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1   
 
1.1   
 
1.1.1      
 

    -    
 .       51° 

 ,     65-  .  
       1450 ,      1318 

.     .   
     -5°C  -40°C,    10°C  35°C. 

    450    
          1171. 

  .       
  515 ,        
  1475 .       . 

 
1.1.2   
 

 -   .  1837 .    
    .    .  

    (    ).  
  — .     1530 ³/ .   

 ,     .   
     ё -  . 

         
   .   10   .. 
  ,   .  

    0,5 / .  
 : 2 /  (  : 1,5 / ). 

        1939-1988 . 
   ,  .1. 

         1.1  
1.2. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D1%82%D0%B8%D0%BC%D0%BA%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%A7%D0%B8%D0%BD%D0%B0_(%D1%80%D0%B5%D0%BA%D0%B0)&action=edit&redlink=1
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 1.1 -        

 

 
 1.2 -         

    
 

         
1.1 

 
 1.1 -       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

Q  69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 
Q  0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 
Q  -1 -1 -1 5 3 0 0 0 0 -2 -2 -1 

Q  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
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1.1.3 -   
 

    .    : 810 . 
 : 239,0 .      

  1.3. 
 

 
 1.3 -     

 
1.1.4   
 

      . 
   ,       

       .   
1.4        . 

 

 
 1.4 -       
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1.1.5   
 

       
 :  ,  ,  ,   

     3000 . 
 
1.1.6   
 

        - 
     .   

   .       
       -

   .    
     .  

      ,   
       515   .  

 
1.1.7   
 

  -      
 .    , , . 

 
1.2 -    
 

     ,  .  
    774,8 . 2   

2,4 . .         
    13132,1 .  
   : :  , -  ,  

     « »:  -10 ( . 
)   -9 ( . ), -   ( . ), 

-   ( . - ),  -11 ( . -
),  -6 ( . )  -   ( . ). 

      24  
   500  (    2 ,  

    220 ), 100   
  220  (    1 ,    

  110 ), 274     
110 , 309      

  500, 220,110     
 39 195  (    01.01.2020).  

        2019 
  57,577 . · ,  – 55,481 . · . 
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2 -   
 

2.1    
 
2.1.1       

 
 

   (  ,  1)   
 :   .     , 

       .   
  .        

     ,   .   
       (  

,  1). 
 ё   (P=50%): 

       
  .      
       ё   50%: 

1939  1964 .       
.     ,     
   , . .  ,    

 . 
 1939 : 

 

К = . = , = ,                                                                       (2.1) 

 

К = . = , = ,                                                                       (2.2) 

 
 1964 : 

     

К = . = , = ,                                                                       (2.3) 

 

К = . = , = ,                                                                       (2.4) 

 
       1939 . 

 
 ё   (P=90%): 

 1977     P=90%. 
      : 

 

К = . = =                                                                                 (2.5) 
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К = . = = ,                                                                                 (2.6) 

 
 ,    1,   1977   

   . 
        

.     2.1 
 

 2.1 -       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

Q 50%, 
3/  

33 32 34 46 129 290 306 216 191 172 94 56 

Q90%, 
3/  

28 29 31 34 109 263 236 149 129 112 84 46 

 
     (  2.1).  

      . 
 

 
 2.1 -       

 
 
2.2      -  

 
 
2.2.1         

  
 

     :      
.     2.2  2.3. 

     :  
 

0

50

100

150

200

250

300

350

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Маловод ый 

С ед евод ый
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Э ы = ∙ % ∙ ,                                                                            (2.7) 
 

  -  , =8,8; % -    , 3/ ; 
 -  , . 

 
 : 

 = − − ∆ℎ,                                                                                    (2.8) 
 

  -   ,   , ; 
 -   ,   
  ,    , ; ∆ℎ -     , ∆ℎ =0,53 . 

 
     : 

 Э   = ∙ ∙ ,                                                                               
(2.9) 

 
 ∙-       

, 3/ . 
 

 2.2 -        
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

∑Q 2 2 2 -3 -1 2 2 2 2 4 3 2 
Q  26 27 29 37 110 261 234 147 127 108 81 44 
Q  69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 69 
Q  49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 49 
Z  240,26 240,26 240,26 240,16 240,16 240,16 240,16 240,16 240,16 240,26 240,26 240,26 

 36,24 36,24 36,24 36,34 36,34 36,34 36,34 36,34 36,34 36,24 36,24 44 
N  9 9 10 12 35 79 72 46 40 34 26 2 
N  22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 22 68 

N -N  -13 -13 -12 -10 13 57 50 24 18 12 4 -65 
 

  2.2 ,      12 
. 

   2.2     ∑ ∆ =121,5 .       
    . 
       

   (  2.3). 
 
 
 



18 
 

 2.3 -       
 

 P ,  P ,  P ,  P ,  
1 2192 2048 2048 2048 
2 2088 1942 1942 1942 
3 1907 1758 1758 1758 
4 1698 1546 1546 1546 
5 1518 1362 1362 1362 
6 1413 1256 1256 1256 
7 1413 1256 1256 1256 
8 1517 1362 1362 1362 
9 1697 1545 1545 1545 
10 1906 1757 1757 1757 
11 2087 1941 1941 1941 
12 2192 2048 2048 2048 

 
       N  

 N          
    ∑ ∆ =121,5   

 (  2.2).   2.2   : 
- N . =58 ; 
- N . =4 ;  
- N . =2 ; 
- N . =57 . 
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 2.2 -   

 
2.2.2 -      
 

  -     ,   
   ,      

    ,    
:     ,  

  ,  .   
    . 

   ,    (   
 =277,0 ).       

      ,    ∑ х = . 
        

 ,     . 
        

 ,  1, 2. 
          - 

344,9 . · .   -     
      2.3. 

2000
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2900

3200

3500
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4100

4400
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5000

5300

5600
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6200

6500

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII



20 
 

 
 2.3 -      

 
2.2.3     
 

     : 
 = + ,                                                                                       (2.10) 
 

  -  ,   , =108 ; 
 -  , 10,2 . 

 = + , = ,  . 
 
2.2.4     
 

        
(  2.3).   ,   . 

        . 
     . 

         
. 

      ,  
        .   

   , , , . 
       2.4. 

272.50
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275.50

276.00

276.50

277.00
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 2.4 -    
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3     
 
3.1          
 
3.1.1    
 

  (  3.1)     
    .   

         
,    ,   -   

  ,    .   
      3.1. 

 
 3.1 -       

  
     

  
  

  

 
  
 
 

 Q ,  /c 
Z ,   ,  ,  Hя ,  H,  Q, /c H,  Q, /c 

0 239,0 37,6 34,8 36,1 34,4 277,5 32,7 291,7 
25 239,5 37,1 34,3 35,5 34,1 279,8 32,5 290,7 
50 239,9 36,7 33,9 35,1 33,8 282,1 32,2 289,6 
75 240,2 36,3 33,5 34,7 33,6 284,4 32,0 288,6 
100 240,6 36,0 33,1 34,4 33,3 286,8 31,8 287,6 
125 240,8 35,7 32,8 34,1 33,0 289,3 31,6 286,5 
150 241,1 35,4 32,6 33,8 32,7 291,7   
175 241,3 35,2 32,3 33,6     
200 241,5 35,0 32,1 33,4     
225 241,7 34,8 31,9 33,2     
250 241,9 34,6 31,8 33,0     
275 242,0 34,4 31,6 32,8     
300 242,2 34,3 31,5 32,7     
325 242,3 34,1 31,3 32,6     
350 242,4 34,0 31,2 32,4     
375 242,6 33,9 31,1 32,3     
400 242,7 33,8 31,0 32,2     
425 242,8 33,7 30,8 32,1     

 



23 
 

 
 3.1 -     

 
    ,   

 : Hmax=36,7 , =32,7 , min=31,6 . 
 
3.1.2      
 

       ,   
   ,     

D1       n ,    
       ,   
         

.  
   ,     

   ,    40 -   
40 - ,         3.2. 

 
 3.2 -   

 40  40  
,  40 40 

min/Hmax 0,5 0,5 
n'Iopt, -1 125 123 
Q'Iopt, 3/  0,882 0,892 
  opt 1680 1620 
QI max, 3/  0,65 0,65 
D'1,  0,46 0,46 
H ,  4 4 

 

30.0

31.0

32.0

33.0

34.0

35.0

36.0

37.0

38.0

0 200 400

Z
,

Q , 3/

 
=277 

 
Z 1=275,42 

 
=274,1

8 
Qmin

.  
N

.  
.

.

Hmax=36,7 

H =32,7

Hmin=31,6
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     D1    
   : 

-      
 = . ∙ ′ ∙ ∙ . ∙ 𝜂 ∙ 𝜂 ,                                                              (3.1) 
 

 Q'I  -     ; 
  -   ; 
  -  . 
 
-    
 η = − − η ( − + √ ∙ √ ∙ √ ),                            

(3.2) 
 

   -   ; 𝜺 - ,       
  (𝜺=0,75); 

D1  -   ; 
D1 -   ; 

 -   ; 
 -    ; 
,  -        

 ,         
 . 

 
-   
 Z′ = N

,                                                                                                    (3.3) 

 
 N  -    (N  =118,2 ); 

Na  -  . 
 

-   
 ∆ = ηη ,                                                                                                           (3.4) 

 
-    (     

 ) 
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′ = 𝐼 ′ √Δ ∙ ,                                                                                                (3.5) 

 n'I  -       
 . 

 
-  ,     

 
 n  ′ = D∆ i .                                                                                          (3.6) 

 n  ′ = D(∆ ) .                                                                                             (3.7) 

 n  ′ = D∆ ax .                                                                                          (3.8) 

 
-         
 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ p, ∙η                                                                                   (3.9) 

 
         n'I , 

  Q′ ∙ η        
. 

 
-      
 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ ax, ∙η                                                                              (3.10) 

-   
 ′ = 𝑖∙ ∙√ 𝑖 ∙Δ                                                                                        (3.11) 

 ′ = 𝑖∙ ∙√ ∙Δ                                                                                        (3.12) 

 
 40 -       3.3. 

