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THE ABSTRACT 
 

The final qualification work on the topic “Reconstruction of the power supply 
system of the mining site of the Chernogorsky open pit” contains 73 pages of a text 
document, 25 sources used, 3 sheets of graphic material, no appendices. 

COAL SECTION, EXPLOSION AREA, EXCAVATOR, ELECTRIC 
LOADS, LIGHTING, SELECTION OF EQUIPMENT, CHECK OF EQUIPMENT, 
SHORT CIRCUIT CURRENT. 

The object of reconstruction is the mining section of the Chernogorsky open 
pit. 

The main purpose of the reconstruction of the power supply scheme is to 
provide electricity of good quality, taking into account the possibility of an increase 
in electricity consumption, taking into account the changing geography of mining 
operations, as well as updating the fleet of excavators. The main task is to 
reconstruct the power supply scheme in such a way that it meets the modern 
requirements of safety, reliability and efficiency. 

During the design process, the electrical loads of the production site were 
calculated, after which the power supply scheme for the production site of the 
Chernogorsky open pit was designed. For the power supply scheme, cross-section 
of overhead lines, cables and protection devices meeting all the technical 
requirements were selected. Checking equipment for short-circuit currents showed 
the correct choice of protection devices. As a result of the reconstruction, a power 
supply system for the mining site of the Chernogorsky open pit was developed that 
meets all modern requirements. 
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 ,  

1315,8
126,62

3 6



 

,  
420,88

40,5
3 6


 


 

,  
2 2126,62 40,5 132,94   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

,max..max.. 

.max.. 

.max..max. 

max..max.. tgQ 

.max.. QQ 

.max..max. QQQ 
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P
I

p
a






63
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I

p






2)pI(2)aI(I 



 

35 
 

 
  3.5 

 
 
 

,    
  

31 

 
,  

3990,8
384,03

3 6



 

,  
2079,38

200,09
3 6


 


 

,  
2 2384,03 200,09 433,03   

 
 

S, 2 

   -25 

   - 

   -35 

          ΔU -95 

   r0 ,   /  0,315 

   0 ,   /  0,334 

 , 
S, 2 

     

  . .  

15,5 
 
 

25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

63

P
I

max.p
max.a






63

Q
I

max.p
max.p






2)max.pI(2)max.aI(max.I 

. II 

C

tI
S

)3(
max

min
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  3.5 

 
 
 

,    
  

31 

 
 

     
r0 ,   /  
X0,    /  

-3 50+1 16+1 10 
0,35 
0,072 

    
   

 
0,85 

 
 

-0,53 

    U%  

 

3 433,03
% 0,4

6000
0,315 0,85 0,334 0,53 100%

0,45%.


  

     



U  

    U%  

 

3 433,03
% 0,35

6000
0,35 0,85 0,072 0,53 100%

1,15%.


  

     



U  

      U%=U% +U% ,  % 0,45+1,15=1,6 
     ё , 

% 
1,6 

 

 

 

 

 

 

 






max.I
max.aI

cos






max.I

max.pI
sin
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 3.6 –    – 6  (  №4)  

 
 
 

,   
  

42 43 41 

  ,   + + +  
+ -10 

+ + 
+ + -10 

   
 

 
 

 ,  L ,     170 140 900 
 ,   L ,     250 350 - 

- 
 

P . ,  
S . ,  

250 
40 

250 
40 

500 
80 

 
-

: 

.  

.  
cos  
cos  
tg  
tg  

0,44 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

0,44 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

0,43 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

- 
 

 
 

... PP  ,  250*0,44=110 250*0,44=110 500*0,43=215 

 cosSP ...  
,  40*0,44*0,7=12,32 40*0,44*0,7=12,32 80*0,43*0,7=24,08 

.. PPP   ,  110+12,32=122,32 110+12,32=122,32 215+24,08=239,08 

 .. tgPQ   ,  110*0,48=52,8 110*0,48=52,8 215*0,48=103,2 

 
.. tgPQ  , 

 
12,32*1,02=12,57 12,32*1,02=12,57 24,08*1,02=24,56 

 .. QQQ  ,  52,8+12,57= 
=65,37 

52,8+12,57= 
=65,37 

103,2+24,56= 
= 127,76 
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  3.6 
 

 
 

,    
  

42 43 41 

   250*1,6=400 250*1,6=400 500*1,6=800 

,  12,32 12,32 24,08 

,  400+12,32=412,32 400+12,32=412,32 800+24,08=824,08 

,  400*0,48=192 400*0,48=192 800*0,48=384 

,  12,57 12,57 24,56 

,  192+12,57=204,57 192+12,57=204,57 384+24,56=408,56 

  
 ,  

122,32
11,77

3 6



 

122,32
11,77

3 6



 

239,08
23

3 6



 

,  
65,37

6,29
3 6




 
65,37

6,29
3 6




 
127,76

12,3
3 6




 

,  
2 211,77 6,29 13,35   2 211,77 6,29 13,35   2 223 12,3 26,08   

 
 
 

 
 
 
 
 
 

,max..max.. 

