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1   
 
1.1      
 

     .   
   .   ё   

,    .       
−30—40 °C;    +25—35 °C;  

/  -59/+38.     
 200   ,   1000   . 

 
1.2   
 

 –    ,   320 ,  
  27000  .     

      .   
     —      

 -   ,      
  . 

        1922 – 1971 . 
   ,  .1.     

     2.1. 
 

        119 3/ . 
 

         
 1.2    1.1  1.2. 

 
 1.2 –        

    
   

    
   ,  ,  ,  , /  

549,99 0 550 0 
567,03 0,2 562 1801 
578,94 0,4 574 4238 
586,54 0,6 585 7293 
590,99 0,8 595 11051 
593,50 1 597 12631 
595,06 1,2 
596,35 1,4 
597,65 1,6 
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 1.1 –   ё      
 

 
 1.2 –        

 
1.3    

 
        . 

       
,     .    

     17   2011   
  220   « » —  « ».  2014  
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    .   
      280  ,  

  100      . 
  : 300 ;  

  kN=8,7. 
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2 -       
 
2.1    

 
2.1.1   
 

:  . 
  : 300  

  :  . 
        : 0,8. 

 : 8,8 
    : Δh =0,4 . 

 : Z = 597,0 . 
 : Z = 550,0 . 

 
     ,    

      (1 ,  1.1  1.2,  1.1  
1.2);         1922 – 
1971 .    ,  .1.   

       2.1. 
 

 2.1 –          
,  I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII , ⁄  0 0 1 1 1 3 2 1 1 1 0 0 , ⁄  2 2 0 -3 -5 0 0 0 0 0 2 2 , ⁄  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , ⁄  0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 0 0 , ⁄  3 3 2 -1 2 9 8 7 7 7 3 3 , ⁄  45 45 45 90 90 90 90 90 90 45 45 45 

 
2.1.2     

 
  (  ,  .1)   

 .    : = ,                                                                                                      (2.1) 

  – n-      ; 
 –    . 

      
. 



14 
 

=  √∑ − = √ , = , ≈ ,                                              (2.2) = ∑ −∙ 𝑣 = ,∙ , = , ≈ . (2.3) 

 
     , . 

      : 
 = ± √ + ∙ 𝑣√ ∙ − ∗ % = ± √ + ∙ .√ ∙ − ∗ % = , %                 (2.4) 

 
     

 : 
 = ± √ ∙√ + ∙ 𝑣 + ∙ 𝑣 ∗ %;                                                                                   

(2.5) 
 

= ± √ ∙ √ + ∙ , + ∙ ,, ∗ % = , %. 
 

      . 
  2.2,   : 

 = 𝜑 ∙ ;                                                                                               (2.6) 
 = + ;                                                                                             (2.7) 
 =  ∙ ;          (2.8) 
 

 2.2 –     
P%    , ⁄   

  
1 3,05 1,58 2,58 991   
0,1 4,58 2,37 3,37 1295  
 

2.1.3    
 

    2  :  
( )   ( ).  ,     

 ,        
.      .    
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    ,    
   (     V, VI , VII , VIII , 

IX ;     IV, X, XI , XII , I, II , III ). 
  ,       

  ,     .  
        (2.9) 

 . 
 = + ∙ ,                                                                                     (2.9) 

 
 m –      ( , 

     ),   
 ; 

n=50 –    . 
   ,   
     ,  .1. 

       
    90  50% . 

       , 
      2.1 

 

 2.1 –    
 

2.1.4     
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   .     

         
 50%.  1936, 1965  .   

    .     ,  
      , . . ,  

    
 1936 : 
 = . = , = ,                                                                                                 

(2.10) 
 = . = , = ,                                                                          

(2.11) 
 
1965 : 
 = . = , = ,  

 = . = , = ,  

      1936 . 
 
2.1.5     
 

    90%    
  .    : 

1967.       . 
 = . = = ,  

 = . = = ,  

 
,      

 ,      
      (  2.3, 

 2.4).         
    . 
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 2.3 –    (P=50%)   
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII  %, ⁄  31 32 34 42 121 224 217 210 192 104 82 76 

 
 2.4 –    (P=90%)   

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII  %, ⁄  45 47 51 126 143 194 181 151 124 62 56 50 

    5 ,    , 
    (I–V ).   

    :    
         . 

 ,  ,     ,  
        

    ,       
  .   2.5    

  ( =50%)     . 
 

 2.5 –    ( =50%)     
 

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 𝑖 %, ⁄  31 32 34 42 121 224 217 210 192 104 82 76 

𝑖 %, ⁄  51 52 54 141 143 214 197 160 125 94 77 70 

 
    2.5    2.4, 
  ,  2.2. 
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 2.2 –      
 
 
2.1.6    
 

      
    .  
       (  

  ),   585,67 .   
   ,        
  (  1.1). = ,  ; = ,  ; 

 
   : 

 = − = , − , = ,  ;                                       
(2.12) 

 
      ,  

      : 
 = ̅ ,                                                                                                  

(2.13) 
 

 ̅  –     . 
 ̅ =  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ ,(2.14) 

 
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  –     ,  .1; 

t –    . 
 ̅ =  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ =  ∙ = ,  ; 

 = ̅ = ,, = , . 

 
     β    

 β=0,1 – 0,3,      .  
  . 
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2.2      

  
 

2.2.1         
   

 
     (1967 .)   

         
  : 

 Э = 𝑁 ∙  ∙ Э ,                                                                             
(2.15) 

 
 𝑁 = ,  –  ;   –      :  

  = − = − + + ,                    (2.16) 
 

  –       ; 
 –      ; 

 –    ; 
 –   ; Э  –    : 
 Э = − ∙ − 𝛥ℎ,                                                        

(2.17) 
 

  –   ,   =597 ; ∙  –   ,  
   ,    (  

   1.2). 
 
   –      

    ,    1.3. 
          

 : 
 = 𝑁 ∙ ∙ Э ,                                                                              

(2.18) 
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  –       
. 

     ,  .2. 
 
 
2.2.2   
 

       
. 
      ,  

    2.6. 
 

 2.6 –       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

,  224 219 208 197 187 181 181 186 196 208 218 224 

 
       ,     

    .      (  
«   »)    

 ,  ,     
      . 

  2.7       
 . 

 
 2.7 –   

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

46 40 32       32 40 46 

 
          

  : ,    
    ,    

 .     X . 
 
2.2.3 -      

    
 

         
    .   
   –  . 

   ,    , 
,      ⛛ =597   = ,  . 
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   ,  .3.      
        . 

      ⛛  = 585,67. 
 
2.2.4      

 
        

( ).         , 
     .     
  ,        

.         .  
       

. 
 Э = ∙ = ∙ ∙ = ,  . ∙ .                     (2.19) 
 

  ,     
(  ).  ,    

  ,     . 
        (  .1) 

,          82 . 
    ,      

   ,        
 (    ). 

     : 
 Э = Э + Э ,                                                                              (2.20) 
 

 Э −  ,   ; Э −   . 
 

    :  
 Э = , ∙ Э ,                                                                                         

(2.21) 
 

    : 
 Э = + , ∙ =  . 
 
2.2.5   

 



22 
 

        
  (     

    300 ). 
      , 

   2.2.4     
 ,     

         
       . 

  2.8       
. 

 
 2.8 –      

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII ,  82 80 64 50 58 60 60 58 50 64 80 82 
 

   : 
 = ∙ = = ,  ,                        (2.22) 

 
     : 

 = − − = − − =  ,                  
(2.23) 

 
       8%    

. 
  = , ∙ = , ∗ =  ,                                      (2.24) 
 

        
 ,   .4.       

«   ». 
 
2.2.6 -      

   ,    
 
-        

      .  
       . 

         
   . 

          
    : 
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1.         
  (  ,  .5); 

2.    ,     
(  ,  .6). 

       
   ё     2.9 

 
 2.9 –      

     ё  
        

  , . ‧  
   ,     197,5 

        173,4 
        

  , . ‧  
          163,2 

      191,5 
 

        
         (  = 364,9 

. ‧ ). 
        

       2.3. 
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 2.3 –       
      

 

 
 
 

3     
 

3.1    
 

  –      
.        

    ,    ,  - 
    ,    . 

      : 
 Э Э = ∇ − − ∆ℎ,  (3.1) 
  

 ∇  –      ,    ∇ = ∇ = ,  ,   ё   ∇ = ∇ = ,     ∇ = ∇ = ,  ; 
  –           ; 
 ∆ℎ –     . 

 
        

,       
: 𝑖 =  ⁄  .  

  
       

  : 
 

Э = 𝑁 ∙ Э , (3.2) 

  
 = 88  –    ; 

 𝑁=8,8 –  ; 
 Э  –   ,   . 
 

      : 
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Э = Э ∙ √ Э , (3.3) 

  
 Э  –    .    

       
  ё  ; 

  – ё    .     
        

ё  . 
 ё       (  .1). 

    : 
–  .      

        : 
 =  .  

 
– ё  .      

       ё  
: 

 =  . 
 

 
–  .      

         
: 

 𝑖 = ,  . 
 
 

 

3.2      
 

        
 ,    =45     

    ,    , . . . 
       

: 
- -  -50- ; 
- -   50; 
- -  45- . 