 
 3.3 -   40 -  
 40  

D1,  3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 
η, . . 0,921 0,922 0,922 0,923 0,923 0,924 0,925 0,925 0,926 0,926 

N' ,  24,78 27,34 30,94 34,77 38,82 44,19 49,92 56,00 62,42 69,20 
Z',  4,77 4,32 3,82 3,40 3,05 2,67 2,37 2,11 1,89 1,71 
Z ,  6 6 4 4 4 3 3 3 2 2 
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N ,  19,70 19,70 29,55 29,55 29,55 39,40 39,40 39,40 59,10 59,10 
Δ1, . . 1,044 1,045 1,046 1,046 1,047 1,048 1,048 1,049 1,049 1,050 

  3.3 
 40  

nc1', /  243,50 231,97 218,19 205,96 195,03 182,90 172,19 162,67 154,15 146,48 
nc1, /  250 250 230,8 214,3 200 187,5 187,5 166,7 166,7 150 
n1(Hmin), 

/  
130,55 137,04 134,51 132,31 130,40 130,35 138,46 130,30 137,51 130,21 

n1( ), 
/  

128,33 134,72 132,22 130,06 128,19 128,14 136,11 128,09 135,17 128,00 

n1(Hmax), 
/  

121,14 127,16 124,81 122,77 121,00 120,96 128,48 120,91 127,60 120,83 

Qη (max) 1,035 0,938 1,245 1,108 0,993 1,164 1,031 0,92 1,238 1,117 
Qη ( ) 1,230 4,00 1,48 1,329 1,181 1,384 1,226 1,094 1,472 1,329 
Q’1( min) 

3/  
0,879 0,797 0,705 0,627 0,562 0,494 0,437 0,390 0,350 0,316 

Q’1 (Hmax) 
3/  

0,948 0,859 0,760 0,676 0,606 0,532 0,471 0,420 0,377 0,340 

 
 40 -       3.4. 

 
 3.4 -   40 -  
 40  

D1,  3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 4,75 5 

η, . . 0,926 0,926 0,927 0,927 0,928 0,928 0,929 0,929 0,930 0,930 

N' ,  24,01 26,49 29,97 33,68 37,60 42,81 48,36 54,24 60,47 67,03 
Z',  4,92 4,46 3,94 3,51 3,14 2,76 2,44 2,18 1,95 1,76 

Z ,  6 6 4 4 4 3 3 3 2 2 
N ,  19,70 19,70 29,55 29,55 29,55 39,40 39,40 39,40 59,10 59,10 

Δ1, . . 1,038 1,038 1,039 1,039 1,040 1,041 1,041 1,042 1,042 1,043 

nc1', /  238,82 227,51 213,99 201,99 191,27 179,37 168,87 159,53 151,17 143,65 

nc1, /  250 230,8 214,3 214,3 200 187,5 187,5 166,7 166,7 150 
n1(Hmin), 

/  
130,98 126,93 125,30 132,75 130,83 130,79 138,93 130,74 137,97 130,65 

n1( ), 
/  

128,76 124,78 123,18 130,49 128,61 128,57 136,57 128,53 135,63 128,44 

n1(Hmax), 
/  

121,54 117,78 116,27 123,18 121,40 121,36 128,91 121,32 128,03 121,24 

Qη (max) 1,035 0,938 1,245 1,108 0,993 1,164 1,031 0,920 1,238 1,117 

Qη ( ) 1,23 1,116 1,48 1,318 1,181 1,384 1,226 1,093 1,472 1,329 
Q’1( min) 

3/  
0,882 0,800 0,707 0,630 0,564 0,496 0,439 0,391 0,351 0,317 

Q’1 (Hmax) 
3/  

0,951 0,862 0,762 0,678 0,608 0,534 0,473 0,422 0,378 0,341 

 
        

   ,  
 : 

-  ; 
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-         ; 
-          

; 
-      ; 
-    . 

   ,   40 - -375  
   nc=200 /     Z =4, 

       . 
       

 ,  .1. 
 
3.2      
 
3.2.1       

  ё   
 

      ё 
     3.16: 

 ∇ . . = +                                                                                 (3.13) 
 

  -       ,  
   . 

 
    HS   

        
.    ,  

     , . .   
 ,  ,  : 

-    Hmax   ; 
-    H    ; 
-    Hmin      
 . 

    : 
 = − − 𝜎 ∙ − ∆ + ∆ х.                                                    (3.14) 

 
  -   (10,0  . ); 
 -  ,     

   ;  
 -  ,      Z (Q ); 



28 
 

∆  –    ,  
     ,    

  (1,5 ); 
Z . . -       

   . 
 

 40 - -375. 
 max: 

 = , − , − , ∙ , − , = − ,  ;  
 

 H : 
 = , − , − , ∙ , − , = − ,  ;  
 

 Hmin: 
 = , − , − , ∙ , − , = − ,  ;  
 

     ,  , 
       .  

  Hs   ,  -3,86 ., , 
   : 

 ∇ = + = , − , = ,  ;                              (3.15) 
 
3.2.2     
 

   ,     
   : 

 =  ; 
      : 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  ;                                                 (3.16) 
 

    : = ,  ;  
    : ы = ,  ;  

 
  ,   : 

 = , ∙ = , ∙ , = , ;                                                  (3.17) 
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 : 
 = + , ∙ = , + , ∙ , = ,  ;                       (3.18) 

     υ =4,8 / . 
         

: 
 =  , ∙ ∙𝜂 = , ∙ , ∙ , = ,  / ;                                         (3.19) 

 
      : 

 𝑖 = 𝑇∙ = , ∙ = ,  / ;                                                           (3.20) 

 
  : 

 = 𝑖 = ,, = ,  ;                                                                    (3.21) 

 
  : 

 = − = , − , = ,  ;                                                (3.22) 
 

      : 
 = ∙ − + − ∙ − − °;                           (3.23) 

 
     : b = ,  ; 

  3.5     , 
   MicrosoftExcel: 

 
 3.5 – ё      
 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

ri 5,92 5,61 5,30 5,00 4,69 4,38 4,07 3,76 3,45 3,15 2,84 2,53 
bi 3,20 2,89 2,58 2,27 1,96 1,65 1,35 1,04 0,73 0,42 0,11 -0,19 
ai 5,62 5,22 4,81 4,41 4,00 3,60 3,19 2,78 2,38 1,97 1,57 1,16 
rk 3,85 3,74 3,63 3,53 3,42 3,31 3,20 3,09 2,98 2,87 2,76 2,66 

rk/ra 1,41 1,37 1,33 1,29 1,25 1,21 1,17 1,13 1,09 1,05 1,01 0,97 
ln (rk/ra) 0,35 0,32 0,29 0,26 0,23 0,19 0,16 0,13 0,09 0,05 0,02 -0,03 

ri/ra 2,17 2,06 1,95 1,83 1,72 1,61 1,49 1,38 1,27 1,15 1,04 0,93 
ln (ri/ra) 0,78 0,72 0,67 0,61 0,54 0,47 0,4 0,32 0,24 0,14 0,04 -0,074 

b*ln 
(ri/ra) 4,36 3,77 3,21 2,67 2,17 1,71 1,28 0,90 0,56 0,28 0,06 -0,09 

rk*ctgγ 14,38 13,97 13,56 13,16 12,75 12,35 11,9 11,54 11,13 10,7 10,3 9,91 
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rk*ctgγ*ln
(rk/ra) 4,98 4,44 3,91 3,39 2,89 2,40 1,92 1,45 1,00 0,57 0,15 -0,25 

mi 4,21 3,80 3,39 2,99 2,58 2,18 1,77 1,37 0,96 0,55 0,15 -0,26 

  3.5 

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
Ji 3,70 3,24 2,80 2,37 1,97 1,59 1,24 0,91 0,62 0,37 0,17 0,01 
φi 180,0 157,6 136,13 115,52 95,93 77,46 60,3 44,49 30,36 18,1 8,09 0,68 

 
       𝜑 = 𝑖      ∆𝜑 = °   𝑖 ,  

     𝜑 = 𝑖   
   3.2. 

 

 
 3.2 –   𝜑 = 𝑖  

 
  ′,   : 

 ′ = , ∙ = , ∙ , = ,  ;                                                      (3.24) 
 

      7 , 
   ,   : 

 = + = + , = ,  ;                                                         (3.25) 

 
      : 
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= ′ + = , + , = ,  ;                                                      (3.26) 
 
3.3     
 

       
 ,   ,   

.  
  : 

 = 𝜑 = ,, = ,  ∙ ;                                                          (3.27) 

 
  : 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ =                                                                              (3.28) 

 
   ,   -595/100-

30 5  = ,  ∙   =  / . 
 
3.4    
 
3.4.1      
 

   . 
        

    .  
 ∗ , ∙ [𝜏 ] , ,                                                                                 (3.29) 

 
 [τ ] = −  .  

 
    : 

 = , ∙
х

,                                                                                            (3.30 

 ∗ = , ∙ , , = ,  =    
 

      
: 

 = ,  ;  
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. 
    ,  ё     

20   ,   = ,  . 
    : 

 = , ∙∙ = , ∙ ∙ , = ,                                                         (3.31) 

 
     : 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,  ;                                                          (3.32) 

 
 : 

 [ ] = ∙ = ∙ , = ,   ;                                              
(3.33) 

 

 = ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,  / ; 
 

        
. 

  h      0,6 ,  
 300 ,    Z =8. 

    : 
 = + ∙ s ° + ∙ s ∙ ° = ,+ ∙ s ° + ∙ s ∙ ° = ,           (3.34) 

 
    : 

 = , ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,  ;                                                         (3.35) 

 
   : 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,  ;                                                      (3.36) 

 
   : 
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[ ] = ∙ = ∙ ∙ ∙ = ∙ ∙ ∙ , = ,  ;                (3.37) 

 
   ё       

, ,  ,      . 
 
3.4.2    
 

  ( )     
      . 

     .  
       

 ,     «   
  »,   : 

 25/1-40-4-2, 
, 25 –   25 3; 

1 –  ; 
40 – ,    4 ; 
4 –  ,  4 3; 
2 –  . 
 
3.4.3    
 

   [4, . 103],   .  
  –   : -100-4 –  

      
 : 
,  –  ;  

100 –   ; 
4 –   3-  . 
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4   
 
4.1   
 

        
   4.1. 

 
 4.1 –         

  
  

 U  cos φ  U  S . . ё  
 ×   . .  ∙   

4×33 10,5 0,85 110 120 100 
 

-    cos φ = , ; 
-     T =  / ; 
-      P . . = , ∙ P . Э ; 
-      ; 

  cos φ . . = cos φ ; 
-  « »,  . 

 
4.2       
 

        
     ,    

    ,  , 
 ,  ,    
  .  

       220 
, 110 .   –      

 ,     110    100 . 
     ,    

   ,     
.        

 .        . 
    :     

 ,    4.1. 
         

ё   ,    . 
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 4.1 –       

 
4.3        

 
 

       ,   
 . 

       
       , 

     .    : 
 

S  =  −s 𝜑 = − , ∙, =  ∙                                                     (4.1) 

 
  -40000/110.   

   4.2 
 

 4.2 -   -40000/110 

S  
U  

U ,% dPk dPxx Ixx 
U  U  

40000 115 10,5 10,5 175 52 0,7 
 

      
 ,     Tmax   
  : 

 𝜏 = , +  ∙ = , +  ∙ =           (4.2) 

 
     : 
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t  = 8760 - µ·T  - ω·                                                                                (4.3) 
 

 µ = 1 –  , 1/  
 = 30 –       , ; 

ω = 0,025 –     , 1/ ; 
 = 60 –   -   

, ; 
 
t  = 8760 - 1·30 – 0,025·60 = 8729  
 

    : 
 
ΔWxx = nT·dPxx·t  = 1·0,052·8729 = 454                                                    (4.4) 
 

 nt –    . 
 