.max.. 

.max..max. 

max..max.. tgQ 

.max.. QQ 

.max..max. QQQ 

63

P
I

p
a






63

Q
I

p






2)pI(2)aI(I 



 

39 
 

 
 

  3.6 
 

 
 

,    
  

42 43 41 

 
,  

412,32
39,68

3 6



 

412,32
39,68

3 6



 

824,08
79,3

3 6



 

,  
204,57

19,69
3 6




 
204,57

19,69
3 6




 
408,56

39,31
3 6




 

,  
2 239,68 19,69 44,3   2 239,68 19,69 44,3   2 279,3 39,31 88,51   

 
 

S, 2 

   -16 -16 -16 

   - - - 

   -35 -35 -35 

 
 

 

       ΔU -35 -35 -70 

   r0 ,   /  0,885 0,885 0,445 

   0 ,   /  0,366 0,366 0,345 

 , 
S, 2 

     

  . .  

2,5 
 
 

25 

2,5 
 
 

25 

-- 
 
 

-- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

63

P
I

max.p
max.a






63

Q
I

max.p
max.p






2)max.pI(2)max.aI(max.I 

. II 

C

tI
S

)3(
max

min




 

40 
 

 
 

  3.6 
 

 
 

,    
  

42 43 41 

 
 

     
r0 ,   /  
X0,    /  

-3 35+2 10+1 6 
0,51 
0,079 

-3 35+2 10+1 6 
0,51 
0,079 

- 
- 
- 

 
 

  
 

 

 
 

0,9 
 

0,9 
 

0,9 

 
 

0,44 
 

0,44 
 

0,44 

    U%  

 

3 44,3
% 0,17

6000
0,885 0,9 0,366 0,44 100%

0,22%.


  

     



U
 

 

3 44,3
% 0,14

6000
0,885 0,9 0,366 0,44 100%

0,27%.


  

     



U
 

 

3 88,51
% 0,9

6000
0,445 0,9 0,345 0,44 100%

1,27%.


  

     



U
 

    U%  

 

3 44,3
% 0,25

6000
0,51 0,9 0,079 0,44 100%

0,13%.


  

     



U
 

 

3 44,3
% 0,35

6000
0,51 0,9 0,079 0,44 100%

0,19%.


  

     



U
 

- 

      
U%=U% +U% ,  % 

0,22+0,13=0,35 0,27+0,19=0,46 1,27 

     
ё , % 

1,62 1,73 1,27 

 
 
 
 
 
 
 






max.I
max.aI

cos






max.I

max.pI
sin
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 3.7 –    – 6  (  №5)  

 
 
 

,   
  

52 53 54 51 

  ,  
  

+ + +  
+ -10 

+ + 
+ + -10 

+ + 
+ + -10 

   
 

 
 

 ,  L ,     250 300 350 1700 
 ,   L ,     250 350 400 - 

- 
 

P . ,  
S . ,  

250 
40 

250 
40 

250 
40 

750 
120 

 
-

: 

.  

.  
cos  
cos  
tg  
tg  

0,44 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

0,44 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

0,44 
1,6 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

0,40 
1,4 
0,9 
0,7 
0,48 
1,02 

- 
 

 
 

... PP  ,  250*0,44=110 250*0,44=110 250*0,44=110 750*0,40=300 

 cosSP ...  
,  40*0,44*0,7=12,32 40*0,44*0,7=12,32 40*0,44*0,7=12,32 120*0,40*0,7=33,6 

.. PPP   ,  110+12,32=122,32 110+12,32=122,32 110+12,32=122,32 300+33,6=333,6 

 .. tgPQ   ,  110*0,48=52,8 110*0,48=52,8 110*0,48=52,8 300*0,48=144 

 
.. tgPQ  , 

 
12,32*1,02=12,57 12,32*1,02=12,57 12,32*1,02=12,57 33,6*1,02=34,27 

 .. QQQ  ,  52,8+12,57= 
=65,37 

52,8+12,57= 
=65,37 

52,8+12,57= 
=65,37 

144+34,27= 
= 178,27 
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  3.7 
 

 
 

,    
  

52 53 54 51 

   250*1,6=400 250*1,6=400 250*1,6=400 750*1,4=1050 

,  12,32 12,32 12,32 33,6 

,  400+12,32=412,32 400+12,32=412,32 400+12,32=412,32 1050+33,6=1083,6 

,  400*0,48=192 400*0,48=192 400*0,48=192 1050*0,48=504 

,  12,57 12,57 12,57 34,27 

,  192+12,57=204,57 192+12,57=204,57 192+12,57=204,57 504+34,27=538,27 

  
 ,  

122,32
11,77

3 6



 

122,32
11,77

3 6



 

122,32
11,77

3 6



 

333,6
32,1

3 6



 

,  
65,37

6,29
3 6




 
65,37

6,29
3 6




 
65,37

6,29
3 6




 
178,27

17,15
3 6




 

,  
2 211,77 6,29 13,35   2 211,77 6,29 13,35   2 211,77 6,29 13,35   2 232,1 17,15 36,4   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

,max..max.. 