      ( . 3.1): 
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 3.1 –      

 50-  50- 60 45-  

  
 

,  50 50 45 

 
 𝑖 ⁄  0,5 0,5 0,6 

  3.1 

 50-  50- 60 45-  

 
  

 
′  , /  116 113 82,5 

 
   , /  1000 1100 1200 

  
 

𝜂  0,916 0,91 0,921 

 
  ′ , /  1500 1650 1430 

 
 

𝜎 ,  0,56 0,52 0,23 

  
    ,  0,46 0,35 0,46 

  
 д,  12 5 4 

 д, ℃ 21 16 8 

 
 

𝑣 д 
 

0,988 1,114 1,384 

 
     : 

 

𝜂 = − ( − ŋ′ ∙ − + ∙ √  ∙ ∙ 𝜈𝜈 ),(3.4) 
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 ŋ(p1), D1 , Н  – ,      ;  
 D1,Hр –      ;  

ν , ν  –        
  ,      

    t   t  ; 
ε- ,       

  (ε=0,75). 
 

    : 
 
ŋ . .=0,887 

 
    : 
 ′ = , ∙ ′  ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂  ,(3.5) 

 ′ –     ;  
ŋ .  −    (   0,97).  
  

       : 
 ′ = 𝑁𝑁′ ,(3.6) 

  = 88  –   . 
 

 ,    ,   
    .  ,   

   2  3.     
    . 

  : 
 = ′  ∙ √ ∙∆,(3.7) 

 
  ′   – ё       

ё   (  3.1); ∆ -   ё       
  ,         

 . 
 

       
      . 
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ё   ,    

 ,   𝑖 ,    : 
 ′ = ∙√ 𝑖 ∙∆,                                                                                    (3.8) 

 ′ = ∙√ ∙∆,                                                                                                   (3.9) ′ 𝑖 = ∙√ 𝑎𝑥∙∆,                                                                  (3.10) 

 
  ё    ё    

: 
 ′ ∙ 𝜂 = 𝑁, ∙ ∙ , ∙𝜂  .                                                                              (3.11) 

 
    ё      

  ,    ё  , 
    ′    ′   𝜂 ,    

 . 
 ё  ,  ё     

  . 
      –   

 ё   ,    
 . 

    –     
,       

     Hmax Hmin  : 
 ′ = 𝑖∙√ ∙∆,                                                                                                (3.12) 

 
 𝑖  –    . 

        
.       

 .      ,   
 – ё  ,   – , ё    (3.11), 

    .  ё  
     3.2, 3.3  3.4. 

 
 3.2 -       
 D1  50-  

D1 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 
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 0,923 0,925 0,925 0,926 0,926 0,927 0,927 0,928 
N'  31,32 34,58 39,14 39,95 49,09 55,90 63,14 70,83 
Z’a 2,81 2,55 2,25 2,20 1,79 1,57 1,39 1,24 
Za 3 3 3 3 2 2 2 2 

N  29,33 29,33 29,33 29,33 44 44 44 44 
Δ1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 
n'  250,3 238,6 224,4 211,6 200,6 188,1 177,1 167,3 
n  300 250 230,8 214,3 214,3 200 187,5 187,5 

n' Hmin 152,3 133,2 130,7 128,6 135,8 135,1 134,5 142,4 
  3.2 

n' H  139,0 121,5 119,3 117,5 123,9 123,3 122,8 130,0 
n' Hmax 131,2 114,7 112,6 110,8 117,0 116,4 115,9 122,7 
Q'1*  1,487 1,349 1,193 1,062 1,428 1,255 1,112 0,992 

Q'1*   Hmax 1,246 1,131 1,000 0,890 1,197 1,052 0,932 0,831 
 

 3.3-       
 D1  50-  

D1 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 
 0,915 0,916 0,916 0,917 0,917 0,918 0,919 0,919 

N'  31,6 34,84 39,40 44,25 49,38 56,18 63,42 71,10 
Z’a 2,79 2,53 2,23 1,99 1,78 1,57 1,39 1,24 
Za 3 3 3 2 2 2 2 2 

N  29,33 29,33 29,33 44 44 44 44 44 
Δ1 1,028 1,029 1,030 1,030 1,031 1,032 1,032 1,033 
n'  237,3 226,1 212,6 200,7 190,1 178,3 167,8 158,5 
n  250 230,8 214,3 214,3 200 187,5 187,5 166,7 

n' Hmin 128,0 124,0 122,4 129,7 127,8 127,8 135,7 127,7 
n' H  116,9 113,3 111,9 118,5 116,8 116,8 124,0 116,7 
n' Hmax 110,3 106,8 105,5 111,7 110,1 110,1 116,9 110,0 
Q'1*  1,476 1,338 1,183 1,581 1,417 1,245 1,103 0,984 

Q'1*   Hmax 1,237 1,122 0,992 1,325 1,187 1,043 0,924 0,824 
 

 3.4-       
 D1  45-  

D1 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 
 0,929 0,929 0,929 0,930 0,930 0,931 0,932 0,932 

N'  28,77 31,72 35,87 40,28 44,95 51,14 57,74 64,73 
Z’a 3,06 2,78 2,45 2,19 1,96 1,72 1,52 1,36 
Za 4 3 3 3 2 2 2 2 

N  22 29,33 29,33 29,33 44 44 44 44 
Δ1 1,048 1,048 1,049 1,050 1,050 1,051 1,051 1,052 
n'  177,0 168,6 158,6 149,7 141,7 132,9 125,1 118,2 
n  187,5 187,5 166,7 150 142,8 142,8 136,4 125 

n' Hmin 95,1 99,8 94,3 89,9 90,4 96,4 97,8 94,9 
n' H  86,9 91,2 86,2 82,2 82,6 88,1 89,4 86,7 
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n' Hmax 81,9 86,0 81,3 77,5 77,9 83,1 84,3 81,8 
Q'1*  1,108 1,339 1,184 1,055 1,418 1,246 1,104 0,984 

Q'1*   Hmax 0,932 1,127 0,996 0,887 1,193 1,048 0,928 0,828 
 

        50- , 
  ,  ё      .  

  45-   50-      ,   
  . 

 50-      3,55 . 
3.3      
 

 ,    
,      3.5. 

 
 3.5 –     

D1 Q'max Q'  Q'min Qmax Q  Qmin   𝑖  

3,55 0,98 1,6 1,1 82,85 127,53 80,12 550,6 551,2 550,5 
 

   ,   3.6. 
 

 3.6 –   
 50- -355 

Hsmin,  -2,42 
Hsp,  -4,78 

Hsmax,  -2,58 
 

  ,    
  50- -355,   ё   

 .  
     ,  

     ,   Hs=-4,78. 
   НБ=551,2.    : 

 
р.к. = , + − , = ,  . 

 
       

     ё  . 
 

3.4    . 
 

       
 n = ,  / . 
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       214,3 
/    .  : -525/125-28. 

 
3.5       
 
3.5.1     
 

        
    . 

 
    : 

 D∗ ∙ 𝑁 ,
                                                                                 

(3.13)  
 D∗ = ∙ , , = ,   

 
    0,6 . 

 
3.5.2   
 

      
 . 

    : 
 R = , ∙ N∙D = , ∙ , ∙ , = ,                                         

(3.14) 
 

        =,  . 
 

     : 
 = ∙ [ ],                                                                                      

(3.15) 
 

    [ ] = ∙ U,  U =  π ∙ n ∙ = ,               

(3.16) 
 
h     3.7: 
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 3.7 –  h       

 
 = ,   

 [ ] = ,   
 [ ]  . 
 

     : 
 R = + ∙ α+ ∙ α = ,+ ∙ + ∙ = ,  ,                                 

(3.17) 
 

    α –    , : 
 α = Z = =                                                                                  

(3.18) 
 

    : 
 = ∙ [ ]                                                               (3.19) 

 = ,, ∙ , = ,   

 l = , ∙ π ∙ Z = , ∙ , ∙ , = ,          (3.20) 

 [ ] = ∙ U = ∙ , = ,                                                    
(3.21) 

 [ ],  . 
 

      . 
   -  ,    

,        
  C. 
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3.6      

 
 

       
    ( ),   

        
.         

 . 
     . .  [5, c. 

143]   10.8.     max  D1.  
    10/1-40-12,5-2. 

  ( )    . . 
 [5, c. 103]   9.2.  

   -2 -150-4. 
 

3.7      
 

        
.     . 

4   
 
4.1   

 
  ,  ,    

   4.1. 
 

 4.1 –   ,     
  

  , ×  

U , 
 

cos φ  
, . . U ,  

S . ., ∙  

ё  , 

 

3× ,  10,5 0,85 220 150 100 

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

  cos φ . . = cos φ . 
-  « »,  . . =   . −     
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. = , ∙ .=0,01∙ =0,88  . .-     
 

4.2       
 

    -    
    ,     
   ,  , 

 ,  ,    
  .  

 
       

   « » 220/110/35    100   
 . 

    :    
   ( ) . 

        
 ё   ,    . 

 
 
4.3       

 
4.3.1       

 

 

 4.1 –     
 

       ,   
 .  

U =220  
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        , 

     . .   : 
 S = . − . .cosφ = , − ,, = ,  ∙ ,                            .  

    
    P . . –    , . 

 
   "  "  

 -40000/220.      
4.2. 
 

 4.2–    -40000/220- 1 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  

40 230 11 11,5 170 40 0,6 

 
      

 ,     a   
   . 
 τ = , + max ∙ = , + ∙ = ,  (4.2) 

 
     : 

 t = − ∙ T − 𝜔 ∙ T , (4.3) 
      

 μ = 1 –   ( , , ), 1/ ;  T  = 30 –       , ; ω = 0,025 –     , 1/ ;  T =  –   -   
, ; 

 t = − ∙ − , ∙ = ,  . 
 

    : 
 ∆W = n ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ , (4.4) 
 

   : 
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∆W = ∆n ∙ ( SS  ) ∙ τ = , ∙ ( , ) ∙ = ,  ∙ ,       .  

 
        : 

 = ∙ ∆W + ∙ ∆W , (4.6) 
     

 –        −       
 = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ , = ,  . , 
 

      : 
 = ∙ = , ∙ = ,  . .   
 