   : 
 ∆ = ∆ ∙ ∙ 𝜏 =  , ∙ ∙ =  ∙                      (4.5) 

 
        
: 

 
 = ΔW ·ß1 + ΔW ·ß2 = 454·0,006 + 389·0,009 = 6,22 .             (4.6) 

 
       4 : 

 
 = 4·6,22= 24,88 .  

 
4.4        

 
 

       
       , 

     .    : 
 

S  = 
∙  −s 𝜑 = − , ∙, =  ∙                                            (4.7) 

 
  -80000/110,    

   4.3. 
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 4.3 -   -80000/110 

S  
U  

U ,% dPk dPxx Ixx 
U  U  

80000 121 10,5 10,5 315 70 0,6 
 

      
 ,     Tmax   
  : 

 𝜏 = , +  ∙ = , +  ∙ =           (4.8) 

 
     : 

 
t  = 8760 - µ·T  - ω·                                                                                          (4.9) 
 

 µ = 1 –  , 1/  
 = 30 –       , ; 

ω = 0,025 –     , 1/ ; 
 = 60 –   -   

, ; 
 
t  = 8760 - 1·30 – 0,025·60 = 8729  
 

    : 
 
ΔWxx = nT·dPxx·t  = 2·0,315·8728 = 611                                                  (4.10) 
 

 nt –    . 
 

   : 
 ∆ = ∆ ∙ ∙ 𝜏 =  , ∙ ∙ =  ∙                    (4.11) 

 
        
: 

 
 = ΔW ·ß1 + ΔW ·ß2 = 611·0,006 + 699·0,009 = 9,96 .           (4.12) 

 
        : 

 
 = 9,96·2 = 19,92 .  
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 -  . 
 ,    ,  2,4%  N : 

 

S .  = 0,005· 𝜑 = , ∙ , =  ·                                               (4.13) 

 
   : 

 
S .  ≥S .                                                                                                        (4.14) 
  

  -1000/10,     
 4.4. 

 
 4.4 -   -1000/10 

S  
U  

U ,% dPk,  dPxx,  Ixx 
U  U  

1000 10,5 0,4 8 12 3 2 
 
4.5      

       
   

 
  : 

 Σ = ∙ −𝜑 = ∙ − , ∙, =  ∙                                     (4.15) 

 = Σ𝑃 𝜑 + = , ∙, + = , + =                                                (4.16) 

 
 P  –  . 

P  –   
P  –         . 
 = ∙ ∙√ = ∙ ∙√ = ,                                                            (4.17) 

 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = ,                                       (4.18) 
 

 αi –      max  
αt –      . 
 

  : 
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        AC-
95/16. 

   I  = 330  
   :  

 . = − ∙√ ∙ = − ∙√ ∙ = ,                                       (4.19) 

 
4.6       -  

ё   
 

     
,      

   .  
   : 

 = n ∙ + m ∙ . . + t ∙ э;                                                          (4.20) 
 

  –    (60 . .);  . .–     (8 . .); э –   ;  n –   ; m –    ; 
t –    
 

       :  
 э = 4 .  
 

       :  
 = ∙ + ∙ + ∙  =  . .           
 

       : 
 = ∙ + ∙ + ∙ =  . .   
 

      
    : 

 = ∙ + ,                                                                                        (4.21) 
 

 = 0,15 –    
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: 

 = , ∙ + =  .   
 

         
: 

 = , ∙ + =  .  
 

   :  
 = | − | ∙ %;                                                                                      (4.22) 

 = | − | ∙ % =  %.  

 
  ,        5%   
  ,     

 ,    4.2. 
 ё        . 
   – «      

        
  .       

  ». 
 

 
 4.2 –    . 
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4.7 ё         
      RastrWin. 

 
4.7.1 ё    
 

     
    . 
 : 

 x = x′′ ∙  = , ∙ ,  = ,  ,                                                (4.23) 

 
   : 

 E = E∗" ∙ U = , ∙ , = ,  .                                      (4.24) 
 

  : 
 x = %∙∙ = , ∙ ∙ = ,                                                  (4.25) 

 
: 

 x =  = = ,                                                            (4.26) 

 
  110   : 

 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  .                                (4.27) 
 

 : 
 = ∗ ∙ U = , ∙ =                                        (4.28) 
 

 : 
 k = = , = ,                                                                               (4.29) 

 
      

   . 
 r = ∗, ∙ω = ,  , ∙ = ,  ,                                                          (4.30) 
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r = , ∙ω = ,, ∙ = ,  ;                                                           (4.31) 

        r = r , ∙ l = , ∙ = ,  ;                                                      (4.32) 
 r = ΔPk∙ = , ∙ = ,  .                                                            (4.33) 

 
4.7.2         
         

  «RastrWin»  
 

  4.3     .   4.4 
    .   4.5  

   .       
«RastrWin»,   .     

 ё        4.5. 
 

 
 4.3 –     

 

 
 4.4 –     
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 4.5 –     

 
 4.5 –      ё     

  1 I .  i  
1  9 12,70 19,76 
3  9 8,56 13,31 
3  1 9,28 14,44 

 
4.7.3  ё     ё   
 

       
     .  

 
       

        5% : 
  I ,  = , ∙ I ,                                                                                (4.34) 
 I ,  = , ∙ , = ,  ;  
 

    : 
 I   = ,√ ∙ , − % = ,√ ∙ , = ,  ,                                (4.35) 

 
        110 : 

 I . = ∑∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,  ,                                               (4.36) 

  
       

   : 
 I . = ∑− ∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,  .                                            (4.37) 
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4.8      
 10,5  

 
        

          
,   . 
       

 : 
 U U . .                                 (4.38) 
 U U .                          (4.39) 
 B , B , .                         (4.40) 
 

     « »  
     –10  
  -2-10/1600 2.    

      4.6.  
 

 4.6 –        
 

ё   
  

 
-10 

 
 -2-10/1600 2 U  = ,   U = ,   U = ,   I . =   I =   I =   I = ,   I . =   iэ . =   i = ,   i . =   I . =   

 I . =   t =  . . = I ∙ (t+ t ) = = ,  ∙ , + ,= = ,  ∙  

. = I ∙ t = ∙=  ∙  

. = I ∙ t = ∙=  ∙  
 

 
     –10: 

 i = √ ∙ I ∙ − τ = √ ∙ , ∙ − ,, = ,  .                                  (4.41) 
 iaτ√ ∙ % = %                                                                                       (4.42) 
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4.9      
 

   -10.   
«  ».    -10   

 4.7. 
 

 4.7 –    –10 
ё       U = ,   U = ,   I = ,   I . =   i = ,   I . . =   . = I ∙ (t + t ) = = ,  ∙ , + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = ∙ =  ∙  

 
   -10.   

«  ».    -06-15 
   4.8. 

 
 4.8 –      U ,  U . ,  U ,  

  /√  
 

      10,5  
      – 10,5/550/12,7. 

 
4.10   . 
 
4.10.1     
 

    « »  
   -110   -110,  

       4.9 
 

 4.9 –        
 

ё   
  

 
-110 

 
-110 U  =   U . =   U =   I  =   I =   I =   I = ,   I . =   I . =   i = ,    i . = ,   . = I ∙ (t + t ) = = , ∙ + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  
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4.10.2      
 

 -220    -110. 
  « ».    -

110    4.10. 
 

 4.10 –    
ё       U = ,   U =   I . =   I =   I = ,   i =   i = ,   I . . = ,   . = I ∙ (t + t ) = = ,  ∙ + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = ∙=  ∙  

 
   -110.   

« ».    -110 
   4.11. 

 
 4.11 –    U ,  U . ,  U ,  /√  /√  /√  

 
  110       -

110,   « - ». 
      ё  

 -400-0,5 – (  ,  , 
 ). 

   PITE 3561,   
       

     . 
     DKG-705.   

   ,    
         
 . 
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5     
 
5.1    
 

  : 
 = √ ∙ = ,√ ∙ , =  ;                                                                (5.1) 

 
  –    , , ( . 1); 

 –   , , ( . 1). 
 

  , ё     
 : 

 = ∙ = ∙/ = ,  ;                                                                   (5.2) 

 
  –  ,      

« »; 
 –       

 . 
 

  : 
 . = √ ∙ . ∙ . = √ ∙ ∙ = ,  ;            

(5.3) 
 

 .  –   , ; .  –   , . 
 

      250 . 
  : 

 , = ,√ ∙ , = √ ∙ =  ;                                                            (5.4) 

 
 ,  –    , ; ,  –   , . 

 
   , ё    

  : 
 , = , = / = ,  ;                                                                (5.5) 
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 ,  –    , ; 

 –    . 
 

5.2     
 

           
 . 

  -595/100-30 – 33 : 
     (     

      ); 
        ; 
    ; 
        

     ; 
      ; 
       ; 
      ; 
     ,   

; 
      ; 
    ; 
         ; 
     ( ) . 

   -40000/110: 
    (    

      ); 
   (   ); 
        ; 
     (   

   ); 
      (     

 ); 
         110 ; 
    10,5 ; 
    (  ). 

    110 : 
 –    (    ); 

 : 
    (   ); 
       

(    ); 
   (    ); 
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  110  (       
 110 ). 

    : 
  ; 
  ; 
    10,5 ; 
   ; 
   . 
 

5.3      
 
5.3.1     
 

      
      

       .    
   ,  ,    
      -  . 

         
. 

   I .0    
   .       

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = ,   ;                                  (5.6) 
 

  = , −    ; 𝑖 = , −    . 
 –   , , ( . 1). 

 
    : 

 ∙ = ∙ , = ,  ;                                                    (5.7) 
 

   –  ,  2. 
 

   (5.7)     
, : 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  ;                                                (5.8) 
 

       
  ,      
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    ,   
    . 

         
     : 

 = ′′𝑋′′ ∙ = ,, ∙ = ,  ;                                (5.9) 

  ′′ –   , . ; ′′ –   , . . 
 

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ ∙ = ∙ , ∙ , ∙ ,  = ,  ;         (5.10) 
 

   –   ,  2; 𝑖 = ,  –    ; 
 –    ,  0,5; 
 –        

       , . 
 

       
    .     

     ,   
     .   

 : 
 > ∙ = ,  ∙, = , ;                                                                    (5.11) 

 
   –       , ; 

 –  ,  2; 
 –      , . 

 
    0,3. 
   (      

): 
 = ∗ = , , = , ;                                                                                (5.12) 

 
    ,    

 .       
 : 
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∗ = , , = , ;                                                                                  (5.13) 

 
     = ,    

. 
        
   ,      

: 
 = ÷ ∙ = ∙ =  ;                                              (5.14) 
 

     
   5.1: 

 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,80
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

16,7° 
I .0

I . B

ы и

и

IΔ, . .