.max.. 

.max..max. 

max..max.. tgQ 

.max.. QQ 

.max..max. QQQ 

63
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I

p
a






63
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I

p
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  3.7 

 
 
 

,    
  

52 53 54 51 

 
,  

412,32
39,68

3 6



 

412,32
39,68

3 6



 

412,32
39,68

3 6



 

1083,6
104,27

3 6



 

,  
204,57

19,69
3 6




 
204,57

19,69
3 6




 
204,57

19,69
3 6




 
538,27

51,80
3 6




 

,  
2 239,68 19,69 44,3   2 239,68 19,69 44,3   2 239,68 19,69 44,3   2 2104,27 51,80 116,43   

 
 

S, 2 

   -16 -16 -16 -16 

   - - - - 

   -35 -35 -35 -35 

 
 

 

       
ΔU 

-35 -35 -35 -70 

   r0 ,   
/  

0,885 0,885 0,885 0,445 

   0 

,   /  
0,366 0,366 0,366 0,345 

 
, 

S, 2 

     

  . .  

2,5 
 
 

25 

2,5 
 
 

25 

2,5 
 
 

25 

-- 
 
 

-- 
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max.p
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max.p
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max

min




 

44 
 

 
 
 

, 
 
  

  

52 53 54 51 

 
 

   
  

r0 ,   /  
X0,    /  

-3 35+2 10+1 6 
0,51 
0,079 

-3 35+2 10+1 6 
0,51 
0,079 

-3 35+2 10+1 6 
0,51 
0,079 

- 
- 
- 

 

   
 

 

 
 

0,9 
 

0,9 
 

0,9 
 

0,9 

 
 

0,44 
 

0,44 
 

0,44 
 

0,44 

  
  U%  

 

3 44,3
% 0,25

6000
0,885 0,9 0,366 0,44 100%

0,32%.


  

     



U

 

 

3 44,3
% 0,3

6000
0,885 0,9 0,366 0,44 100%

0,58%.


  

     



U

 

 

3 44,3
% 0,35

6000
0,885 0,9 0,366 0,44 100%

0,68%.


  

     



U

 

 

3 116,43
% 1,7

6000
0,445 0,9 0,345 0,44 100%

3,16%.


  

     



U

 
  

  U%  

 

3 44,3
% 0,25

6000
0,51 0,9 0,079 0,44 100%

0,13%.


  

     



U

 

 

3 44,3
% 0,35

6000
0,51 0,9 0,079 0,44 100%

0,19%.


  

     



U

 

 

3 44,3
% 0,40

6000
0,51 0,9 0,079 0,44 100%

0,22%.


  

     



U

 

- 

   
   

U%=U% +U%
,  % 

0,32+0,13=0,45 0,58+0,19=0,77 0,68+0,22=0,90 3,16 

  
   

ё , 
% 

3,61 3,93 4,06 3,16 

 
 






max.I
max.aI

cos






max.I

max.pI
sin
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3.4     

    ё   I     
 I     [4] 

 

чI I k I 
                                                                                    (3.21) 

 
    I  –     ; 

 – ,          . 
 ,        

      ,  
 [4],   : 

 
I    ≥  3  · I3                                                                                          (3.22) 

 
 3 –  .  

     3.8. 
 

 3.8 –     [4] 
 

   ё  , 
  

 
/  

  
    

    1 - 
ё   ё , 

,        
2  - 

20000 
     ,      3 20 
   I   I    ,  4 56 

   I   I ,  5 56 
 
, 

   

 , , ,    6  40/6/0.4 
  .  7 100 

   8  52-31 
  ,  9 63 

     10 5202- 
2  

      11  -10 
   . ,    12 70 

 
-

 

  13 - 
   14 - 

ё   
  

  

  
 

  
 

   15 70 
  16 1 

.   17 70 

  
 

 
  

-    
  

18   +30°  

. -   
.   

19 0,96 

.   20 91,2 
  . . .  

 I  
21 95 

 22  
  -   23 3·25+1·10 +1·16 
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  3.8 

 
   

, 
  

 
/  

 
  
 

 
 

  -  I .  24 60,7 
 

  -  25 0,76 
S , ,  26 40 
∆ ,  27 0,88 
U , % 28 4,5 

    U , % 29 2,2 
U ,% 30 3,92 
∆U ,% 31 3,29 

     L  32 0,015 
, /  33 0,71 
, /  34 0,085 

    ∆U % 35 0,174 
   Σ∆U % 36 3,464 

  Σ ∆U < 10 % 
   Σ ∆U< 7,5 % 

37 - 
 

  ё      38 1079 
      39 939 

    40 10 
     41 630 

   42 1,49 
 .  ≥  1,4 43  

.  ≥  1,25 44  
    45 - 

 
3.5       

         6               
      -20/90. 