4.3.2       

  

 

 4.2 –     
 

        
    .      

 .      
        , 

     . .   : 
 S = ∙  − . .cosφ = ∙ , − ,, = ,  ∙ ,          .  

  
 P . . –    , . 

U =220  
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   "  "  

 -80000/220- 1.     
 4.3. 

 
 4.3 –    -80000/220- 1 S , 

 
U ,  U , % ∆P ,  ∆P ,  I ,% U  U  

80 242 10,5 11 280 60 0,5 

 
      

 ,     a   
   . 
 τ = , + max ∙ = , + ∙ = ,      

(4.8) 
 

     : 
 t = − ∙ T − 𝜔 ∙ T = − ∙ − , ∙ = =  .(4.9) 
      

    : 
 ∆W = ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ , (4.10) 
 

 ( )   : 
 ∆W = ∆n ∙ ( SS  ) ∙ τ = , ∙ ( , ) ∙ = = ,  ∙ ,                                                                                                         .  

 
       

 : 
 = ∙ ∆W + ∙ ∆W = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ ,  =,  . .                                                     (4.12) 
 

      : 
 = + = , + , = ,  .  
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4.3.3       
 

      
 ,       

   .     10,5   
       
      

       
 ,       

   10/0,4  
 ,    ,   

      
,        

 .  
 S . . = , ∙ P∙ cosφ = , ∙ ∙ , = ,  ∙ ;                  .  

 
 n−   . 

 
  -250/10/0,4  

«  ».      
4.4. 

 
 4.4–    –250/10/0,4  S , ∙  

U ,  U , % U  U  

0,25 10 0,4 4,5 

 
4.4      

       
  

 
 ,   : 

 S∑ = − P . .cosφ = − ,, = ,  ∙ ,                                      .  

 
       220 : 

 P . =  ;      = , ;      cosφ = , ;    
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  –       
 220    

 
 –       220 

.  
 

   220 : 
 = ∑∙P φ + = ,, ∙ / , + = , ≈ ,                         (4.15) 

 −     −  −     Э  
 

   220 : 
 I = ∑∙√ ∙ = ,∙√ ∙ = ,                                                      (4.16) 

 −   
ё    220 : 

 I = α ∙ α ∙ I = , ∙ , ∙ , = ,  ,   (4.17)     
    α = ,  – ,     

 ;  α = ,  – ,      
. 

 
 : 

 = I = , , =   

 
       

  – 150/24. 
   : 

 I = S∑n − ∙ √ ∙ U = ,∙ √ ∙ = ,  .                            .  

 
 : 

 I =  . 



40 
 

 0,605 > 0,143  
 0,605 > 0,272  
 I > I  I > I ,   

  . 
 

  –150/24    4.5. 
 

 4.5 –    –240/24 
   ,  r0 /  x0 /  b0 /  

1 0,198 0, 358 2,61·10-6 

 
4.5       -

 ё  
 

     
,      

   .  
      : 

 t = n + n + = + + = , 
 

 n −    −    n −    
 = n ∙ + m ∙ . . + t ∙ = ∙ + ∙ , + ∙=  .  

 
      –   ;  . .–    ; 

 –   ;  n –   ; m –    ; 
t –     
 

       : 
 = ∙ + = , ∙ + , = ,  . ,(4.19)  

    
     = ,  –     −   −  

 



41 
 

 
      : 

 t = n + n + = + + = , 
 = n ∙ + m ∙ . . + t ∙ = ∙ + ∙ , + ∙ = =  .  
 

       : 
 = ∙ + = , ∙ + , = ,  . ,(4.20)  

    
   :  

 ∆= З −З
З

< %                                                                                                    (4.21) 

 ∆= − ∙ %, 
 ∆= , − ,, ∙ % = , %. 

 
 
 

      , 
 ,      ,  

      4,7 %,    
   . 

  3 ,       
 ,         

        
,          

 .  ,     
. 

 
4.6 ё        

       RastrWin. 
 
4.6.1 ё    
 

     
    . 
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 : 
 x = x′′ ∙ US = , ∙ ,,  = ,  ,                                            .  

 
   : 

 E = E∗" ∙ U = , ∙ , = ,  .(4.23) 
 

  : 
 x = U % ∙ U∙ S = ∙ ∙ = ,  .                                             .  

 
: 

 x = US = = ,  ,                                                               .  

 
 
 

  220   : 
 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  .     (4.26)   

 : 
 = ∗ ∙ U = , ∙ =    (4.27)  

 : 
 k = UU = , = , .                                                                            .   
 

     
    . 

 r = x∗T , ∙ ω = ,  , ∙ = ,  ,                                                     .  

     r = xT , ∙ ω = ,, ∙ = ,  ,                                                     .  

     r = r , ∙ l = , ∙ = ,  ,                                                      .  
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 r = ΔP ∙ US = , ∙ = ,  .                                                   .  

 
4.6.2         
         

   «RastrWin» 
 

  4.3     .   
4.4     .   4.5  

   .      
 «RastrWin»,   . 

 

 
 

 4.3 –     
 

 
 4.4 –     

 

 
 4.5–     
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 ё      4.6,4.7,4.8  

   4.6. 
 

 
 

 4.6 –      
 

 
 

 4.7 –      
 

 
 

 4.8 –    ё   
 

 4.6.–      ё     
  1 I .  i  

1  7 4,94 7,66 
3  7 3,3 5,12 
3  1 8,81 13,66 

 
4.7  ё     ё   
 

       
    .  

 
      

         5% 
: 

 I , a = , ∙ I , = , ∙ √ = , ∙ , ∙√ ∙ , = ,   
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    : 
 I − = S√ ∙ U , − % = ∙√ ∙ ∙ = ,   

 
        220 : 

 I . = S∑∙ √ ∙ U = , ∙∙ √ ∙ ∙ = ,   

 
 

       
   : 
 I . = S∑n − ∙ √ ∙ U = , ∙∙ √ ∙ ∙ = ,   

 
4.8     
 
4.8.1       

 10,5  
 

       
 : 

 
1) U U .  
2) I I , a  
3) B , B ,  

 

  
   –10   

«  »   .  
–10/4000 3   « ».   

       4.7.  
 

 4.7–      

ё   
  

 
–10 

 
 – 10/4000 3 U = ,   U = ,   U = ,   I . = ,  I =  I =4  I = ,  I =63  i . . =   i = ,   i . =150  I . =   
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. = I ∙ (t + t = = , ∙ , + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = 
 = ∙ =  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

 
 
 
 
 
 
 
 

4.8.2      
 

,    ,   
 4.8. 

 
 4.8 – ,     

 
 

  
 

 
 

 
 

 ( · ) 
   : 

  -1 RS485 0,5 8 
   : 

  -1 RS485 0,5 8 
 - 3 RS485 0,5 10 

 
4.8.3      

 
   -10- -2.   

«    »    
-10- -2    4.9. 

 
 4.9 –    –10 

 ё       U < U  U = ,   U = ,   I  a < I  I . = ,   I =   

 
   - -10.  

 «  ».    -
-10    4.10. 

 
 4.10–      

 ё       U < U  U = ,   U =  
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4.8.4    

 
 ,       
 .    220   –

1–220/163/10/2 1 (  –   ; 163 – 
    , ; 10 – 

  , ; 2 –    
)   « »,    

 10,5   – –10/12,7 1   
« ». 

   –   
–220.II/3150 1   220    « ». 

4.8.5     220  
 

    –220    
« ».     

 : , ,  
   ,  ,  

    ,  . 
    –220    4.11. 

 
 4.11 –     –220 

   -220 
  ,  220  252 

  ,  0,272  3,15 
 ,  4,94  50 

 ,  7,66  125 
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5     
 

  ,   
         

     , 
      

 ,     
    . 

    : , 
  . 

 
5.1     

 
         

      . 

    525/125-28 – 26,9 : 

       
         ; 

      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        ; 
        ; 
     ,   

; 
     ( ) ; 
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   -40000/220- 1: 

       ; 
     ,  

  (    ); 
         

   220 ; 
     ( -220) 
    ; 
        10,5   ; 
         

;  
     ; 

 
   : 

        
        

 
    
    

 
   220 : 

-  : 
 -       . 
-  : 
 5-       ; 
        

  ; 
 4-         
 ( ); 
        220  

  220 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



50 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2    

 
      5.1-5.3. 

 
 5.1 –   

  525/125-28 

  
,  26,9 

,  21,5 

 ,  10,5 

  cos φ 0,8 

,  50 

 , /  214,3 

  ,  1,48 

    ,  1050 

      
,  

145 

  
   ( . .) 

 Xd 0,9 

 X’d 0,27 

 X"d 0,19 

    
 2 

0,19 

   ,  0,7 

     

  
 

 3 

 3 

     

 
 5.2 –    

 -40000/220- 1 
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 ,  40 

 ,  : 220; : 11. 

  , % 11,5 

  /∆ −  

 
 5.3 –     

 -250/10/0,4 

 ,  250 

 ,  : 10; : 0,4. 

  , % 4,5 

  / −  

5.3 ё   . 
 

      
    . 

  :  
 = √ ∙ = √ ∙ , =   (5.1) 

 
   , ё    

  :  
 = ∙ = ∙/ = ,                                                                          

(5.2) 
 

    : 
  :  

 , = ,, ∙ , = , ∙ =    (5.3) 

 
    125 . 

 ё    : 
 , = ,, = =  (5.4) 

 , = , = / = ,  (5.5) 

 
5.4       
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5.4.1     (I∆G) 
 

      
 < , ∙    

        . 

       
           

 . 

  : =  . 
   :𝜂 = / . 

1)       
   . .     

       : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = , ∙ , ∙ = ,        .  
 = ,  -    ;  𝑖 = ,  -    . 