I , . .

 
 5.1 -     

 
 

     ,  
,           . 
 
5.3.2         (UN 

(UO)) 
 

       . 
  –   U0,     

  .   85-90%  
          
  3U0    ,  

  «  ». 
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    (U  . .)      

 .      U  . .  
  5.2. 

 

 
 5.2 -     э . . 

 
  : ∙  – ё      
    ,   0,010 

/ ;  – ё        , 
  0,48 /  (   -  

);  – ё        , 
  0,00733 / ;  – ё    

  ,   0,008 / ;  –  
  10,5 .   0,25 / . 

 ё     : 
 ∑ = + + + =  = , + , + , + , = , ;                                                   (5.15) 

 
        

  : 
 = ∙  √ = ∙ √ = ,  ;                                                          (5.16) 

 
    –     , . 
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    : 

 э . . = ∙ ∙ 𝑇∙𝑇∙ + ∑ = , ∙ ∙ ,, + , = ,  ;         (5.17) 

 
   – ,   U0    

;  ∙  –        
  , ; ∑ –  ё     , . 
 

    10,5 : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ ∑ = , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ;                   (5.18) 
 

   –    ; ∑ –  ё     , . 
 

     : 
 ∙ ∙ э . . = ,, ∙ ,√ ∙ , ∙ , = ,  ;                             (5.19) 

 
  = , −  ; −    ; э . . –   , ; = , −  . 

 
       

,     5  20 .  
   . 

  :   ,  5   
   9,0   ;     15    

 0,5      ,  
,     . 

         1 
 3.  = ,        28,6%  

   . 
         

: 
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= + = , + = ,  . .;                                                                     (5.20) 

 
       0,2 . 

    0,5     
 ,  ,     . 

 
5.3.3     (U1>), (U2>) 
 

  U2>: 
 = , ∙ = , ∙ / =  ;                                                            (5.21) 

 
   –    ; −    . 

 
        U1>, 

          
.   : 

 = , ∙ = , ∙ / =  ;                                                            (5.22) 

 
  ,      

    110      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
 
5.3.4      

      (I2) 
 

       
      

       
,         

. 
    : 

1.         
        

(   ).       0,07I . 
2.         

        
 .       
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       = . 
   ,    

: 
 

∗ = √ = √ = , ;                                                                        (5.23) 

 
   – ,  - ; 

 –      
   I2. 

 
   : 

 ∗ = ∗ = , , = , ;                                                                          (5.24) 

 
   –  ё . 

 
   : 

 = , ⋅ = , ∙ = ,  ;                                              (5.25) 
 

   –    . 
 

        
    ∗ : 

 = ∗ = , ≈  ;                                                                  (5.26) 

 
3.       

,         
 ,  : 

 = ∗ ;                                                                                                  (5.27) 

 
  (5.27) : 

 = = ∗ ∙ ;                                                                              (5.28) 
 

     
      5.1    5.3. 
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 5.1 -      
   

  
   

 
I2/I  

1,0 0,74 0,61 0,49 0,37 0,24 0,21 

,  30 55 80 125 220 500 700 
 

 
 5.3 -      

   
 

       
 : =  , =  . 

       
     .  
     ,  . 
4         

           
    . 

       : 
1.         

 ; 
2.         

     ; 
3.          

 . 
  :       

       
. 

  : 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

t , c

I2/I
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 110          
  : 

 ∗ = ( ′′+ )· + + =  = , + , · , + ∙ , + ∙ , = ,  . . ;                                                     (5.29) 

 
   –    ; 

 –   . 
 

   : 
 = · ∗ · = · , · , = ,  . . ;                           (5.30) 

 
      : 

 . . Ч = , , = ,  . . ;                                                                 (5.31) 

 
  . .   0,2. 

  :      
      .    

       
 .      8,5    
  110    ,    9,0 

       . 
 
5.4     (I1) 
 

      
 .          
   : 

1.  ,     
         

   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = ,  ;                                                         (5.32) 

 
   –  ,  1,5; 

 –    , ; 
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 –  ,  0,98. 
 

    – 0,9 . 
2.  ,      

        
 . 
  : 

 = ∙ = , ∙, =  ;                                                           (5.33) 

 
3.       . 

      
   ,    5.2: 

 
 5.2 –       

 
 
, /  

1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 2,2 

 
,  

3800 1200 450 340 280 160 80 3 1 

 
      

     5.4. 

 
 5.4 -      

   
 

        
  ,  . 

      
   0,01 . 

4.   ,     
       . 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2

t, c

I/I
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  : 
 = , ∙, = , ∙, = ,  ;                                                        

(5.34) 
 

        < .    : 
 = , ∙∙ = , ∙, ∙ =  ;                                                           (5.35) 

 
   –   , ; 

 –  ; 
 –    . 

 
     8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.5      
 

      
 .        . 

    :  
1.  ,     

         
   .   

: 
  = ∙ . = , ∙, =  ;                                                     (5.36) 

 
   –  ; 

 –      , ; 
 –  . 

 
2.  ,      

        
 .   : 

  . = , ∙ ., = , ∙, =  ;                                                  (5.37) 

 
3.  ,      

 ,    ,    
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  ,  .  
      5.3.  

         
 5.5 
 

 5.3 –     
 

, I/I  
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 2,2 

 
,  

 250 180 160 120 90 72 45 20 

 

 
 5.5 -      

   
 
4.   ,     

       .  
 : 

  . = , ∙ ., = , ∙, = ,  ;                                               (5.38) 

 
     3,0 .   

   ,  . 
 
5.6    (Z1<), (Z2<) 
 

         
       

    .  
    ,   I  II   

  III  IV    . 
       

       1 .   

0

50

100

150

200

250

300

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3

t, c

I/I
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,    . ,    110 ,  

         110   
 –  : 

 , ∙ , + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ ,  = ,  ;      (5.39) 

 
  ,  –      ; 

 – ,   ; ′  –  , (41). 
 

  -40000/110,    
: 

 , = ∙ = , ∙ = ,  ;                                             (5.40) 

 
   –     ; 

 –    ; 
 –    . 

 
  110 : 

 ′ = √ + = √ , + , = ,  ;                                (5.41) 
 

   –    110 ; 
 –    110 . 

 
  ,     

: 
  . . , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , = , ;                               (5.42) 

 
  : 

 =  . . ∙ = , ∙ , = , ;                                                      (5.43) 
 

   –   . 
 

  : 
 = = ,, = ,  ;                                                                        (5.44) 
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   –  ; 

 –   . 
 

  : 
 = ∙ = , ∙ = ,  ;                                                    (5.45) 

 
   –  ; 

 –    ; 
 –    . 

 
       

       .  
    : 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  ;                                                        (5.46) 

 
   –   ; 

 –    . 
 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
 = ∙𝐼 .𝐼 . . . − , = ∙ − ,, = ,  . . ;                                                    (5.47) 

 
  .  –    , ; 

 –   , ( . 1); 
 –       

.  
 

    : 
 . = , ∙ = , ∙, = ,  . . ;                                                        (5.48) 

 
   –   , . ; 

 –         
, . . 
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    : 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , ;                                                       (5.49) 

 
  𝜑  –    . 

 
      𝜑 . = , °.  

  : 
  = . = , , = ,  . . ;                                                             (5.50) 

 
   –  ё ; .  –     2-  . 

 
    : 

 . =  . . ∙ = , ∙ , = ,  ;                                            (5.51) 
 

   . . –   ; 
 –   . 

 
  : 

  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,  ;                                                   (5.52) 

 
  . .  –     ; 

 –    ; 
 –    .  

 
      

  12%.     = ,  , = ,  .      
        . 

      8,5  –    
 110    ,    9,0   

     .  
      5.6. 
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Z2

0,2

0,6

0,8

1,0

1,2

φ .ч.=80°

1,2 2,6 2,8

Z .ф

φ .ф.=67,67°

Z

φ =25,84°
0,4 Z1

R, О

jX , О

-0,2-0,4-0,6

-0,2
 

 5.6 -     
 
5.7     -  
 

   ,      
        

       
« ». 

     
     ,    

. 
       

 ,    
          

       . 
      

       
  ,     

  –     
. 

 
5.8       
 

    5.4. 
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 5.4 –   

  

   
 

 
 

 

.  
 ∆  

 
, .  

, ∙ . 0,50  

 
,  ,  - 

 
 

,  
, ∙  1,68  

 ,  ∙  5,05  

,  , ∙  20,22  

  
   
  

 

 
  - 5  

  - 15  

  

 
,  

1,5 - 

 
 

- 0,2  

  
 
 > 

1 
  1,2U  120  

2 
  1,4U  140  

  
 

  
. .   

 

  , ∙  0,24  

  , ∙  0,57  

 I . . , ∙  0,67  

  
 . .  
 

 

  , ∙  3,61  
  , ∙  3,71  

 
 , ∙  4,12  

U  - 66  

 
 < 

1 
  0,135 ,   

2 
  0,34 1,03  

   
 

 
  . , ∙ .  5,24  
  . , ∙ .  5,39  

  . , ∙ .  11,74  
 

     5.5 
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 5.5 –   
  

 

 
/

  
 

  
 

 
 

 
 

 

. 
-1

10
 

 
 

 
 

        

. , . I∆G + + + +   

 
U0G 

t1      + 

t2 + + +    

U03 t + + +    

 U> 
1  t1 + +     

2  t2 + +     
 

  
  

 . .  
 

 

I2 

      + 
 + +     

 I 
t1     +  

t2 + +     

  . . .  
  

I1 

      + 

 + +     

 
t1     +  

t2 + +     

  Z< 

1 . 
t1     +  

t2 + + +    

2 . 
t1     +  

t2 + +     

    I  

      + 

O + +     

 + +     
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6     
 

      
 [3]  : 

     (  60 )     
( ) - III; 

      .  
  – 118,2  - III; 

       ( 
 ,      –   

 ,       
 (     :  ,  ,  

,  ) 2500 – II . 
 ,      – II . 

 
6.1     
 
6.1.1   
 

     ∇    : 
 ∇ = ∇ + ℎ ;                                                                                     (6.1) 
 

 ℎ  –         
 . 

 ℎ = ℎ % + ∆ℎ + ;                                                                             (6.2) 
 

 ℎ % -      1%   
 ; ∆ℎ  –   ; 

 –  ,  0,6 . 
 

     : 
 ∆ℎ = ∙∙ = , ∙ − ∙ ∙, ∙ = ,  ;                           (6.3) 

 
  – ,    ;  -      10    , / ; 

L –   , ; 
 –         

( =0); 
d –      . 
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= ∙ + , ∙ − = ∙ + , ∙ ∙ − = , ∙ − ,     (6.4) 
 = ∇ −∇ = , − , =  ;                                                            (6.5) 

 
   1%    : 

1.      ,  t –   
   (t=6 =21600 c). 

