�!'�1�  
�38!�'� . 

��#�.!��%!  ����%' *  -�1�'  3%'$ �� -!�!�%  �#*   �'!�) " ���   ����!))�  �&#�0�!� *  
�38!�'�� , ��'��%!  �  ����!))!  ,�)�#��'��   ����!�1�/')*  ���. '!#$��-�  ��1�!�� , ���� -!� , 
����!))��%  ��-�$/'!���(  '!&� �    ���1 !  ,#!-!�'% . 

��*�#*!')*  �!�)�!�' ��  )� 0!� *  �!)�  ) )'!-  �&#�0�!� *  ��  ).!'  �-!�$2!� *   #  
# �� ���   ��!3�!� *  ��� �'���� . 

���. '!#$�%(  ��)'  �#�+��  �&#�0�!� *  ��  ).!'  ����#� '!#$�%&  ���!�&��)'!(  ��� )'�1�  
����%' *  �� �!�!'  �  �-!�$2!� /    ����+!� /  ���)'����   ) )'!-  �&#�0�!� *  
����!))����  ��  ���1�(  ��-�$/'!���(  '!&� �! . 
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