 
   : 

 . ∙ = ∙ , ∙ = , ∙ ,                                                  .  
 

 =  -  . 
 

 : . = , ∙ = , ∙ , = ,  . 
 
2)      

    .    
     ,   

     . 
       

 :   
 = ∙ 𝑖 ∙ ∙ ,                                                                       .  
  =  –   ;  𝑖 = ,  -    ; = ,  -     (0,5-  

, 1,0   ); 
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 -        
        

 ; = ′′′′ ∙ . 
 

 ,    : 
  = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ =  . 
 
 

    : 
 >  ∙ ,                                                                                               .  

 > ∙ , 
 > , ,  
 

 =  –  ;  
 -       . 

 
 = , . 

 
3)    (     

 ): 
 = ∗ = ,, = , .                                                                                 .  

 
4)        

.      : 
 ∗ = ,, = , .                                                                                    .  

 
     = 1,5 (    

). 
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   ,      

 = ∙ : 
 

  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 –    

  
 

    ,  ,  
   -       

. 
 
5.4.2         

(UN (UO)) 
 

  100%    , 
        

     . 
      : 

1)   (U0)     
   U0   85-95%  

     ; U0    
  3U0    , 

  «  ». 
       

       
     

     Э . .      
 . 
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  Э . .     , 
  . 

    ,  
     

   5.2. 

 

 5.2 -     , 
     

 
 

 –        ; 
 –        ; 
 –      ; 

 –    
     : 

 Σ = + + + = , + , + , + , = = , ,                                                                                                               .   
 

 Э . = ∙ ∙ + Σ ,                                                                          .  

 
 – ,      

  .      
 ,    , = , ; 

 –        
  , ; 
 –        

    .  : 
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= ∙  √ =⁄ ∙ √ = ,  ,                                             .  

 
 
 
 

     : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = , ∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ −= ,  .                                                                                        .  
 

       
    220 : 

 

 Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,  .                                         
 

     : 
 ∙ ∙  Э . ,                                                                                 .  

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , / , 
 , , 
 = ,  –  ; 
 –   ; = ,  –  . 

       
,     5  20 . 

 
  :   5    

  9,0    ;     15   
  0,5      , 

       -  . 
 

2)        
          30% 

     . 
         

1  3. 
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  : 

 = + .                                                                                                                
(5.17) 
 = ,        30,3 % 

    . 
    0,5     
 ,        

-  . 
 
5.4.3     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                    .  

 
2)         
  U1>  , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  .                                                    .  

 
  ,      

    220      , ∙ . 
    0,5     
 ,  . 

 
5.4.4      

      (I2) 
 

      
      

      
  ,     

    . 
       ∗ : 
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∗ = ,                                                                                                               .  

 
 –       ,  

–      . 
      

    : 
 = ∗ ,                                                                                                          .  

 
 =  – ,  - . 

 
    : 

1)          
        

(   ). 
   : ∗ = , ; = , ∙. 

2)         
        

 .       
      = . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , .                                                                              .  

 
 : 

 

∗ = ∗ = ,, = , ,                                                                       .  

 = ,  –  . 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                                    .  
 

        
   ,  ∗ : 
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= , ≈   

 
3)       

,         
 ,  : = ∗ ,                                                                                                       .  

 = = ∗ ∙ . 
 

     
      5.4. 

 
 5.4 -      

   
   

  -
 I2/I  

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

 ( ) 30 83 120 188 333 750 

 
     

      
   (I2)    5.3. 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

 
       
 : t . = 30 , t . = 750 . 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

t,
 c

I2/Iн
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      .  

  ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )    
  10  999 .      

-  (t = 100 ). 
 
4)        

         
      . 
       : 

1.        
  ; 

2.       
    B . 

3.        
   BJI. 
  : 

       
      

. 
  : 
        

 220         
   . 

 ∗ . . = , ⋅ ∙( 𝑑 ′′ + + ,                                 (5.26) 

 

  ∗ = ∙ = , ∙ , = , . 

 

   ′′ =  ′′ ∙ = , ∙ = −   
    ,    

 ; 
 −    ; 
 

 = % ∙ = , ∙ , = ,  −    
 . 

 
       220 : 
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∗ . . = , ⋅ + , + ⋅ , = ,  . . (5.27) 

 
 
 
 

      : 
 . . = ∗ . . ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  . . (5.28) 

  :      
      .    

       
 . 

     8,0     220 
,    8,5     220  

  ,    9,0    
    . 

 
5.4.5    𝑰  
 

      
 .         

    : 
 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                        .  

 
 = ,  –  ; = ,  –  . 

  = ,  . 
 
2)  ,      

        
 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ = , ∙ , = ,  .                                         .  
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3)       
. 

      
   ,    5.5: 

 
 5.5 -   ,    

    
 
  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 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

t,
 c

I/Iн
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= ,  ∙, = , ∙ = , ∙ , = ,  ,                               (5.31) 

 
 
 

        <.    : 
 = , ∙∙ = , ∙, ∙ =  .                                                              (5.32) 

 
     8,0     220 

, 8,5      220    
,    9,0       

 . 
 
5.4.6    𝒁 < , 𝒁 <  
 

        
        

    . 
     ,   

I  II     III  IV    
. 

1)       
        1 .  

        
  ,    . 

       220   
 . ,    220 ,   : 
)        220   

: 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ + , ∙ , = ,  ,            (5.33) 

 
  – , ,   ; 

 –  ,     
220 ; 

 = , ∙ =  . 
 

  ,     
: 
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 . . , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , = , , 
 
 
 

   : 
  =  . . ∙ = , ∙ , = ,  ,                                                  (5.34) 
 

 = = ,, = , . 
 

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

 
  = ,  . 

 
      0,5    

  220    ,    
1,0        ,  

   . 
 
1)  ∆        

     .  
 ∆ ,      ,    

,  , ∆ = − . 
2)  ∆ =  

3)       
        . 

    : 
 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  , 
 

 –   , . 
       

         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
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= ∙𝐼 .𝐼 . . . − ,𝑑 = ∙ , − ,, = , ,                                                              (5.36) 

 
 . . . –    , ; 

 –       
. 

         
   , ∙ . 

     : 
 . = , ∙ = , ∙, = ,  . .,                                                          (5.37) 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , ,                                                        (5.38) 

 
      𝜑 . = , . 

     : 
 

 = . = , , = ,  . .,                                                            (5.39)) 

  =  . . ∙ = , ∙ ,, = ,  .                                           (5.40) 

 
  : 

  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ / = ,  ,                                                     (5.41) 

 
  = ,  . 

 
      

   15%.    
 = ,  , = ,  . 

        
     . 
      8,0   

 220 , 8,5  –     220   
 ,    9,0      

 . 
      

 5. 
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 5.5 -     

 
5.4.7      
 

      
 .        . 

    : 
1)  ,     

         
   .   

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

 
2)  ,      

        
 .   : 

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

 
3)  ,      

 ,    ,    
  ,  . 
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 5.6 –     
 

 
  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 

 
       

    5.6. 
 

 
 5.6 -     

     
 

4)   ,    
        

.   : 
  . = , ∙ ., = , ∙ . = ,  .                                            (5.44) 

 
     3,0 .  

    ,  . 
 
5.5     -  
 

   ,    -  
      

,   , ,   
      1113  

  « ». 

0

100

200

300

400

500

600

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

t,
 c

I/Iн
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1113       
        ,  

        . 
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5.6       
 

     5.7 
 

 5.7 –   

  

 
    

 
 

.  
 ∆  

 
, .  , ∙  0,74  

 
,  ,  - 

 
 

,  
, ∙  2,45  

 ,  , ∙  7,35  

 
 

  - 5  
    
    
  - 15  

 
 

,  
1,1 - 

 > 

2    , ∙  140  

1    , ∙  120  

 
 

  

 . .  
 

 

  , ∙  0,34  

  , ∙  0,74  

 I . . , ∙  2,27  

  

 . .  
 

 

  , ∙  5,24  
  , ∙  5,39  

  , ∙  7,49  

 < 

1   0,07 ,   

2   0,34 4,29  

 
  

 
 

  . , ∙ .  5,24  
  . , ∙ .  5,39  

  . , ∙ .  11,03  
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     5.8 
 

 5.8 –    

 

  

  

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
-2

20
 

 
-

 

 
  

 

.  
 ∆  + + + +  

 
 

 
 

      +  

 + + +     

  + + +     

 > 

1  + +    
 

 

2  + +    
 

 

  
 

  
. .   

 

      +  

 + +      

 I 

       + 

     +   

 + +      
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6     
 
6.1     
 

      
  ,    ё  

   ,   ,  
      .   

   ,    
;    , ё   ,  

     
. 

 
6.1.1     

 
        

 ( =47 )     (   – ) 
[7], : III . 

        
-     [7].  

  (N=95 ), : III . 
       
   (  ,  

       
 ,  2000), : III . 

  ,     , 
    III  . 

 
6.1.2      

 
        

  : 
 = + ℎ % +  
 

(6.1) 

  -  ,    ,    : 
 III   – 0,4 . 

   =  /   = , ∙ − . 
 : =  . 

 
   1% : 

1.   : 
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gLv = , ∙ = , 
 

 gtv = , ∙ ∙ =  

 
 

: t = 6  -     .  
 

2.    ([6]  .1)      
 Lv   v    

̅v   v̅ . 

 

 Lv =   
̅v = ,   v̅ = ,  

 

 v =   
̅v = ,   v̅ = ,  

 

    
̅v   v̅    

  T̅     h̅: 
 h̅ = , ∙ vg = , ∙, = ,  , (6.2) 

 T̅ = , ∙ vg = , ∙, = ,  c. 
 