2.   [2,  1, . 1]     
(      d > 0,5 ̅ ,       

 )        ℎ̅
  

̅
. 

,    ,   
  ̅     ℎ̅. 

    6.1: 
 

 6.1 –         = , ∙ =  = , ∙ =  ℎ̅ = ,  

 

̅ = ,  
ℎ̅ = ,  

̅ = ,  

ℎ̅ = , ∙,= ,   

̅ = , ∙, = ,   

 
3.    : 
 ̅ = ̅ = , ∙ ,∙ , = ,  ;                                                                   (6.6) 
 
4. ,      : 
 > , ̅   > , ∙ ,   
 
5.    1% : 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = , ∙ , = ,  ;                                                             (6.7) 
 

 𝑖 – ,        
 (   ). 
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6.    1%      
      : 

 ℎ % = ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ % = ∙ , ∙ , ∙ ∙ , = ,  ;       (6.8) 
 

 =   = ,  –     
,      ,    

 ; = ,  –     𝜑 = ; =  – ,   [2,  1, . 2] 
      ℎ̅ % = 13,7   . 

 
7. ℎ = ℎ % + ∆ℎ + = , + , + , = , =    
 
8. ∇ = ∇ + ℎ = , + , = ,  ;                                      (6.9) 
 

     283,0 . 
 
6.2   
 

      : 
   ,    ,   
    ,   . 

     
     . 

  :   
    ,   ,  

      ,   , 
      . 

 
6.2.1     
 

        Q , 
  ,  ,     

       
     – Q . 

,       
 : 

 = . −  Э − = , − , ∙ = ,  3/ ;            (6.10) 
 

 : 
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. = . −  Э ∙ = , − , ∙ = ,  3/ ;               (6.11) 
 

  : 
 =  ;                                                                                                        (6.12) 

 
       -    , 

 = , ∙  ;                                                                                            (6.13) 
  

      -    , 
 = ∙ ℎ  ;                                                                                             (6.14) 
 

  –        5 / ; ℎ  –      .  1% – 4,7 . 
 

 : 
 q = ∙ , = ,  /  ;  
  q = , ∙ , = ,  /  ;  
 = ,, = ,  .  
 

       ,  
 B  16 .    b   

  . .  b= 8.  :2   8 . 
 : 

 , ÷ , ∙ = , ÷ ;                                                             (6.15) 
 

     2 . .   ,   
  1 .     =  . 

      : 
 = ∙ + − ∙ = ∙ + − ∙ =   ;                            (6.16) 
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6.2.2     
 

    ,     
   , . .  ё     

 : 
 = ∙ ∙√ ∙ /  ;                                                                                   (6.17) 

 
  –     ,  

      -   , 
m = 0,49. 
 

 : 
 H = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,  . 

 
  ,  ё     , 

   : 
 = ∙𝜎 ∙𝜎 ∙𝜎 ∙ ∙√ ∙ /  ;                                                                      (6.18) 

 
 𝜎  -   [4,  6-3] (   

); 𝜎  -   (  ); 𝜎  -    
  𝜎 = − , ∙ ∙ ;                                                                                       (6.19) 

 
 𝜉 = 0,45 –  ,     . 

 𝜎 = − , ∙ , ∙ , = ,   

 
: 

 H = ,, ∙ , ∙ ∙  ∙√ ∙ , / = ,    

 
   : 

 = − ∙∙  ;                                                                                         (6.20) 
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  –     ; = ,   . 
 = − ∙ + − ∙  ;                                                                       (6.21) 

 
           ;  

 -    ё  . 
 = ,− ∙  = , / /  ;  
 

 : 
 = , − , ∙ ,∙ , = ,    

 
6.2.3        

  
 H = .∙ ∙√ ∙ = ,  , ∙ ∙√ ∙ , = ,  ;                                    (6.22) 

 
  ,  ё     , 

   : 
 H = .∙Ɛ𝜎 ∙ ∙√ ∙ / = ,, ∙ , ∙ ∙  ∙√ ∙ , / = ,  ;               (6.23) 

 𝜎 = − , ∙ , ∙ , = , ;  
 

 : 
 = , − , ∙ ,∙ , = ,  ;  
 

     =  . 
     : 

 = − = , − = ,  ;                                           (6.24) 
 

     : 
 = + , = , + , ∙ = ,  ;                                 (6.25) 
 



73 
 

     ,  =283,0 . 
 
6.2.4    
 

      
          

         
   ( ,     

  .) 
         

     . 
  ,      

,        
     . 

 
V  =1,52 3 (1520000000 3) 

= 0,6 3 (60000000 3) 
 

,     (6 ). 
 = + = + = ,  / ;                          (6.26) 

 
  : 

 𝜔 =  µ√ = ,, ∙√ ∙ , ∙ , = ,  ;                                                     (6.27) 

 
 𝜔 -   ; µ = 0,8 -  ; 

H  -      . 
 

   ,     : 
b=2 , h=1,5 . 

     – 242,3. 
 
6.2.5     
 

   .   
       H =   . 

    6.2.      6.1. 
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 6.2 – ё       
( - ) 

№  x y №  x y 
1 0,00 0,76 22 12,60 8,21 
2 0,60 0,22 23 13,20 9,05 
3 1,20 0,04 24 13,80 9,92 
4 1,80 0,00 25 14,40 10,80 
5 2,40 0,04 26 15,00 11,76 
6 3,00 0,16 27 15,60 12,73 
7 3,60 0,36 28 16,20 13,73 
8 4,20 0,60 29 16,80 14,77 
9 4,80 0,84 30 17,40 15,66 
10 5,40 1,19 31 18,00 16,94 
11 6,00 1,54 32 18,60 18,08 
12 6,60 1,93 33 19,20 19,24 
13 7,20 2,36 34 19,80 20,43 
14 7,80 2,85 35 20,40 21,65 
15 8,40 3,38 36 21,00 22,91 
16 9,00 3,97 37 21,60 24,19 
17 9,60 4,58 38 22,20 25,49 
18 10,20 5,24 39 22,80 26,83 
19 10,80 5,92 40 23,40 28,19 
20 11,40 6,65 
21 12,00 7,41 

 

 
 6.1 –    

 

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

22.0

24.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0

, 

, 
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6.3       
 

     . 
        

. 
 ℎ = √ + − ∙ ∙ = √ , ∙ ,∙ , = ,  ;                                            (6.27) 

 
 =1,1 –  . 

 
  : 

 ℎ′ = 𝜑√ − −ℎ′ = ,, √ ∙ , − − = ,  ;                      (6.28) 

 
 𝜑 = 0,97÷1,00 –       

; 
q –     (6.29). 
 = + − ∙ = , = ,  3/ ;                                                            (6.29) 

 ℎ′ = 𝜑√ − −ℎ′ = ,, √ ∙ , − − , = ,  ;                  (6.30) 

 ℎ′′ = ℎ′ √ + ∙ ℎℎ′ − = , √ + ∙ ,, − = ,  .  (6.31) 

 
        ,  

 ℎ′′ > ℎ ,  ℎ = ,  . 
       ,  

. 
 
6.4      
 
6.4.1   
 

     ,   
,      . 

 = , ∙ ∙ √ℎ′ = , ∙ , ∙ √ = ,  ;                                  (6.32) 
 

  –         (6.33). 
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= +∑ ∙ℎ′ = ,∙ , = ,  2/ ;                                                        (6.33) 

 
     =4.  

      : 
 = = , ∙ ( , ∙ ℎ" + ℎ′ ) = , ∙ , ∙ , + , = ,  ;      (6.34) 
 

  : 
 ∇ = ∇ − = , − = ,  .                                              (6.35) 
 
6.4.2    
 

        . 
      

.     ,  
,    5÷10%. 

,     : 
 = 𝜎 ∙ ℎ′′ − ℎ + ′ ;                                                             (6.35) 
 

 𝜎 – ,    ,   
  ,  𝜎 = ,  ; ′ –    ,   

    d (6.36); 
 ′ = ∙ ∙ (𝜑 ∙ℎ − 𝜎 ∙ℎ" )                                                (6.36) 

  
 φ −       , 

   ,  0,92. 
 ′ = ,∙ , ∙ , ∙ , − ,, ∙ , = , , − , = , ; 

 = + − ∙ = , = ,  ⁄ ;                               (6.37) 

 
 : 

 = , ∙ , − , + , = ,  ;  
 

      : 
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′ = + + = + + , = ,  ;          (6.38) 
    = ∇ − ∇ = , − , =  ;           (6.39) 
 𝜉 = ′ℎ = ,, = ,  ;                      (6.40) 

 
  . .   =0,23  ’’c=2,9. 

  : 
 ℎ, = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ;                      (6.41) 
 ℎ,, = ξ,, ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ;             (6.42) 
 ′ = ,∙ , ∙ , ∙ , − ,, ∙ , = ,  ;  
 = , ∙ , − , + , = , ;  
 

          
   4%,   d = 5,3 . 
  : 

 ∇ = ∇ − = , − , = ,  ;           (6.43) 
 

      : 
 = , ÷ , ∙ ;              (6.44) 
 = , ∙ ( , ∙ ℎ`` − ℎ` ) = , ∙ , ∙ , − , = ,  ;                (6.45) 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                           (6.46) 
 
6.4.3  
 

  ,    . 
     10 ,  9,5 . 

         
. 

    . 
   : 

 = , ∙ = , ∙ =  .                                                                     (6.47) 
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6.5   
 
6.5.1     
 

      
,  ,       
 , . .     

 .     ,    
       . 

     ,  
  . 

   B = , ÷ ,       
      . 

  :  
 ∇ = ∇ − − = , − , − = ,  ;                            (6.48) 
 

 : 
 ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  ;          (6.49) 
 

 ,    : 
 B = , ∙ h = , ∙ , = ,  ;            (6.50) 
 
6.5.2      
 

       
  .     

        
     . 

 ,    ,     
   .   : 

 = + = + =  ;                       (6.51) 
 

 −   ; −   . 
 

   B=34,6 ,  2   17,3 . 
      

 1,5 . 
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6.5.3  
 

     ,   
  (   )      

 . 
    .    

   .  .    
  .    21,6 . 

    3 .    
 1 .  

 (m)    : 
 

 = ÷ = ∙ =   ;            (6.52) 

 
 b -     . 

 
      0,5 . 

     . 
 
6.5.4  
 

        . 
   200      

     . 
   121,4      

    . 
 
6.5.5      
 

         
.        

(  6.2)    ,  
 .   3 3 ,    ∇230,7 .        5,2 . 

,      ,   
    ,      

(  6.2)    2,5 ,  2,5 .  
   : 241,7 ; 254,2 ; 266,7 . 
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 6.2 -   

 
6.6      
 
6.6.1   
 

       
   ,     

. 
     : 
    (  II      

          
 0,2): 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  ;                                                   (6.53) 
 

  –   (6.54): 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  ;                (6.54) 
 

        
 200    2 .     