 ,    №21. 
   [4]: 

 

 = 
∙𝕌 з ∙𝕌  𝕊 .  =  ∙ , ∙ , = ,  .                                                 (3.23) 

 
     №21. 

 
21 = 0,4· L  = 0,4· 1,8 = 0,72 .                                                    (3.24) 

 
    [4]:  

 
 = + 21 = 0,33 + 0,72 = 1,05 .                                          (3.25) 

 



 

47 
 

    [4]: 
 

 = + 21 = 0,33 + 0,72 = 1,05 .                                            (3.26) 
 

       [4]: 
 

∆U  = 
(ℝ щ+ Х щ ) ч. ∙ −   𝕌 ≈ , ∙ ∙ − = ,  . 

 
         

 (U )    [4]: 
 

 
1 3 1 3

.

6,6 0,28
4,93

1 3 10 1 3 7 132,94 6 1,05 10   

 
  

      
хU U

U
I U Х

 

 
         

   [4] 
 

 Ú   =  𝕌𝕌          Ú   = 
,9 = , .                                                     (3.27) 

 
 Ú    ≥ 0,75      

 -20/90 . 
 ,    №31. 

     №31. 
 

21 = 0,4· L  = 0,4· 0,4 = 0,16 .                                                   (3.28) 
 

      [4]: 
 

 =  =  + 21 = 0,33 + 0,16 = 0,49 .                               (3.29) 
 

       [4]: 
 

∆U  = 
(ℝ щ+ Х щ ) ч. ∙ −   𝕌 ≈ , 9∙ ∙ − = ,  .                 (3.30) 

 
         

 (U )    [4]: 

 

 
1 3 1 3

.

6,6 0,13
5,72

1 3 10 1 3 7 132,94 6 0,49 10   

 
  

      
хU U

U
I U Х  
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   [4] 
 

Ú   =  𝕌𝕌          Ú   = 
, = , 5.                                                        (3.31) 

 
 Ú    ≥ 0,75      

 -20/90 . 
 
3.6        

        
   ,   [4].    

( . 1)      3.2. 
 

1

2

3

7

-11/75 
№1

-10 
№5

Sc = ∞Uc = 36,75 

1
0,1964  0,3142

2
0,753

0,4031

4
0,0504

5
8,9485

18
71,942

16
0,1411

17
0,0705

19
1,7133U  = 6,3 

4

-20/90 
№2

6
1,8141

7
0,0504

8
6,8004

5

-20/90 
№3

9
0,4031

10
0,0504

11
6,8004

12
0,9070

8

-10 
№6

22
71,942

20
0,2520

21
0,0504

6

-10 
№4

15
71,942

13
0,1713

14
0,0504

9

-10 
№7

25
71,942

23
0,3023

24
0,0705

10

-10 
№8

28
71,942

26
0,3527

27
0,0806

 3.2 –        
 

   100S   . 
      

   35   – 10000/35/6 [4]: 
 

(3)
. 1max . 1max3 3 36,75 8 509,2з c зS U I      ;                           (3.32) 

(3)
. 1min . 1min3 3 36,75 5 318,3з c зS U I      ,                            (3.33) 

 
  : 
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* .min( )
. 1max

100
0,1964

509,2з

S
x

S
    . .                                            (3.34) 

* .max( )
. 1min

100
0,3142

318,3з

S
x

S
    . .                                            (3.35) 

 
    -

10000/35/6       3.2: 
 

* ( )
.

100
% 7,5 0,75

100 100 10
  

 
S

x u
S

 . .,                                  (3.36) 

 
    6   [4] 

 
100

9,16
3 3 6,3

S
I

U
  

 
 ,                                                        (3.37) 

 
    2 

 

* . . 2min * .min( ) * ( ) 0,1964 0,75 0,9464    зх x х  . .;                 (3.38) 

* . . 2max * .max( ) * ( ) 0,3142 0,75 1,0642    зх x х  . .                  (3.39) 

 
    2        

 
(3)

. 2max
* . 2min

9,16
9,679

0,9464
  з

з

I
I

х
 .                                           (3.40) 

(3)
. 2min

* . 2max

9,16
8,607

1,0642
  з

з

I
I

х
 .                                            (3.41) 

 
    №11   

( ): 
 

* 11( ) 11 2 2

100
0,4 0,4 0,4031

6,3
   

S
x x l

U
 . .                                 (3.42) 

 
  3.9      

     (  3.1-3.2). 
     