(6.3) 

3.     : 
 

̅̅̅ = gT̅π = , ∙ ,∙ , = ,  . 
 

(6.4) 

4.  d = ,  > , ∙ ̅̅̅ = ,   , ё  
    

 
5.    1% : 
 h % = h̅k = , ∙ , = ,  , 
 

(6.5) 

: ki= 2,12 –    ([6] . 2). 
 = + , + , = ,  , 
 

 

     : 



73 
 

 = + , ∙ = + , ∙ =  , 
 

(6.6)  =  . 
 

 

         
 600 . 

 
6.2  ё  

 
   ё  : 

   ,     
; 

   ; 
   ; 
   ; 
     ; 
  ; 
        

. 
 ,       
      ё   

   .  ё    
 ё          

  . ё       
    ё  .  ё  

    ё       
 m    . 

 
6.2.1    . 

 
         

       : 
       

 : 
 

. . = . . − Э − −= − − , ∙∙ ∙ ∙ ∙ − =  

 

(6.7
) 

     −    3% , −   ;  –   (6 
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,   -  ); Э −      
         .  

 ,     
 (n-1)     6  [3]. 

 

 

= − % = − , = ,   
 

> 𝑖 , , > , , ,    
 . 

 = , ∙ ∙ 𝜂 = , ∙, ∙ , ∙ , =   

 Э = Э ∙ − = ∙ −  

 

 

     : 
 = , ∙  
 

(6.8
) 

 −    ,  : 
 

 = [ ℎ] ∙ ℎ  
 

(6.9
) 

 ℎ −       ,  
  Q= f(H),  = 554,7 , : 

 ℎ = − ∇ = , − , = ,   
 

(6.1
0) 

 [ ℎ] −     ,  5,0 / . 
 = , ∙ , = ,  ⁄  
 

 

: 
 = , ∙ , = ,  ⁄  

 
 

   : 
 = = , = ,   

 
(6.11) 
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   .  
    b = 8 ,   

: 
 = = , = , ≈  (6.12) 

  ,     
 : 

 = ∙ = ∙ =  ; 
 

(6.1
3) 

  ,      
  = , ∙ + , − = , ∙ + =  . 
        . 

 
        : 

 = + − ∙ = + − ∙ =  .           (6.1
4) 

 
  

6.2.1    . 
 

    ,    
    , . .  ё     

 : 
 = ( ∙ ′∙√ ) ⁄

, 

 

(6.1
5) 

 m–  ,     
   B(m ≈ 0,49). 

 = , ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  , 

 
 

  ,  ё     , 
   : 

 = ( ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ g) ⁄ , 
 

(6.1
6) 
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 𝜎 –   ; 𝜎 –  ,     𝜎 = 1; 𝜎 –    (𝜎 = 1). 
 

 𝜎 = − , ∙ ∙ , 
 

(6.17) 

  = 0,45 –  ,      
( ). 

  𝜎 = − , ∙ , ∙ , = , , 
 

 

= ( , ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,  . 
 

 

         
   : 

 = − g , 
 

(6.1
8) 

  = 1,1 –  . 
 

 = ∇ − ∇ + − · , 
 

(6.19) 

= − + − ∙ = ,  ⁄ , 

 

 

= , − , ∙ ,∙ , = ,  . 

 

 

ё         
      : 

 = ,  . 
 

 

   : 
 ∇ = ∇ − = − =  . 

 
(6.20) 
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6.2.1      
 

     
.      ,  

 ,         
: 

 . = . − Э − − = − −− , ∙∙ ∙ ∙ ∙ − = ⁄ . 

 

 
(6.2

1) = − ( , % = − , = ,   
 

> 𝑖 , , > , , ,   
  . 
 

Э = ∙ − = ∙ =   

 

 

        
          

 : 
 

. = ( .∙ ∙√ ) ⁄ = , ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  . 

 

(6.2
2) 

     .    
    : 

 

. = ( .∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ ∙ √ g) ⁄ , 
 

(6.23) 

𝜎 = − , ∙ , ∙ , = , , 

 

 

 –     ,   
: 

 = [ , + , . − , . ], 
 

(6.24) 

= , ∙ [ , + , ∙ , − , ∙ , ] = , , 
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. = , ∙ ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,  . 

 
          
 : 

 = − 𝛼𝜈
, 

 

(6.2
5) = .∇ −∇ + − 𝛿 , 

 

(6.2
6) 𝑣 = − ∙ + − ∙ = ,  ⁄ , 

 

 

= , − , ∙ ,∙ , = ,  . 

 

 

,     ∇    = 598,0 
   : 

 ∇ = ∇ + = + , = ,  . 
 

(6.27) ∇ > ∇ ,      
  =  3/ . 
   =     

    .  
   .     6.1    

    (  1). 
 

 6.1 –      (  
 - ) 

№  ,  Y,  №  ,  Y,  
1 0 0,63 21 10,00 6,18 
2 0,50 0,18 22 10,50 6,85 
3 1,00 0,04 23 11,00 7,54 
4 1,50 0,00 24 11,50 8,27 
5 2,00 0,03 25 12,00 9,47 
6 2,50 0,14 26 12,50 9,80 
7 3,00 0,30 27 13,00 10,61 
8 3,50 0,50 28 13,50 11,45 
9 4,00 0,73 29 14,00 12,31 
10 4,50 0,99 30 14,50 13,05 
11 5,00 1,28 31 15,00 14,12 
12 5,50 1,61 32 15,50 15,07 
13 6,00 1,97 33 16,00 16,04 
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14 6,50 2,38 34 16,50 17,03 
15 7,00 2,82 35 17,00 18,05 
16 7,50 3,31 36 17,50 19,09 
17 8,00 3,82 37 18,00 20,16 
18 8,50 4,37 38 18,50 21,25 
19 9,00 4,94 39 19,00 22,36 
20 9,50 5,54 40 19,50 23,49 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
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 6.1 –      
 

 

 

6.2.4 ё       
 

       
. 

        
       

        C-C 
( 6.2).        

         
  ё . 

 
 6.2 –     

 
  : 

 ℎ = √ 𝛼∙ . .∙ +∑𝛿 = √ , ∙, ∙ = , . 

 

(6.2
8) 

       : 
 = − = − =  . 
 

(6.2
9) 

      : 
 ξ = ℎ = , = ,  . (6.3

0) 
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  [4, . 12.3 , . 171]   ℎ     

   ℎ`` -  ё   ,    
 ξ ,  ξ = ,   ξ `` = , . 

, ё  : 
 ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  , 
 

(6.3
1) ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  . 

 

(6.3
2) 

    =597 ( 3/ ), h  = 4,7 , ,  
 (hc

’’>h ). 
     ,   

     .    
         

     .    
     . 

 
6.2.5    
 

        . 
     

 .     
, ё  ,    5-10 %. 

,     : 
 = 𝜎 ∙ ℎ`` − ℎ + ′ , 
 

(6.3
3) 

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

   d. 
 ′ = ∙ ∙ 𝜑 ∙ ℎ − 𝜎 ∙ ℎ”  

 

(6.3
4) 

 𝜑 –       , 
   ,  0,92. 

 

 

= . .+ ∑ = = ,  /  

 

(6.3
5) 
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′ = ,∙ , ∙ ( , ∙ , − ,, ∙ , ) = ,   

 

 

,    : 
 

 = , ∙ , − , + , = ,  . 
 

 

      : 
 = − + = − + , = ,   
 

(6.3
6) 

      : 
 ξ = ℎ = ,, = ,  . 

 

(6.37) 

  [4, . 12.3 , . 171]   ℎ     
   ℎ`` -  ё   ,    

 ξ ,  ξ = ,   ξ `` = , . 
 

, ё  : 
 ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  , 
 

(6.3
8) ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  . 

 

(6.3
9) ′ = ,∙ , ∙ ( , ∙ , − ,, ∙ , ) = ,   

 

 

= , ∙ , − , + , = ,  . 
 

 

     : 
 = − + = − + , = ,   
 

 

      : 
 ξ = ℎ = ,, = ,  . 

 

 

  [4, . 12.3 , . 171]   ℎ     
   ℎ`` -  ё   ,    

 ξ ,  ξ = ,   ξ `` = , . 
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, ё  : 

 ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  , 
 

 ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  . 
 

 

′ = ,∙ , ∙ ( , ∙ , − ,, ∙ , ) = ,   

 

 

= , ∙ , − , + , = ,  . 
 

 

          
   3%,   = ,  .  
  : 

 = − = − , = ,   
 

(6.4
0) 

      : 
 = , ÷ , ∙  
 

(6.4
1) = , ∙ ( , ∙ ℎ`` − ℎ` = , ∙ , ∙ , − , = = ,   

 

(6.4
2) = , ÷ , ∙ , = ,    

 
6.3    

 
6.3.1    
 

     ,   
,      . 

       
  ,   .   

      . . . 
 = , ∙ ∙ √ℎ`  

 

(6.4
3) 

  –      
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= ℎ` = ,, = ,  /  

 

(6.4
4) = , ∙ , ∙ √ , = ,  . 

 

 

    3,3 .     
 . 

 
 
6.3.2     
 

  ,    
,   .     

 :       
     . 
  :  

 ∇ = ∇ − − − ÷ = − , − − = = ,   
 

(6.4
5) 

 d –  ;  
 –   ; 

 

 

 : 
 ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  . 
 

(6.4
6) 

  B = , ÷ ,      
     . 

  : 
 = , ∙ ℎ = , ∙ =  . (6.4

7) 
 

  
6.3.3      
 

     , 
     .   

   15 ,     2 . 
          

    ,   2 ,   
  : 
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 ∙. = , ∙ , = ,  , 
 

  –     ,  
    1,15; .  –       ; 

 –    : 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  ; 
 

 ,    4,1 ,   
  2,6  . 