. 
  : 

 ℎ = , = , ∙ , = , ;                                                     (6.55) 
 

       : 
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= , = , ∙ , = ,  .                                                           (6.56) 
 
6.7       
 
6.7.1      
 

        
  –        (  

    ). 
    1   . 

 
6.7.2     
 

      : 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙ ,+ = ,  / ;                                   (6.57) 

 
  –     (    

AutoCad); 
 –  ; 
 –  ; 
 –  . 

 
     : 

 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙ ,+ = ,  / ;                                     (6.58) 

 
      . . : 

 ≈ , √ = , ∙ ∙ √ ∙ , = ,  ;                         (6.59) 
 

  –  : 
 = ∇ − ∇ + , ∙ = , − , + , ∙ =  ;     (6.60) 
 

     1 . .  : 
 = + = ,  + = , .                                                                       (6.61) 

 
6.7.3     
 

     : 
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-   :  
 = ∇ −∇ ∙ = , − , ∙ , = , ;                     

(6.62) 
 
-   : 
 = ∇ 𝑖 −∇ ∙ = , − , ∙ , = ,  / ;               (6.63) 

 
       

  : 
 = ∙ ;                (6.64) 
 = , ∙ , = ,  / .  
 

 S −      
    ,     

utoCAD. 
 
6.7.4    
 

        
         

  . 
        

: 
 = ∙ ∙ ∇ 𝑖 − ∇ = , ⋅ , ∙ , = ,  / ; (6.65) 
 
6.7.5    
 

  ,   : 
 = ∙ э = , ∙ , = ,  / ;               (6.66) 
  

 э  –    ,   AutoCad; 
 
6.7.6   
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= ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ − =   ;           (6.67) 

  ℎ -   ; 𝜑  -    ,  
 -      . 

 
   : 

 = ∙ℎ = ∙ = ,  / ;                                                                      (6.68) 

 
  ,   : 

 ′ = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 − − 𝜑 = ∙ ∙ − −  

- − = − ,  ;                                                                              (6.69) 

 
 𝜑  –    ,  . 

 
        ℎ ,    
    : 

  ′′ = ( ∙ ℎ + ∙ ℎ ) ∙ − 𝜑 − − 𝜑 =  = ∙ + , ∙ , ∙ − − − = − ,   ;             (6.70) 

 
    

 = − − = , − − , ∙ , = ,  / ;      (6.71) 
 

  –    ; 
 –     . 

 
      1 . . 

 = ′ + ′′ ∙ ℎ = , + , ∙ , = ,  / ;                                (6.72) 

 
6.7.7   
 

       
         . . 

. = , ∙ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ ;             (6.73) 
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 ̅ − яя  ы;. ℎ % − ы  ы % ;

  ℎ = ∙ℎ %̅ = , ⋅ ,, = ,  ;  
 = , ∙ , ∙ , ∙ ,  , + , = ,  ;  
 

       : 
  = ∙̅ − ∙ ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .                                              (6.74) 

 
6.7.8    
 

        
        .  
  6.3,        

   ,      . 
  

 6.3 –   
 

 
 ∙ , 

 
,  , 

∙  
W1 1 10881,3 16,2 170836,41 
W2 1 471,1 3,7 -1554,63 
G  0,95 14846,676 6,2 -92049,391 
G  0,95 10018,32 9,8 -98179,536 
W  1 3328,4 0 0 
W  1 2033,1 13,8 26633,61 
W  1 101,5 45,4 -4608,1 
W3 1 721 13,2 9517,2 
Q  0,9 20,52 12 246,24 

 1,2 3 10,9 32,7 
 0,8 322,48 3,0 967,4 ΣN 12003,2 Σ  20245,0 

 
    : 

    : 
 𝜎 = − + Σ = − ,, + ∙ ,, = − ,   ;                          (6.75) 

 
 Σ  –  ,   ; 

 –   . 
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    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − , ∙ − , ∙ , ∙ − =  = − ,                                                                                               (6.76) 
  

  –       ; 
 –       (     
 ). 

 
    : 

 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙ = , ∙ , − , ∙ =  ;            (6.77) 
  

   : 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − , ∙ + + , ∙ , ∙ =  = − ,  ;                                                                                            (6.78) 
   

   : 
 𝜎 = − ∙ = − , ∙ , = − ,  ;                                         (6.79) 
 𝜎 = + {𝜎 [ − + ] + ∙ ∙ [ − − −+ ]} =  = + {− , ∙ [ − + ] + , ∙ , ∙ [ − − −+ ]} =  

=-190,3 ;                                                                                                 (6.80) 
 

    : 
    : 

 𝜎 = − − Σ = − ,, − ∙ ,, = − ,  ;             (6.81) 

 
    : 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − , ∙ , − , ∙ , ∙   ∙ − , = − ,  ;                                                                                          (6.82) 
 

  –       ; 
 –        (   ∇ 𝑖    ). 

 
    : 
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𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ) ∙ = − , ∙ , − , ∙ , =   = ,  ;                                                                                                                 (6.83) 
   : 

 𝜎 = 𝜎 + + ∙ ∙ = − , ∙ + , + , ∙ , ∙   ∙ , = − ,  ;                                                                                                    (6.84) 
 

   : 
 𝜎 = − ∙ = − , ∙ , = − , ;                                                (6.85) 
 

      6.4. 
 6.4 –   

    
     

    𝜎  -245,4 𝜎  -448,4 𝜎  -462,1 𝜎  -268,7 𝜏  0 𝜏  246,6 𝜎  -245,5 𝜎  -96,1 𝜎  -462,1 𝜎  -621,0 𝜎  -190,3   
 
6.7.9       
 

        
      : 

   : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ;                                                                                        (6.85) 
 

 = ,  –        
 ; =  –   ,    
;  =  –   ,    
. 

 ∙ ∙|𝜎 | = , ∙ ∙ , = ,  / ;                                               (6.86) 

 
    ,    [7] 15  

     =  /  . 
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 : , ; 
       : 𝜎 < ;                                                                                                                     (6.87) 

 
 − ,  < . 
 

    : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ ;                                                                                        (6.88) 
 , , ∙ , ∙ ,  ;  
 , , .  
 
6.7.10    
 

       
  , .     . 

         
. 

    : 
 = ( + + + − − ) ∙ 𝜑 + ∙ 𝜔 =   = , + , + , + , − , − , ∙ , + ∙  ∙ , = ,  ⁄                                                                                         (6.89) 

  –   , ; 𝜔 −     ,    
1 .  (6.90). 

 𝜔 = ∙ = ,  ;               (6.90) 
 

 : 
 = − + + + = , − , + , + ++ , = ,  ⁄                                                                               (6.91) 

      ,  
 : 

 ∙∙ ;                                                                                                                 (6.92) 

 , ∙ ,, ∙ , ;   
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 : , , . 
 
6.8    
 

    .   
  ,   -  .  

  .   –  
. 

    ,    
 14 .      – 539,5 . 

       2.  
    . 
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7        
 

 
7.1  ё    
 

  ,    
       ,  

     .   
        -

. 
ё         

 7.1  
 

 7.1 –  ё       
 

 2020 2021 2022 2023 
 ,  48,40 127,60 132,00 132,00 

     4635 4635 4635 4635 
 , ·  224334 591426 611820 611820 

    , % 1 1 1 1 
    , 

·  
2243,34 5914,26 6118,20 6118,20 

ё   , ·  222090 585511 605701 605701 
  , ./ ·  876 970 1007 1042 

   , . . 17,69 47,33 50,83 52,60 
  , . .  2,70 7,22 7,75 8,02 

 
      ,   
 .      , 
     « » 2017-2042 . 

 
7.2      
 

       
   « »  2017-2042 . (   

« »  16.01.2017 . №9)  ё   . 
      :  

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 

  ,     
  . 
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       (   
   ) 0,08%.   

(  ,  ,  )    
 ё   1   . 

 ё    360 ,   81 . 
       2020  

   7.2. 
 

 7.2 –    
 , . ./  , .  

   
 

255,20 33,69 

  274,00 3,62 
   37,31 
 

      
    .     

    7.3. 
 

 7.3 –      
  1-5  5-15 16-25  25 

, % 0,04 0,06 0,08 0,10 
 

     ,   
  ,       « » 

2017-2042 .        
 7.4. 

 
 7.4 –      

 ,  , . 
. 

 «  – » 135,38 . ./  1,79 
  (   

) 
0,001097 . 

./ ·  
0,38 

 (   ё ) 0,000318 . 
./ ·  

0,11 

 2,28 
 

  ,         , 
 4,8   1 . ·  . 

     2020 .  2024 .   . 7.5. 
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 7.5 –     

 
   

2020 2021 2022 2023 2024 
 , . . 0,61 20,05 35,96 35,96 35,96 

  , . . 0,01 1,00 2,33 3,67 5,12 
 , . . 13,68 36,06 37,30 37,30 37,30 

    , . 
. 0,00 0,06 0,15 0,23 0,32 

    , . 
. 0,83 2,20 2,28 2,28 2,28 

  , . . 0,51 1,56 1,66 1,66 1,66 
, . . 15,61 60,93 79,66 81,10 82,63 
 

      7.1. 
 

 
 7.1 –    

 
:       

 (40%)    (38%). 
 
7.3   
 

        
   .      

 .     , 
       

. 

38%

16%

40%

2%

2%

2%
 , 

. .

  , . 
.

 , 
. .

   
 , 

. .
   

 , . 
.

  , . .
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  : 
  – 18 %   ; 
     – 34 %    ; 
    – 2,2 %    

; 
    – 20%   ; 
     1 . ·  – 4,8 . 

           8.1.2. 
       

   7.6. 
 

 7.6 –   

 
   

2020 2021 2022 2023 2024 
  , . . 3,11 37,98 37,88 40,47 43,49 

, . . 8,84 58,15 64,11 66,28 68,85 
   , . 

. 19,54 21,32 21,32 21,32 21,32 

  , . . 0,43 11,48 26,24 25,86 24,97 
 , . . 0,51 1,56 1,66 1,66 1,66 

, . . 32,43 130,49 151,20 155,59 160,28 
 
7.4        

 
 

        
         

   ё . 
     

  « ё     ».  ё    
  :  ,  

,    ,  . 
     7.7. 

 
 7.7 –       

 
   

2021 2022 2023 2024 2025 
 ( ), . . 103,1 299,4 321,5 332,3 345,3 
 , . . 15,61 60,93 79,66 81,10 82,63 

 , . . 87,4 238,5 241,9 251,2 262,7 
   , . . 1,59 3,97 4,03 4,19 4,38 

 , . . 85,9 234,5 237,8 247,0 258,3 
   , % 20,0 
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      7.2 
 

 7.2 –    
 

   ,      
     . 

        
    7.3. 

 

 
 7.3 -        
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   –   ,    
  (  2021-2022 ,    , 

   ).    
,   ,    2025   

   (  ).  
 
7.5    
 

       
  ,  ё    

(     « »  16.01.2017 №9 – «  
   « »  2017-2042 .») 