 №1 -11/75 
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"
* ( )

100
0,2 8,9485

2,235d
S

X x
S

     . .,                                      (3.43) 

 

 " 0,2dх   -    , 
         

,  0,2 . .; 
 

1900
2,235

1000cos 1000 0,85

P
S   

 
 ,                                     (3.44) 

 
1900  -    ; cos 0,85   - 

   . 
 

   3.9 –    

 

 
  3.10     

    . 
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 3.10 –     

 
   

(   
) 

№  "d P ,  cos  
S , 

 
S , 

 )(* . . 

№1  -11/75 5 0,2 1900 0,85 2,235 100 8,9485 
№2,3  -20/90 8, 11 0,2 2500 0,85 2,941 100 6,8004 

№4-8  -10 
15, 18, 22, 

25, 28 0,2 250 0,9 0,278 100 71,942 
 

    №1   2 
 

* ( ) 8,9485 0,0504 0,4031 9,402зX      . .                                   (3.45) 
 

    2   № 1 [4] 
 

"
*0( )

* 0( )
* ( )

1,074
0,114

9,402
  

з

I
Х

 . .                                                    (3.46) 

 

       № 1 [4] 

 

* 0( ) * 0( )

100
0,114 5,1

2,235
  

S
I I

S
 . .                                       (3.47) 

 
 

    [4, . 4-5]: 
 
 

0 0,90 t ; 0,05 0,68 t ; 0,1 0,64 t ; 0,2 0,63 t  
 
 

        
 0; 0,05; 0,1; 0,2 . 

 

0 0 * 0( ) 0,90 0,114 9,16 0,940      t tI I I  ;                               (3.48) 

0,05 0,05 * 0( ) 0,68 0,114 9,16 0,710      t tI I I  ;                          (3.49) 

0,1 0,1 * 0( ) 0,64 0,114 9,16 0,679      t tI I I  ;                             (3.50) 

0,2 0,2 * 0( ) 0,63 0,114 9,16 0,658      t tI I I  ;                            (3.51) 

* 0( ) 0,63 0,114 9,16 0,658      t tI I I  .                               (3.52) 
 

   [4] 
 

i  = 2,55 I t=0 = 2,55  0,940 = 2,397 .                                               (3.53) 
 

      t = 0,2 : 
 

(3)
0,2 0,23 3 0,658 6,3 7,18     зt tS I U  .                              (3.54) 



 

52 
 

 

   (  3.11). 
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 3.11 –    
 
№ /        U ,  I ,  * ( )  S ,  E"*0( ) I* 0( ) I* 0( ) 

1 
1 -35 

max 35 - 0,1964  ∞ - - - 
2 min 35 - 0,3142  ∞ - - - 
3 

2  /  

max 6 9,16 0,9464  ∞ - - - 
4 min 6 9,16 1,0642  ∞ - - - 
5 - 6 9,16 9,402 -11/75 2,235 1,074 0,114 5,101 
6 - 6 9,16 8,6649 -20/90 2,941 1,074 0,124 4,216 
7 - 6 9,16 7,2539 -20/90 2,941 1,074 0,148 5,032 
8 - 6 9,16 73,0707 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
9 - 6 9,16 73,0606 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
10   6 9,16 73,9577 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
11   6 9,16 74,0281 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
12 - 6 9,16 74,0886 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
13 max 6 - -  - - - - 
14 min 6 - -  - - - - 
15 

3 -11/75 №1 

max 6 9,16 1,5963  ∞ - - - 
16 min 6 9,16 3,2429  ∞ - - - 
17 - 6 9,16 8,9485 -11/75 2,235 1,074 0,12 5,369 
18 - 6 9,16 9,1184 -20/90 2,941 1,074 0,118 4,012 
19 - 6 9,16 7,7074 -20/90 2,941 1,074 0,139 4,726 
20 - 6 9,16 73,5242 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
21 - 6 9,16 73,5141 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
22   6 9,16 74,4112 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
23   6 9,16 74,4816 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
24 - 6 9,16 74,5421 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
25 max 6 - -  - - - - 
26 min 6 - -  - - - - 
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  3.11 
 