 
6.3.4     
 

      
  .      

   6.3. 
  . : 

 = , ÷ , ∙ = , ∙ = ,  , 
 

(6.4
8) 

  -   . 
 

 

hзав

hдр

l1 l2

dзав

 
 6.3 –      

 
   , =  . 

 
 : 

 ℎ = , ∙ = , ∙ , ≈ ,  . 
 

(6.4
9) 
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     2 . 
 

 : 
 = ∆ ∙  , 
 

(6.5
0) 

 ∆H = − · , = − , · , = ,   –  
   ; J =     ;  γ = ,   ё    . 
 

 : 
 = , ∙ , / = ,  −   . .. 
 

 

 : 
 ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ ≈  . 
 

(6.5
1) 

    0,2 ,    
3 . 

       
   ,       

. 
 
6.3.5      
 

        
    ,   

      , 
     -  . 
     ,   

   ,      
. 

     . 
        

. 
 :  

 = + ; 
 

(6.5
2) 

 −      ,  
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       −    , −        
. 
 = + =  . 
 

 

   B=41 ,  2   21 . 
      

 1,5 . 
 
6.3.6  
 

       
.     4  (  2.1.1). 

    0,8 .     20   
       . 

 
6.3.7  
 

  ,    
     ,  ,  

        . 
 1        

 . 
 
6.3.8     
 

       
 .       16 , 

        
          

  . 
 ,      
  ,     

,   ,     
   ,    . 

  – 3 ,  – 3,5 . -   
  : 539,2 . 

,      ,  
     ,    

     – 2 ,  – 2,5 . 
    : 553 , 569 , 585 . 
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6.3.9  
 

 –    , ё   
,      .  

     ,    .  
    : 

 = , ∙ ℎ`` = ,, ∙ , = ,  ~   

 
    : 

 = 𝑝 = = , 

 
   - 3. 

     . 
  :       

     –2,2 ,    – 1,5 
  0,9  . 

 
6.3.10   
 

      [5],  
   3.3. 

   : 
  : 

 = ∇ − ∇ = − , = ,  . 
 

(6.5
3) 

    III : 
 𝑎𝑑 = , , 

 

(6.5
4) 

𝑑𝑑 = , , 

 

 

= , ∙ = , ∙ , = ,  , 
 

 = , ∙ = , ∙ , = ,  , 
 

 = ,  . 
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6.3.11      
 

    ,   
 ,    ,    

 . 
       

    . 
 

. . = . . + = ∙ ∙ ∙ ∙ + = ,  / ; 
 

(6.5
5) 

      
  : 

 = ∙ 𝜔 ∙ √ ∙ ∙  
 

(6.5
6) 

 Q– ,   ; 
 –     ;  𝜔 −   . 

 

 

    .    
  : 
 

 = . . = ,  / ; 
 

(6.5
7) 

 ,       
       . 

    h=2 ,    
  538,5 .      

 ∇ = , + ℎ = ,  ,   
 

(6.5
8) 

    : 
 = ∇ − ∇ = − , = ,  , 
 

(6.5
9) 

       : 
 𝜔 =  ∙ √ ∙ ∙ = ,, ∙ √ ∙ , ∙ , = ,  , 
 

(6.6
0) 

    2 ,     
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 = 𝜔ℎ = , = ,  , 
 

(6.6
1) 

  2 . 
 

       
: 𝜔 = ∙ ℎ = ∙ =  , 
 

    2   h=2 , b=2 . 
 
6.4  ё   

 
ё       

      .   
    , ,   

.        
,  ,      

 . 
 

6.4.1   
 

      AutoCad. 
 = ,  , 
 

 = ,  . 
 

 

        
 :  

 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = , . 
 

(6.6
2) 

        
   AutoCad. 

 = ,   . 
 

 

        : 
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= ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ ∙ ,+ = , . 
 

(6.6
3) = ,  . 

 
 

  : 
 ≈ , ∙ √ ∙  , 
 

(6.6
4) 

  -  : 
 

 = − + , ∙ = − + , ∙ =  . 
 

(6.6
5) 

 : 
 = , ∙ ∙ √ ∙ , = ,  . 
 

 

    1 . : 
 = + = ,+ = , . 
 

(6.6
6) 

6.4.2     
 

     : 
-   : 
 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ = ,  /  , 
 

(6.6
7) 

 = − = − =  .  
 

-   : 
 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  /  , 
 

(6.6
8) 

 =  − = , − = , . 
 

 

       
  : 

 = ∙ = , ∙ , = ,  / ; (6.6
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 9) 
 S −      

    ,     
utoCAD.  

 
6.4.3      
 

  : 
 = ∙ ∙ , 
 

(6.7
0) = ∙ , ∙ , = , , 

 
       

           
         

. 
  , : 

 = ∙ ∙ ∇ 𝑖 − ∇ = ∙ , ∙ , −= ,  , 
 

(
6.71) 

       
    . 

 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  , 
 

(6.7
2) 

 
 
 

6.4.4   
 

        
: 

 = ∙ ℎ ∙ tan − 𝜑 = ∙ ∙ tan ( − ) = = ,   

 

(6.7
3) 

  =   / 3 –      
; 
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h –   ,    , 
 ℎ = ∇ − ∇ = − =  , 
 

 

 𝜑 = ° –    . 
 

 

    1 . : 
 = ℎ ∙ = ∙ , = ,  

 

(6.7
4) 

        
 : 

           
   ,     

 ,    ,    ′ = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ ( − ) = = ,  /  
 

(6.7
5) 

 𝜑 = °; 
 

 

        ℎ    
     ′′ = ( ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ − 𝜑

= ∙ + + , ∙ ∙ ( − )= ,  /  
 

(6.76) 

ℎ = ∇ − ∇ = − =   
 

 

    
 = − − = , − − , ∙ , = = ,  / ; 

 

(6.7
7) 

  –    , = , ; 
 –     , = , ; ℎ  –   , ℎ = ,  ; 𝜑  –    , 𝜑 = ° ; 
 –   . 
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      1 . . 

 = ′ + ′′ ∙ ℎ = , + , ∙ , = ,  /  

 

(6.7
8) 

 
 

6.4.5   
 

      
   . . . 

 ℎ = ∙ ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,   

 

(
6.79) 

= ∙ ∙ ∙ ℎ % ̅ + ℎ
= ∙ ∙ , ∙ , ∙  ( ,, + ,  )  =   ,   

 

(
6.80) 

  W    : 
 = ̅ − ℎ % = ,, − ∙ , = ,  . 
 

(6.8
1) 

6.5 ё    
 

ё         
    (    ). 

ё      ё   .  
     .  ,  

 ё     ,   
   . 

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.2,     
,      . 

        
 AutoCad.  

 
 6.2 –     

   
 

  
,  ,  , 
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 1,00  17076,98 19,67 335873,67 
 1,00  804,22 -4,27 -3432,56 

W3 1,00  882,51 14,87 13122,89 
G  0,95  11905,77 -8,68 -103342,11 

G  0,95  19938,96 -7,36 -146750,73 
W  1,00  5150,15 0,00 0,00 
W  1,00  2013,80 14,87 29945,16 
Q  0,9  15,17 -17,45 -264,79 

 0,8  362,02 4,00 1448,64 

 1,00  21,63 57,51 1243,61 

 1,20  73,50 13,59 998,96 

F 
← 

 16729,91 
N  25578,47 

 Σ 128842,73 
 

ё        (  
  1   )   : 

1)   : 
 𝜎 = − + ∙ ∑ = − ,, + ∙ ,, = − ,  , 

 

(
6.82) 

  –   ,   ; 
 –    ,   ; 

 –   . 
 

 

𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − , ∙ = = − ,  , 
 

(
6.83) 

 = ,  кН/ 3 –   ,  = ∇ − ∇ = − =     –   ё  
    ; = tan ,  

 
  –      .     

   ,  tan = . 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ∙ =  
 

(
6.84) 
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𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − ,  ; 
 

(
6.85) 

𝜎 = − ∙ = − , ∙ = − , . 
 

(
6.86) 

2)   : 
 𝜎 = − − ∙ ∑ = − ,, − ∙ ,, = − ,  , 
 

(
6.87) 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ −= − , ∙ , − − , ∙ , ∙ − ,= − ,   , 

 

(
6.88) 

= tan ,  
  –      .  

 = ∇ − ∇ = ,   –   ё   
   ; 

 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ∙ = − , ∙ , − , ∙ , = ,  / , 
 

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

 

(
6.90) 

𝜎 = − ∙ = − , ∙ , = − ,   

 

(
6.91) 

ё      6.3. 
 

 6.3 –  ,    
   

 
 

 
 𝜎  -163,99 -1083,74 𝜎  -578,84 -595,10 𝜏  0 670,69 𝜎  -163,99 -125,61 𝜎  -578,84 -1553,23 
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6.6    
 
1)    : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ , 
 

(
6.92) 

 = 1,15 –    ,   
II I ;  

–   ,  
= 1,0 –         

 ;  
σ3 –   ;  

 = 7,5  –        
10;  

 –   ;  
=0,9 –    .   
 , ∙ ∙ |− , | ∙ , , 
 

 ,   . 
 

 

2)   : 
 𝜎 <  (

6.93) 
 − ,  < . 
 

 

3)     : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ . (

6.94) 
 ,  , ∙ ∙ = ,  . 
 

 

     . 
 
6.7 ё    

 
       

  ,      
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.        
 –    . 

      ,  
 : 

 ∙∙ , 
 

(
6.95) = ( + − − + + ∙ tan 𝜑 + ∙ 𝜔 = = , + , − , − , + , + + ,∙ , + ∙ , = ,  , 

 

(
6.96) 

 𝜑 = ,  –      (   - 
)[3]; =  / –   [3]; 𝜔 = ∙ = ,   –     
,  ё   1  . 