 
7.5.1    ,   

 
 

  -    
 : 

    30 . 
      , 

      . 
,         

      . 
 ё        

   . 
 ё        
,       

 ,    –  , 
    . 

        , 
  « ». 

        
    . 

 
7.5.2     
 

  ё    , 
     . 

     .   
      « », 

     . 
       

 7.8. 
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 7.8 –     
  

 , % 11,60 
   – DPB, 

. 81 

 ё   – NPV, . . 14,36 
  – PI, . 1,81 

 . , ./ ·  0,49 
 , ./  1056 

 
:    ,     , 

  7 ,    1     
(   11,6%). 

 
7.5.3   
 

      
       .  

      ё   
,      7.9. 

 
 7.9 –       

      
 2020 2021 2022 2023 2024 

  , . . 32,00 119,01 124,96 129,72 135,32 
  , . . 0,55 11,6 26,37 25,99 25,09 

  , 
. . 32,55 130,61 151,33 155,71 160,41 

 
  7.9 ,        

  ,     ,   
 ,        

.       ,  
    . 
      ,  

 . 
 
7.6   
 

      
 –       

   . 
   ё     
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)  ; 
)  ; 
)  . 

     . 
  7.4     PI    
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 7.4 –  PI       

 
  7.4 ,       

  .  ,    
,       . 

  7.5      (PI) 
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    ,   ё ,  

     . 
  7.6      (PI) 

   . 
 

 
 7.6 –    (PI)    
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8       . 
    . 

 
8.1  ,    
 

  : , , , , , , , 
, , , , .  

     ,  
       ,    

     . 
       

  ,  ,  ,  
         

   : 
–    «    » № 7-   

10.01.2002; 
–    № 136-   25.10.2001; 
–    № 74 -   03.06.2006; 
–    № 200-   04.12.2006; 
–   «    »  № 96-   

04.05.1999; 
–        № 89-   

24.06.1998; 
 
8.2          

  
 

    ,   
   . 

      : 
–      ; 
–  ,       ; 
–      . 

     ,  
   ,   . 

        : 
–      ; 
–         ; 
–     ; 
–       ; 
–   ( ,   .). 

   ,    , 
  ,     ,  
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      , ,   . 
,       0,5 . 

         
  ,          

     ,  
    . 
    -   

     ,     
    6     -
      
      2      

    50 .       
    -  ,    

 ,      
         
 (   .3.3.2.   , 

    № 3907-85  1.07.1985). 
  ,      

,    : 
–    ,   ,   

,     ; 
–        

 ; 
–       ,    

  ; 
–         

  . 
 . 

       
 21  2007 . №800       № 74 - 
  3.06.2006       

     . 
 ,    , 

   ,     
         

 ,     
  ,     

   ,    . 
        

 ,     , 
   -  .  

       21 
 2007 . №800    : 
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–        
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     ; 
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 ; 
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–        
   ,  , ,    
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 .      , 
       ,  

  ,      .  
        

 :  
          

        
.      

     ,   
   ,      

  ;  
  ,      

       . 
        

   1  2012 . № 181 .    
        
   ,      

 ,     .  
       . 

          
    .     

         
      
,         , 

  .    
     ,    

         
        ,  

           
   .  

     
   .   :  

  ,   
        

 ,   ;   
    ,    

,        , 
, ,   ,   

 ,   ;  . .;  
       

,    ;  
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 -        
  .      

-    ;   
       ; 

 (    )    
  ;  -  

      
.  

     
    .  ( )  

  40   ,   
      , 

    ,    ,  
   (   ),  

     (    ).   91-
111   .  

 -   -  
  . ,     

  ,   
 ,    

         , 
    .   

       ,  
  .  

   .   
 —        

 ,       
 .   

        
  .      

,       
        

12.4.011       .  
         

 .      , 
, ,   , 

     ,  
 ,  , .  

        
      .  

C       
,     ;  

http://docs.cntd.ru/document/1200000277
http://docs.cntd.ru/document/1200000277
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   ;   
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8.4     
 

        
   .   

 ,     ,   
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.       

    «    
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, ,    ,    
,  ,   .   

       
     . 

       
-   ( )    ,   

      
,   –      

,          
  .     

  ,       
,     .   
      

  ,      :  
      (    

   ,     );  
      

(       , 
    ,   
      );  

   –   (  
 ,    );  

   (    
,        

);  



104 
 

          
;  

    .  
          

   ,     
  ,   .   

  ,    , 
,    ,      
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8.5    
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    ,  
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    ,     ;  
 -    , 

       
   ;  

      
        

 ;  
        

          
   .  
          

     ,     
 ,      

       , 
     ,      

       
 .  ,      
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     :  
- ;  
-  ;   
-  ;  
-  .  
 
8.5.1    
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9.     

 
9.1       
 

 -    ,  
 :   ,  , 

 .      
  :   ,  

 ,   ,    
   . 

      
 :    ;  

     ;    
;    .  

         
     ;    
  . 
  ,     ,   

XX     , -  ,  
, ,     

 -  ,    
( ),        

    ,   
  . 

      :  
,  ,  ,     

  .      : 
      . 

    – . 
          

 . 
   ,    

  ,    : 
1.  : ,    
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2.  :      
,       ,   

      ( , -  
); 
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3.  :    ( , 
),    ( , 

      ) 
   ( ,    

). 
 ,        

    .   
     ,      

     ,     ,  
    .      

 . 
        

     ,   
  .     

          
         

 ,   .   
,   ,    
       , 

    ,   ,  ,   
       , 
     .   

9.1        . 
 

 9.1 −      

   
  

   
  

    
     
    

 
    
    

  
    

    
 -  
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  -  
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9.2        
 
9.2.1    

 
 -     , 

  ,      
         

      . 
     . 

,      , 
      : 

-  ,   ,    
  ; 

-        ,  
       ; 

-      - , 
-   ; 

-       ; 
-  - ,     

  [27] 
      

 ,         
   ( ) -   

,        . 
     , . .   , 

      ,   
    - ,    

    .    : 
, ,  , 

,  , ,  , 
,    .    

,   .      
  : 

-         
 ; 

-         , 
  ; 

-     ; 
-     . [26] 

       . 
 

9.2.2      . 



111 
 

 
      .    
   ,   

,    ,  , 
,  ,       

 . .           
 .      ,  

   .     
     ,   . 
            
 .        

.          
   ,    

    ,   . .,    
.         

   .      
, ,       . 

      
    .     

      —  
    .   -   

      ,   
     .    

       
  .      
 .  

         
       , 

( )  .     
    ,      . .   
   ,      
  .       

 ,      , 
 ,    . .  

    5—20    
.        
     ( ) . 
       

     -   
       -    

.         
,     ,    , 

        
,  ,      



112 
 

 . .      ,   
 , -      

   .    
      

    (      
)       -  . 

       
          

     .   — 
    ,     

  .    
  ,   .  

     ,    
,     . 

   .    
,     ,     
  .      ,  

     ,  , 
.         

  .  ,    
 ,        

   ,     . 
         

    .      
   .     

         
 : , ,    .    

     ,  
       .   

           
    . 

     ,  
  ,    .    

      
 .     ,   . 

 .     . 
       , 

,   . .   .   
( )  . ,      

     « », . .  
   .         

      .  
          



113 
 

   . 
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  ,    ,  
    ,      

.         
   . 

        
      .  

        
         
    . 

         
    . ,  

,          
. 

,  , ,   . .,     
    ,     

     . 
 

9.3    
 

       
       
: 

•    (    
 12  1993 .) [**]; 

•    № 74 -   03.06.2006 [**];  
•    № 136-   25.10.2001 [**] 

•    № 200-   04.12.2006 [**]; 

    «    » № 7-   
10.01.2002 [**]; 

•   «    » № 96-   
04.05.1999 [**];  

•   «     » № 89- 
  24.06.1998 [**]; 

•   «   » № 52   13.12.1996 [**]; 

•   «     » (14 
 1995  N 33- ,  .    10.05.2007 N 69- ) 

[**];  

•   «  -   
» (30  1999  N 52- ,  .    

01.12.2007 N 309- ) [**]; 

•   «    » 
(21  1997 . N 117- ,  .    23.12.2003 N 186-

) [**];  
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•   «   » (23  1995 . 
№ 174- ,  .    16.05.2008 N 75- ) [**]; 

•   «      
 » (20  2004 . №166- ,  .  

  06.12.2007 N 333- ) [**]; 

•   «     (  
  )   » (25.06.02 №73-   . 

   08.11.2007 N 258- ) [**]. 
 
•    . 
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1. , . .   : -  

       
/ . . , . . , . . . – 

:  , 2005. - 174 .  
2.       http://so-

ups.ru/.  
3.     2  2013  №986 «  

  ».  2013. 
4.  : .  /  . .  . (   

). .1:     – .: , 1996. - .1. - 
435 .  

5.     /  .  . . . – .: 
, 1974. – 312 .  

6.    /  . . . . – : . 
., 1977. – 280 .  

7.  2.02.02-85.   . – .: 
, 1989. – 30 .  

8.  2.06.06-85.    . – .:  
, 2004. – 46 .  

9.  2.06.08-87.     
 . - .: , 1988. –  51 .  

10.  : .  /  . . . 
. – .: , 1983. – 543 .  

11.        5  
2000 . N 117- //      
7  2000 . N 32 . 3340.  

12.     « »  2012-2037 . 
«        

       », 
   «  »  07.02.2000 . № 54  

     26.05.1999 . № 24-
16-1/20-113   

13. «        
         

   »  2008,    «  
»  

14.    : . 7. –  : , 2013. – 
706 .  

15.  59012820-29.20.30.003-2009    
   35-750 . – 18. . 

20.12.2007 –  :   «  », 2007 – 132 .  

http://so-ups.ru/
http://so-ups.ru/
http://so-ups.ru/
http://so-ups.ru/
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16.  24.3182.  .  
      

.  
17.   . – . 06.12.2007 –  :   «  

», 2007 – 20 .  
18.  17330282.27.140.020-2008      

    . – . 30.07.2008. –  : 
  «  », 2008. – 24 .  

19.  01.01.78-2012 .   
. – . 30.07.2012 –  :  

  – , 2012. – 307 .  
20.  56947007-29.240.124-2012  « ё   

      35-1150 
»  324  - 1     «  ». – . 

09.07.2012. –  :   «  », 2012. – 33 .  
21.     .   . . 

, – .: -   , 2005  
22.        RastrKZ: 

       
,  ,    . – 

:  , 2012  
23. , . .   : 

 :     / . . , . . 27. 
. –  : , 2007. – 232 .  

24.  –     
   .  

./ . , 2015.   
25.  –     

   .  
   ./ . , 

2015.   
26. «      

»,  . .;  . .;  . ., - , 
1999 . 

27. «       », 
 . .;  . .;  . ., , 1998 . 