№ /  γt=0 γt=0,05 γt=0,1 γt=0,2 I t=0 I t=0,05 I t=0,1 I t=0,2 I t=∞ i  S0,2,  

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
1 - - - - 8 8 8 8 8 20,4 509,208 
2 - - - - 5 5 5 5 5 12,75 318,255 
3 - - - - 9,679 9,679 9,679 9,679 9,679 24,681 105,613 
4 - - - - 8,607 8,607 8,607 8,607 8,607 21,948 93,916 
5 0,9 0,68 0,65 0,63 0,94 0,71 0,679 0,658 0,658 2,397 7,18 
6 0,91 0,73 0,66 0,68 1,034 0,829 0,75 0,772 0,772 2,637 8,424 
7 0,93 0,73 0,67 0,62 1,261 0,99 0,908 0,841 0,841 3,216 9,177 
8 0,93 0,43 0,29 0,09 0,111 0,051 0,035 0,011 0,013 0,283 0,12 
9 0,92 0,73 0,68 0,63 0,11 0,087 0,081 0,075 0,075 0,281 0,818 
10 0,91 0,64 0,55 0,32 0,108 0,076 0,065 0,038 0,038 0,275 0,415 
11 0,91 0,52 0,35 0,3 0,108 0,062 0,042 0,036 0,036 0,275 0,393 
12 0,91 0,42 0,28 0,09 0,108 0,05 0,033 0,011 0,013 0,275 0,12 
13 - -   - 13,243 12,533 11,854 11,196 10,538 33,77 122,166 
14 - - - - 12,171 11,342 10,592 9,82 9,048 31,036 107,152 
15 - - - - 3,564 3,564 3,564 3,564 3,564 9,088 38,889 
16 - - - - 3,3858 3,3858 3,3858 3,3858 3,3858 8,634 36,944 
17 0,92 0,71 0,68 0,64 1,011 0,78 0,747 0,703 0,703 2,578 7,671 
18 0,91 0,74 0,67 0,69 0,984 0,8 0,724 0,746 0,746 2,509 8,14 
19 0,94 0,74 0,67 0,63 1,197 0,942 0,853 0,802 0,802 3,052 8,751 
20 0,93 0,44 0,29 0,09 0,111 0,052 0,035 0,011 0 0,283 0,12 
21 0,93 0,74 0,69 0,64 0,111 0,088 0,082 0,076 0,076 0,283 0,829 
22 0,92 0,65 0,55 0,33 0,101 0,071 0,06 0,036 0,036 0,258 0,393 
23 0,92 0,68 0,68 0,61 0,101 0,075 0,075 0,067 0,067 0,258 0,731 
24 0,9 0,42 0,28 0,09 0,099 0,046 0,031 0,01 0 0,252 0,109 
25 - - - - 7,077 6,297 5,55 4,847 4,144 18,046 52,889 
26 - - - - 6,8988 5,9568 5,1038 4,3018 3,4998 17,592 46,94 
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  3.11 
 

№ 
/  

 
   

 
 

U , 
 I ,  * ( )  

S , 
 E"*0( ) I* 0( ) I* 0( ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
27 

4 
-

20/90 №2 

max 6 9,16 3,0073  ∞ - - - 
28 min 6 9,16 3,2429  ∞ - - - 
29 - 6 9,16 11,2665 -11/75 2,235 1,074 0,095 4,251 
30 - 6 9,16 6,8004 -20/90 2,941 1,074 0,158 5,372 
31 - 6 9,16 9,1184 -20/90 2,941 1,074 0,118 4,012 
32 - 6 9,16 74,9352 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
33 - 6 9,16 74,9251 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
34 - 6 9,16 75,8222 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
35 - 6 9,16 75,8926 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
36 - 6 9,16 75,9531 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
37 max 6 - -  - - - - 
38 min 6 - -  - - - - 
39 

5 
-

20/90 №3 

max 6 9,16 1,5963  ∞ - - - 
40 min 6 9,16 1,8319  ∞ - - - 
41 - 6 9,16 9,8555 -11/75 2,235 1,074 0,109 4,877 
42 - 6 9,16 9,1184 -20/90 2,941 1,074 0,118 4,012 
43 - 6 9,16 6,8004 -20/90 2,941 1,074 0,158 5,372 
44 - 6 9,16 73,5242 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
45 - 6 9,16 73,5141 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 
46 - 6 9,16 74,4112 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
47 - 6 9,16 74,4816 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
48 - 6 9,16 74,5421 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 
49 max 6 - -  - - - - 
50 min 6 - -  - - - - 
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  3.11 
 