 = − + + + = , − , ++ , + , + , = ,  / . 
 

(
6.97) 

 ,   : 
 , ∙ ,, ∙ , ,  , 
 

 

, , . 
 

 

   . 
 

 

 

 

 

7 ё        
 

 
7.1  ё    
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    7.1. 

 
 7.1 –        

 

 
 

 

 

   

2021 2022 2023 2024 

 
 

 88 88 88 88 

  
 
 

 

 4000 4000 4000 4000 

 
 ∙  352000 352000 352000 352000 

  
 

  
% 1 1 1 1 

  
 

  
∙  3520 3520 3520 3520 

  
 

∙  348480 348480 348480 348480 

  
 

/ ∙
 

1042 1077 1110 1143 

   
 

. . 363,12 375,31 386,81 398,31 

   .  60,52 62,55 64,47 66,39 
 

       « » 
      ,   

     . 
 
 
 

7.2     
 

      «  
« »  16.01.2018 №9 - «     
« »  2017-2042 .)    . 
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,    ,   
.       

.  
      : 

-  ; 
-    ; 
-  ; 
-     ;  
-     ; 
-   . 

      , 
    . 

       0,08%. 
  (  ,  , 

 )       1   
. 

     7.2. 
 

 7.2–    
 , . /  , . . 

    252,2 22,46 
 274 24,11 

   
 

46,57 
 

      
    .   

        7.3. 
 

 7.3 –      
  

2020-2024 0,12 
2025-2029 0,17 
2030-2034 0,3 
2035-2039 0,5 

 
        

       « ». 
    7.4 

 7.4 –      

  
 , 

. . 
 «  – » 135,38 . /  11,91 

  (   0,001097 0,39 
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) . / *  

 (   ) 0,000318 
. / *  

0,11 

 
 

12,41 
 

           
  13,2 .  1 . ∙ . 

         
  7.5 

 
 7.5–         

 
   

2020  2021 2022 2023 
 , 

. . 10 47,75 37,75 37,75 

  , . . 0,32 1,53 1,21 1,21 
 , 

. . 46,57 46,57 46,57 46,57 

   
 , 

. . 
0,48 2,29 1,81 1,81 

    
, . . 12,41 12,41 12,41 12,41 

  , . . 1,69 1,69 1,69 1,69 
, . . 71,47 112,24 101,44 101,44 

 
   ,      

 ,    ,    
    .  
 
7.3   

 
        

   .   
   .  

  : 
    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
     1 . .  – 13,2 . 
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 7.6 –   

 
   

 2022  2023 2024 2025 2026 
  , . . 59,57 62,02 69,12 72,81 75,12 

, . . 62,55 64,47 66,39 68,24 70,04 
   , 

. . 4,90 4,90 3,4 2,24 2,24 

  , . . 3322 3322 1430 880 880 
, . . 3449,02 3453,39 1568,90 1023,29 1027,41 

  
  ,     ,   

       .    
   , . ,   

.  
       2024 ,  
   . 

 
7.4        

 
 

         
 ё .  
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 7.7 -       

 
   

2022  2023 2024 2025 

 ( ), . . 399,19 411,45 423,69 435,59 
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 , . . 101,33 101,33 78,11 71,56 
EBITDA (  ), 

. . 297,86 310,12 345,58 364,03 

   
, . . 59,57 62,02 69,12 72,81 

NOPAT (  ), 
. . 238,29 248,10 276,46 291,22 

   , % 20 20 20 20 
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 7.2-  -  
 

    : 
1-   ; 
2-   ; 
3-   ; 
4-   ; 
5-   ; 
6-   ,   ; 
7-   ; 
8-   ; 
9-  . 
 

        2022 , 
,        
.   .   2026   
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 (     « »  16.01.2017 №9 - 
«     « »  2017-2042 .) 

 
7.6.1 ,   

      
,    : 

1. ,   
2.   
3.   
4.  . . 

ё       
 : 

) «       
    -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
     26.05.1999 . №24-16-

1/20-113; 
)«        

   -      
  », , 2008 .,   «  »  

31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-
113. 

)     « »  16.01.2017 №9 - «  
   « »  2017-2042 .). 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B7%D0%BA%D0%BE_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BA%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B0%D1%82
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 .1 –     .   
    1922  1971 . 

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII .  
1922 27 31 36 41 105 283 210 172 122 100 59 56 104 

1923 40 44 48 50 201 296 178 148 104 58 50 48 105 

1924 31 35 42 51 142 525 255 202 150 108 76 69 141 

1925 58 61 65 92 128 229 219 164 108 68 49 44 107 

1926 27 30 38 40 164 230 180 97 102 77 64 59 92 

1927 39 41 50 47 106 305 177 170 155 68 51 48 105 

1928 35 41 44 57 107 259 223 173 121 97 58 55 106 

1929 47 48 53 80 236 499 114 131 135 76 74 65 130 

1930 55 57 58 62 116 229 210 192 142 110 80 67 115 

1931 34 49 64 86 256 307 155 151 115 56 48 43 114 

1932 26 33 39 50 102 244 210 175 144 69 60 55 101 

1933 43 49 51 53 281 463 129 127 141 67 53 49 126 

1934 37 38 47 114 205 310 173 201 186 132 79 66 132 

1935 50 51 56 102 290 813 315 254 197 103 70 55 196 

1936 31 32 34 42 121 224 217 210 192 104 82 76 114 

1937 60 61 63 66 173 269 215 195 128 115 87 75 126 

1938 58 64 66 68 267 394 171 163 131 70 52 50 130 

1939 27 29 47 58 259 343 181 183 177 111 89 72 131 

1940 53 62 64 74 193 245 114 99 96 59 47 37 95 

1941 30 31 35 49 229 557 322 214 184 66 61 52 153 

1942 43 44 48 71 252 433 231 155 140 92 84 80 139 

1943 57 58 59 61 237 306 228 219 181 144 92 79 143 

1944 43 52 56 74 106 243 229 164 123 65 58 51 105 

1945 42 43 49 66 187 320 284 164 151 134 91 83 135 

1946 69 71 72 74 112 238 201 152 137 88 62 60 111 

1947 42 45 59 60 247 689 256 203 175 131 93 90 174 

1948 47 49 67 99 183 252 160 111 103 60 47 44 102 

1949 29 36 42 43 222 502 374 239 160 113 83 69 159 

1950 48 50 54 75 276 288 192 163 123 78 63 53 122 

1951 42 47 52 59 112 276 184 183 131 103 65 62 110 

1952 55 57 60 68 210 264 169 165 114 71 54 48 111 

1953 36 38 40 63 228 573 234 153 146 94 71 62 145 

1954 51 53 55 106 155 194 190 168 117 72 57 50 106 

1955 36 42 45 53 124 348 213 166 163 119 88 82 123 

1956 49 50 65 76 192 247 157 111 108 79 66 62 105 

1957 32 41 44 45 85 202 162 115 92 63 55 48 82 

1958 44 45 46 69 178 259 183 167 104 61 43 41 103 

1959 32 35 39 44 124 298 256 222 173 74 67 62 119 
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  .1 
 I II III  IV V VI VII  VIII  IX X XI XII  .  

1960 44 52 54 76 137 312 187 155 118 106 85 74 117 
1961 67 69 70 82 219 340 142 142 120 74 55 48 119 
1962 37 39 43 47 110 296 196 193 130 69 65 53 107 
1963 45 46 52 73 215 307 164 123 108 75 42 38 107 
1964 33 34 37 72 183 316 233 228 127 82 68 61 123 
1965 38 40 49 54 267 320 162 157 114 64 44 43 113 
1966 34 37 39 41 114 264 252 243 128 84 68 57 113 
1967 45 47 51 64 122 283 180 146 113 62 56 50 102 
1968 38 39 44 55 286 320 159 126 113 74 46 40 112 
1969 33 34 36 45 128 236 338 251 203 68 63 60 125 
1970 41 42 54 91 146 240 240 197 110 63 45 41 109 
1971 29 29 37 46 113 266 268 237 129 86 57 47 112 , ⁄  42 45 50 65 179 329 208 173 136 85 64 58 119 
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 .1 –      
,     

m P, % Q .   
Q . 

.  
Q . 

 
 

1 2 196 1935 374 1935 79 1943 
2 4 174 1947 314 1947 75 1937 
3 6 159 1949 301 1941 74 1947 
4 8 153 1941 299 1949 73 1934 
5 10 145 1953 267 1953 73 1945 
6 12 143 1943 255 1924 71 1946 
7 14 141 1924 242 1942 70 1930 
8 16 139 1942 234 1943 70 1935 
9 18 135 1945 231 1969 70 1960 
10 20 132 1934 229 1939 66 1942 
11 22 131 1939 228 1933 66 1955 
12 24 130 1929 225 1938 66 1961 
13 25 130 1938 223 1929 64 1956 
14 27 126 1933 221 1945 63 1929 
15 29 126 1937 217 1964 63 1954 
16 31 125 1969 215 1934 62 1925 
17 33 123 1955 215 1959 62 1939 
18 35 123 1964 208 1950 61 1938 
19 37 122 1950 206 1965 61 1951 
20 39 119 1959 203 1955 60 1950 
21 41 119 1961 203 1971 59 1924 
22 43 117 1960 201 1968 59 1948 
23 45 115 1930 200 1966 59 1949 
24 47 114 1931 197 1931 59 1952 
25 49 114 1936 196 1937 58 1953 
26 51 113 1965 193 1936 57 1936 
27 53 113 1966 193 1961 57 1940 
28 55 112 1968 187 1970 57 1944 
29 57 112 1971 185 1923 55 1928 
30 59 111 1946 185 1962 55 1964 
31 61 111 1952 184 1952 54 1931 
32 63 110 1951 183 1927 54 1967 
33 65 109 1970 183 1963 54 1970 
34 67 107 1925 182 1960 53 1963 
35 69 107 1962 178 1922 52 1933 
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  .1 

m P, % Q .   
Q . 