28. «  .  ,     
?»,   -  . ., , 1997 . 

29.  «    20 », . . , «  », 
1995 . 

30. «     », . . ; . . 
,  « », 2001 . 

31. «  », . . ,  « », 1968 . 
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32. «    », , 1968 . 
33. «     », , 2006 . 
34.  «  », « », 2000 ., « », №15, 2008 . 
35. « :   », . 
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   .       
 

 .1 -      
 I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  .  

1939 23 27 46 48 142 231 311 211 210 199 84 67 133 
1940 14 17 27 36 186 199 298 273 231 143 63 32 127 
1941 21 23 29 63 136 199 430 170 162 137 86 46 125 
1942 11 19 23 42 154 231 336 261 249 194 126 50 141 
1943 29 34 36 86 149 261 298 212 143 137 128 46 130 
1944 14 17 44 46 166 162 370 360 354 226 90 74 160 
1945 20 25 27 32 180 213 292 280 273 218 92 59 143 
1946 32 33 34 38 130 176 270 137 120 109 74 65 101 
1947 14 15 18 19 174 224 304 292 236 131 42 32 125 
1948 13 15 18 23 186 217 416 178 163 152 53 44 123 
1949 25 29 32 65 128 139 400 178 155 143 86 74 121 
1950 26 27 32 44 216 220 221 124 111 119 76 57 106 
1951 12 18 21 36 157 162 353 336 323 152 67 29 139 
1952 19 23 34 84 137 298 300 122 120 117 84 42 115 
1953 21 32 33 63 179 336 490 311 280 210 155 74 182 
1954 11 25 27 84 186 199 317 184 162 150 86 69 125 
1955 40 41 42 46 317 360 447 410 371 211 88 59 203 
1956 28 37 38 88 193 336 350 150 144 140 65 52 135 
1957 25 27 29 38 194 209 379 341 276 210 86 36 154 
1958 27 32 34 50 153 254 300 203 141 134 88 69 124 
1959 29 36 44 48 112 150 220 128 113 106 93 46 94 
1960 35 37 45 48 175 267 360 304 235 157 126 50 153 
1961 25 27 29 42 162 211 441 270 226 199 95 36 147 
1962 25 33 34 53 151 162 559 202 180 174 108 40 143 
1963 13 36 38 55 224 261 372 199 184 147 81 46 138 
1964 14 16 17 23 143 236 281 254 242 193 46 32 133 
1965 21 23 29 57 193 242 336 258 211 205 65 36 140 
1966 37 38 46 63 174 360 400 172 148 146 87 69 145 
1967 29 31 34 44 168 211 336 311 145 137 84 63 133 
1968 49 54 55 105 261 273 509 250 200 178 111 74 177 
1969 32 38 65 81 425 460 580 422 315 250 141 96 242 
1970 20 42 57 80 261 304 534 291 273 230 113 88 192 
1971 24 34 59 95 398 460 472 410 283 273 134 80 227 
1972 32 38 44 46 230 249 286 217 199 178 92 53 139 
1973 29 44 46 53 267 273 590 218 186 174 86 48 168 
1974 29 33 34 53 211 311 354 174 145 138 46 36 130 
1975 25 27 29 53 168 205 336 234 193 174 82 44 131 
1976 18 34 36 40 162 180 410 226 186 168 67 38 130 
1977 28 29 31 34 109 263 236 149 129 112 84 46 104 
1978 14 21 25 29 211 236 311 273 224 162 63 42 134 
1979 13 15 46 59 199 236 261 218 186 174 63 44 126 
1980 23 29 32 42 124 210 385 184 132 125 88 53 119 
1981 27 36 42 69 186 249 435 236 184 168 150 84 156 
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  .1 
 I II  III  IV  V VI  VII  VIII  IX  X XI  XII  .  

1982 54 59 62 92 162 174 298 249 240 169 80 38 139 
1983 17 23 36 53 373 447 597 311 273 258 122 48 213 
1984 15 28 29 38 224 224 385 202 174 162 67 44 133 
1985 17 21 23 50 162 174 435 211 145 125 65 57 124 
1986 21 27 29 42 175 190 149 137 114 88 46 27 87 
1987 17 29 34 48 186 211 228 117 105 103 74 59 101 
1988 17 19 23 25 114 234 236 234 199 180 63 27 114 

.  23 29 36 53 191 246 364 236 200 166 87 52 140 
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 .1 -      , 
   . 

m P,% 
Q , 

3/   
Q , 

3/    
Q , 

3/    
1 2 242 1969 409 1969 75 1969 
2 4 227 1971 383 1971 75 1968 
3 6 213 1983 377 1983 71 1971 
4 8 203 1955 353 1955 68 1981 
5 10 192 1970 316 1970 67 1970 
6 12 182 1953 301 1953 64 1982 
7 14 177 1968 285 1973 63 1953 
8 16 168 1973 279 1968 60 1943 
9 18 160 1944 273 1944 57 1960 
10 20 156 1981 268 1957 57 1966 
11 22 154 1957 252 1961 53 1955 
12 24 153 1960 250 1960 52 1949 
13 25 147 1961 247 1951 51 1956 
14 27 145 1966 243 1981 51 1973 
15 29 143 1962 243 1945 51 1972 
16 31 143 1945 241 1965 50 1954 
17 33 141 1942 238 1962 50 1958 
18 35 140 1965 238 1942 50 1983 
19 37 139 1982 236 1978 49 1959 
20 39 139 1951 233 1966 49 1939 
21 41 139 1972 231 1963 49 1962 
22 43 138 1963 229 1984 48 1952 
23 45 135 1956 227 1947 47 1967 
24 47 134 1978 227 1972 47 1944 
25 49 133 1939 225 1964 46 1946 
26 51 133 1964 222 1974 45 1942 
27 53 133 1967 222 1976 45 1963 
28 55 133 1984 222 1940 45 1941 
29 57 131 1975 219 1956 44 1980 
30 59 130 1976 219 1948 44 1950 
31 61 130 1974 218 1975 44 1987 
32 63 130 1943 218 1967 43 1975 
33 65 127 1940 217 1939 42 1945 
34 67 126 1979 215 1982 42 1961 
35 69 125 1941 212 1979 42 1977 
36 71 125 1947 209 1985 40 1957 
37 73 125 1954 206 1941 40 1979 
38 75 124 1958 200 1943 39 1985 
39 76 124 1985 200 1954 39 1976 
40 78 123 1948 200 1988 38 1965 
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  .1 

m P,% 
Q , 

3/   
Q , 

3/    
Q , 

3/    
41 80 121 1949 198 1958 38 1974 
42 82 119 1980 193 1980 37 1984 
43 84 115 1952 191 1949 32 1978 
44 86 114 1988 182 1952 32 1986 
45 88 106 1950 169 1950 31 1940 
46 90 242 1969 409 1969 75 1969 
47 92 227 1971 383 1971 75 1968 
48 94 101 1987 157 1946 28 1948 
49 96 94 1959 142 1986 25 1964 
50 98 87 1986 138 1959 23 1947 
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P=90% 
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Q 
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 Z  
Z  H N 

 
N 

 Q 
 

Q 
 

Q 
 

ΔV, 
3 

V , 
3 

V , 
3 Z ,  Z ,  Z ,  

XII  46 1 -1 0 44 213 257 258 69 0,57 5,67 5,10 277,00 275,99 276,50 241,93 34,06 77 77 

I 28 1 -1 0 26 240 266 267 69 0,62 5,10 4,48 275,99 274,84 275,42 241,99 32,93 77 77 

II  29 1 -1 0 27 52 79 80 69 0,14 4,48 4,34 274,84 274,56 274,70 240,30 33,90 24 24 

III  31 1 -1 0 29 39 68 69 69 0,10 4,34 4,24 274,56 274,36 274,46 240,15 33,81 20  
 

IV  34 1 5 1 37 31 68 69 69 0,08 4,24 4,15 274,36 274,18 274,27 240,15 33,62 20  
 

V 109 1 3 1 110 -42 68 69 69 -0,11 4,15 4,27 274,18 274,42 274,30 240,15 33,65 20  
 

VI  263 1 0 1 261 -193 68 69 69 -0,47 4,27 4,73 274,42 275,33 274,87 240,15 34,22 20  
 

VII  236 1 0 1 234 -166 68 69 69 -0,44 4,73 5,18 275,33 276,13 275,73 240,15 35,08 21  
 

VIII  149 1 0 1 147 -79 68 69 69 -0,20 5,18 5,38 276,13 276,48 276,30 240,15 35,65 21  
 

IX  129 1 0 1 127 -59 68 69 69 -0,16 5,38 5,54 276,48 276,74 276,61 240,15 35,96 22  
 

X 112 1 -2 1 108 -40 68 69 69 -0,10 5,54 5,64 276,74 276,92 276,83 240,15 36,18 22  
 

XI  84 1 -2 0 81 -11 70 71 69 -0,03 5,64 5,67 276,92 277,00 276,96 240,18 36,28 22 22 
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Q 

 
ΔV, 

3 
V , 

3 
V , 

3 
Z ,  Z ,  Z ,  

XII 56 1 -1 0 54 204 258 259 69 0,55 5,67 5,12 277,00 276,03 276,52 241,94 34,08 77 77 57 

I 33 1 -1 0 31 235 266 267 69 0,61 5,12 4,51 276,03 274,91 275,47 241,99 32,98 77 77 55 
II  32 1 -1 0 30 64 94 95 69 0,17 4,51 4,34 274,91 274,57 274,74 240,49 33,75 28 24 20 

III  34 1 -1 0 32 52 84 85 69 0,13 4,34 4,21 274,57 274,30 274,44 240,37 33,57 25 
 
 

17 

IV 46 1 5 1 49 20 69 70 69 0,05 4,21 4,15 274,30 274,18 274,24 240,16 33,58 20 
 
 

15 

V 129 1 3 1 130 -61 69 70 69 -0,16 4,15 4,32 274,18 274,52 274,35 240,16 33,69 20 
 
 

15 

VI  290 1 0 1 288 -220 68 69 69 -0,53 4,32 4,85 274,52 275,55 275,03 240,15 34,39 20 
 
 

13 

VII 306 1 0 1 304 -235 69 70 69 -0,63 4,85 5,48 275,55 276,64 276,09 240,16 35,43 21 
 
 

15 

VIII 216 1 0 1 214 -75 139 140 69 -0,19 5,48 5,67 276,64 276,96 276,80 240,99 35,32 43 
 
 

31 

IX 191 1 0 1 189 0 189 190 69 0,00 5,67 5,67 276,96 276,96 276,96 241,44 35,03 58 
 
 

43 

X 172 1 -3 1 166 0 166 167 69 0,00 5,67 5,67 276,96 276,96 276,96 241,25 35,22 52 
 
 

37 

XI  94 1 -2 0 91 0 91 92 69 0,00 5,67 5,67 276,96 277,00 276,98 240,45 36,03 29 22 21 
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