№ /  γt=0 γt=0,05 γt=0,1 γt=0,2 I t=0 I t=0,05 I t=0,1 I t=0,2 I t=∞ i  S0,2,  

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

27 - - - - 3,046 3,046 3,046 3,046 3,046 7,767 33,237 

28 - - - - 2,825 2,825 2,825 2,825 2,825 7,204 30,825 

29 0,88 0,67 0,64 0,62 0,766 0,583 0,557 0,54 0,54 1,953 5,892 

30 0,89 0,72 0,65 0,67 1,288 1,042 0,941 0,97 0,97 3,284 10,584 

31 0,91 0,72 0,66 0,61 0,984 0,778 0,713 0,659 0,659 2,509 7,191 

32 0,91 0,42 0,28 0,09 0,1 0,046 0,031 0,01 0,011 0,255 0,109 

33 0,9 0,72 0,67 0,62 0,099 0,079 0,074 0,068 0,068 0,252 0,742 

34 0,89 0,63 0,54 0,31 0,098 0,069 0,059 0,034 0,034 0,25 0,371 

35 0,89 0,51 0,34 0,29 0,098 0,056 0,037 0,032 0,032 0,25 0,349 

36 0,89 0,41 0,27 0,09 0,098 0,045 0,03 0,01 0,011 0,25 0,109 

37 - -   - 6,381 5,798 5,241 4,701 4,161 16,272 51,295 

38 - - - - 6,16 5,118 4,177 3,207 2,237 15,708 34,994 

39 - - - - 3,335 3,335 3,335 3,335 3,335 8,504 36,39 

40 - - - - 3,1683 3,1683 3,1683 3,1683 3,1683 8,079 34,571 

41 0,9 0,7 0,67 0,63 0,899 0,699 0,669 0,629 0,629 2,292 6,863 

42 0,89 0,73 0,66 0,68 0,962 0,789 0,713 0,735 0,735 2,453 8,02 

43 0,92 0,73 0,66 0,62 1,331 1,057 0,955 0,897 0,897 3,394 9,788 

44 0,91 0,43 0,28 0,09 0,108 0,051 0,033 0,011 0,013 0,275 0,12 

45 0,91 0,73 0,68 0,63 0,108 0,087 0,081 0,075 0,075 0,275 0,818 

46 0,9 0,64 0,54 0,32 0,099 0,07 0,059 0,035 0,035 0,252 0,382 

47 0,9 0,67 0,67 0,6 0,099 0,074 0,074 0,066 0,066 0,252 0,72 

48 0,88 0,41 0,27 0,09 0,097 0,045 0,03 0,01 0,011 0,247 0,109 

49 - - - - 6,84 6,141 5,472 4,843 4,214 17,442 52,845 

50 - - - - 6,6733 5,6163 4,6613 3,7643 2,8673 17,017 41,075 

 



 

57 
 

  3.11 
 

№ 
/  

 
 

 
 

 
 

U , 
 I ,  * ( )  

S , 
 E"*0( ) I* 0( ) I* 0( ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

51 

6 
-10 

№4 

max 6 9,16 2,2715  ∞ - - - 

52 min 6 9,16 2,5071  ∞ - - - 

53 - 6 9,16 10,5307 -11/75 2,235 1,074 0,102 4,564 

54 - 6 9,16 9,7936 -20/90 2,941 1,074 0,11 3,74 

55 - 6 9,16 8,3826 -20/90 2,941 1,074 0,128 4,352 

56 - 6 9,16 71,942 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

57 - 6 9,16 74,1893 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

58 - 6 9,16 75,0864 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

59 - 6 9,16 75,1568 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

60 - 6 9,16 75,2173 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

61 max 6 - -  - - - - 

62 min 6 - -  - - - - 

63 

7 
-10 

№5 

max 6 9,16 2,2614  ∞ - - - 

64 min 6 9,16 2,497  ∞ - - - 

65 - 6 9,16 10,5206 -11/75 2,235 1,074 0,102 4,564 

66 - 6 9,16 9,7835 -20/90 2,941 1,074 0,11 3,74 

67 - 6 9,16 8,3725 -20/90 2,941 1,074 0,128 4,352 

68 - 6 9,16 74,1893 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

69 - 6 9,16 71,942 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

70 - 6 9,16 75,0763 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

71 - 6 9,16 75,1467 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

72 - 6 9,16 75,2072 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

73 max 6 - -  - - - - 

74 min 6 - -  - - - - 
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  3.11 
 