.  
Q . 

 
 

36 71 107 1963 178 1930 51 1966 
37 73 106 1928 178 1958 50 1922 
38 75 106 1954 177 1928 50 1958 
39 76 105 1923 177 1951 50 1959 
40 78 105 1927 175 1932 50 1962 
41 80 105 1944 173 1944 49 1927 
42 82 105 1956 170 1925 48 1923 
43 84 104 1922 169 1967 48 1926 
44 86 103 1958 168 1946 48 1968 
45 88 102 1948 165 1954 48 1969 
46 90 102 1967 163 1956 47 1932 
47 92 101 1932 162 1948 47 1957 
48 94 95 1940 155 1926 47 1965 
49 96 92 1926 149 1940 47 1971 
50 98 82 1957 131 1957 46 1941 
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 .2 –         
     

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

Q , ⁄  45 47 51 126 143 194 181 151 124 62 56 50 

Q∑, ⁄  3 3 1 -1 2 9 8 8 7 7 3 3 ΣQ ⁄  

Q , ⁄  42 44 50 127 141 185 173 143 117 55 53 47 1177 

Z ,  597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597  
Z ,  550 550 550 551 551 551 551 551 551 550 550 550 
H,  47 47 47 46 46 46 46 46 46 47 47 47 ΣN ,  

N ,  17 18 20 51 56 73 69 57 47 22 21 19 470 

     ΣQ ⁄  

Q ⁄  45 45 45 90 90 90 90 90 90 90 45 45 855 

Z ,  597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597 597  
Z ,  550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 
H,  47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 ΣN ,  

N ,  18 18 18 36 37 37 37 37 37 37 18 18 348 
    

N ,  17 18 20 51 56 73 69 57 47 22 21 19 
N ,  18 18 18 37 37 37 37 37 37 37 18 18  

∆ -1 0 2 14 19 36 33 20 10 -15 3 1 122 
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 .3 –     (  ) 
, 

 
Q , ⁄  

Q  Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q . , ⁄  

   H , 
 

N , 
 

N , 
 

, 
 

‧  V1 dV V  Z  Z  Z  Z  

10 62 0 1 1 5 55 81 45 25 80  0 1,50 0,07 1,43 597,00 596,55 596,78 550,65 0,5 45,63 32 32 

11 56 2 0 1 0 53 102 45 48 101  0 1,43 0,12 1,31 596,55 595,76 596,16 550,82 0,5 44,84 40 40 

12 50 2 0 1 0 47 120 45 72 119  0 1,31 0,19 1,12 
595,76 594,46 595,11 550,96 

0,5 
43,65 46 

46 

1 45 2 0 1 0 42 127 45 84 126  0 1,12 0,22 0,89 594,46 592,30 593,38 551,02 0,5 41,86 46 46 

2 47 2 0 1 0 44 117 45 72 116  0 0,89 0,18 0,71 592,30 589,31 590,80 550,94 0,5 39,37 40 40 

3 51 0 1 1 0 49 102 45 52 101  0 0,71 0,14 0,57 
589,31 585,67 587,49 550,82 

0,5 
36,17 32 

32 

4 126 -3 1 1 0 127 90 90 -38 89  0 0,57 
-

0,10 0,67 
585,67 588,38 587,03 550,72 

0,5 
35,80 28 

 

5 143 -5 1 1 5 141 90 90 -52 89  0 0,67 
-

0,14 0,81 
588,38 591,13 589,76 550,72 

0,5 
38,53 30 

 

6 194 0 3 1 5 185 90 90 -96 89  0 0,81 
-

0,25 1,06 
591,13 594,00 592,57 550,72 

0,5 
41,34 32 

 

7 181 0 2 1 5 173 90 90 -84 89  0 1,06 
-

0,22 1,28 
594,00 595,60 594,80 550,72 

0,5 
43,58 34 

 

8 151 0 1 1 5 144 90 90 -55 89  0 1,28 
-

0,15 1,43 
595,60 596,53 596,07 550,72 

0,5 
44,84 35 

 

9 124 0 1 1 5 117 90 90 -28 89  0 1,43 
-

0,07 1,50 
596,53 597,00 596,77 550,72 

0,5 
45,55 36 
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 .4 –   
      .   

Pmax N  N  N   N  N N  N  N  

1 300 9 82 6   30 2 188 30 
2 291 9 76 6   30 2 185 29 
3 274 8 62 6   27,5 2 185 27 
4 256 8 62 5   25 2 169 26 
5 240 7 61 5   22,5 2 156 24 
6 230 7 63 5   20 2 147 23 
7 230 7 63 5   20 2 147 23 
8 239 7 61 5   22,5 2 155 24 
9 255 8 62 5  25 2 168 26 
10 274 8 62 6 13,7  27,5 2 185 27 
11 290 9 75 6   30 2 185 29 
12 300 9 82 6   30 2 188 30 
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 .5 –  -       . (     
 ) 

, 
 

Q , ⁄  

Q  Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q . , ⁄  

   H , 
 

N , 
 

N , 
 

, 
 

‧  V1 dV V  Z  Z  Z  Z  

10 94 0 1 1 5 87 106 45 18 105 0 1,50 0,05 1,45 597,00 596,67 596,84 550,85 45,67 32 32 23,9 

11 77 2 0 1 0 74 120 45 45 119 0 1,45 0,12 1,34 596,67 595,93 596,30 550,96 45,32 40 40 29,0 

12 70 2 0 1 0 67 141 45 73 140 0 1,34 0,20 1,14 
595,93 594,64 595,28 551,13 44,53 46 

46 
34,4 

1 51 2 0 1 0 48 138 45 89 137 0 1,14 0,24 0,90 594,64 592,43 593,53 551,10 43,38 46 46 34,4 

2 52 2 0 1 0 49 126 45 76 125 0 0,90 0,19 0,71 592,43 589,34 590,88 551,00 42,08 40 40 28,1 

3 54 0 1 1 0 52 106 45 53 105 0 0,71 0,14 0,57 
589,34 585,67 587,50 550,85 40,91 32 

32 
23,6 

4 141 -3 1 1 0 144 100 90 -45 99 0 0,57 
-

0,12 0,69 
585,67 588,81 587,24 550,80 40,13 47 

 
 

33,8 

5 143 -5 1 1 5 139 90 90 -50 89 0 0,69 
-

0,13 0,82 
588,81 591,33 590,07 550,72 41,19 37 

 
 

27,2 

6 214 0 3 1 5 205 39 90 -167 38 0 0,82 
-

0,43 1,26 
591,33 595,42 593,38 550,32 42,40 48 

 
 

34,8 

7 197 0 2 1 5 189 100,5 90 -90 100 0 1,26 
-

0,24 1,49 
595,42 596,95 596,18 550,81 43,68 52 

 
 

38,3 

8 160 0 1 1 5 153 152 90 -2 151 0 1,49 
-

0,01 1,50 
596,95 596,98 596,97 551,21 44,82 41 

 
 

30,5 

9 125 0 1 1 5 118 118 90 -1 117 0 1,50 0,00 1,50 
596,98 597,00 596,99 550,95 45,53 37  

 
26,8 

 
 = 361 . ‧  
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 .6 –  -       . (    
 ) 

, 
 

Q , ⁄  

Q  Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q , ⁄  

Q . , ⁄  

   H , 
 

N , 
 

N , 
 

, 
 

‧  V1 dV V  Z  Z  Z  Z  

10 94 0 1 1 5 87 95 45 0 80 7 1,50 0,02 1,48 597,00 596,86 596,93 550,76 0,5 45,67 32 32 

11 77 2 0 1 0 74 102 45 27 101   1,48 0,07 1,41 596,86 596,41 596,64 550,82 0,5 45,32 40 40 

12 70 2 0 1 0 67 119 45 51 118   1,41 0,14 1,28 
596,41 595,55 595,98 550,95 

0,5 
44,53 46 

46 

1 51 2 0 1 0 48 122 45 73 121   1,28 0,20 1,08 595,55 594,18 594,86 550,98 0,5 43,38 46 46 

2 52 2 0 1 0 49 110 45 60 109   1,08 0,15 0,93 594,18 592,75 593,47 550,88 0,5 42,08 40 40 

3 54 0 1 1 0 52 89 45 36 88   0,93 0,10 0,83 
592,75 591,50 592,13 550,72 

0,5 
40,91 32 

32 

4 143 -3 1 1 0 144 134 90 -11 133   0,83 
-

0,03 0,86 
591,50 591,90 591,70 551,07 

0,5 
40,13 47 

 

5 141 -5 1 1 5 139 102 90 -38 101   0,86 
-

0,10 0,96 
591,90 593,12 592,51 550,82 

0,5 
41,19 37 

 

6 214 0 3 1 5 205 130,6 90 -75 130   0,96 
-

0,20 1,16 
593,12 594,77 593,95 551,04 

0,5 
42,40 48 

 

7 197 0 2 1 5 189 135 90 -55 134   1,16 
-

0,15 1,31 
594,77 595,74 595,26 551,08 

0,5 
43,68 52 

 

8 160 0 1 1 5 153 105 90 -49 104   1,31 
-

0,13 1,44 
595,74 596,58 596,16 550,84 

0,5 
44,82 41 

 

9 125 0 1 1 5 118 94 90 -25 93   1,44 
-

0,06 1,50 
596,58 597,00 596,79 550,76 

0,5 
45,53 37 

 

 

 = 364,9 . ‧  
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