№ /  γt=0 γt=0,05 γt=0,1 γt=0,2 I t=0 I t=0,05 I t=0,1 I t=0,2 I t=∞ i  S0,2,  

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

51 - - - - 4,033 4,033 4,033 4,033 4,033 10,284 44,006 

52 - - - - 3,654 3,654 3,654 3,654 3,654 9,318 39,871 

53 0,87 0,66 0,63 0,61 0,813 0,617 0,589 0,57 0,57 2,073 6,22 

54 0,88 0,71 0,64 0,66 0,887 0,715 0,645 0,665 0,665 2,262 7,256 

55 0,9 0,71 0,65 0,6 1,055 0,832 0,762 0,703 0,703 2,69 7,671 

56 0,9 0,42 0,28 0,09 0,107 0,05 0,033 0,011 0,013 0,273 0,12 

57 0,89 0,71 0,66 0,61 0,106 0,085 0,079 0,073 0,073 0,27 0,797 

58 0,88 0,62 0,53 0,31 0,097 0,068 0,058 0,034 0,034 0,247 0,371 

59 0,88 0,5 0,34 0,29 0,097 0,055 0,037 0,032 0,032 0,247 0,349 

60 0,88 0,41 0,27 0,09 0,097 0,045 0,03 0,01 0,011 0,247 0,109 

61 - -   - 7,098 6,481 5,892 5,322 4,752 18,1 58,072 

62 - - - - 6,719 6,004 5,359 4,694 4,029 17,133 51,219 

63 - - - - 3,065 3,065 3,065 3,065 3,065 7,816 33,444 

64 - - - - 2,9118 2,9118 2,9118 2,9118 2,9118 7,425 31,772 

65 0,89 0,69 0,66 0,62 0,832 0,645 0,617 0,579 0,579 2,122 6,318 

66 0,88 0,72 0,65 0,67 0,887 0,725 0,655 0,675 0,675 2,262 7,365 

67 0,91 0,72 0,65 0,61 1,067 0,844 0,762 0,715 0,715 2,721 7,802 

68 0,9 0,43 0,28 0,09 0,107 0,051 0,033 0,011 0,013 0,273 0,12 

69 0,9 0,72 0,67 0,62 0,107 0,086 0,08 0,074 0,074 0,273 0,807 

70 0,89 0,63 0,53 0,32 0,098 0,069 0,058 0,035 0,035 0,25 0,382 

71 0,89 0,66 0,66 0,59 0,098 0,073 0,073 0,065 0,065 0,25 0,709 

72 0,87 0,41 0,27 0,09 0,096 0,045 0,03 0,01 0,011 0,245 0,109 

73 - - - - 6,161 5,516 4,899 4,32 3,741 15,711 47,138 

74 - - - - 6,0078 5,1638 4,4018 3,6868 2,9718 15,32 40,229 
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  3.11 
 

№ 
/  

 
 

 
 

 
 

U , 
 I ,  * ( )  

S , 
 E"*0( ) I* 0( ) I* 0( ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

75 

8 
-10 

№6 

max 6 9,16 3,1585  ∞ - - - 

76 min 6 9,16 3,3941  ∞ - - - 

77 - 6 9,16 11,4177 -11/75 2,235 1,074 0,094 4,206 

78 - 6 9,16 10,6806 -20/90 2,941 1,074 0,101 3,434 

79 - 6 9,16 9,2696 -20/90 2,941 1,074 0,116 3,944 

80 - 6 9,16 75,0864 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

81 - 6 9,16 75,0763 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

82 - 6 9,16 71,942 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

83 - 6 9,16 76,0438 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

84 - 6 9,16 76,1043 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

85 max 6 - -  - - - - 

86 min 6 - -  - - - - 

87 

9 
-10 

№7 

max 6 9,16 3,2289  ∞ - - - 

88 min 6 9,16 3,4645  ∞ - - - 

89 - 6 9,16 11,4881 -11/75 2,235 1,074 0,093 4,161 

90 - 6 9,16 10,751 -20/90 2,941 1,074 0,1 3,4 

91 - 6 9,16 9,34 -20/90 2,941 1,074 0,115 3,91 

92 - 6 9,16 75,1568 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

93 - 6 9,16 75,1467 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

94 - 6 9,16 76,0438 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

95 - 6 9,16 71,942 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

96 - 6 9,16 76,1747 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

97 max 6 - -  - - - - 

98 min 6 - -  - - - - 
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  3.11 
 
№ /  γt=0 γt=0,05 γt=0,1 γt=0,2 I t=0 I t=0,05 I t=0,1 I t=0,2 I t=∞ i  S0,2,  

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

75 - - - - 2,9 2,9 2,9 2,9 2,9 7,395 31,644 

76 - - - - 2,699 2,699 2,699 2,699 2,699 6,882 29,45 

77 0,88 0,66 0,63 0,61 0,758 0,568 0,542 0,525 0,525 1,933 5,729 

78 0,89 0,71 0,64 0,66 0,823 0,657 0,592 0,611 0,611 2,099 6,667 

79 0,91 0,71 0,65 0,6 0,967 0,754 0,691 0,638 0,638 2,466 6,962 

80 0,91 0,42 0,28 0,09 0,1 0,046 0,031 0,01 0,011 0,255 0,109 

81 0,9 0,71 0,66 0,61 0,099 0,078 0,073 0,067 0,067 0,252 0,731 

82 0,89 0,62 0,54 0,31 0,106 0,074 0,064 0,037 0,037 0,27 0,404 

83 0,89 0,51 0,34 0,29 0,098 0,056 0,037 0,032 0,032 0,25 0,349 

84 0,89 0,41 0,27 0,09 0,098 0,045 0,03 0,01 0,011 0,25 0,109 

85 - -   - 5,745 5,177 4,635 4,11 3,585 14,65 44,847 

86 - - - - 5,544 4,887 4,295 3,684 3,073 14,137 40,198 

87 - - - - 2,845 2,845 2,845 2,845 2,845 7,255 31,044 

88 - - - - 2,7028 2,7028 2,7028 2,7028 2,7028 6,892 29,492 

89 0,9 0,69 0,66 0,62 0,767 0,588 0,562 0,528 0,528 1,956 5,761 

90 0,89 0,72 0,65 0,67 0,815 0,66 0,595 0,614 0,614 2,078 6,7 

91 0,92 0,72 0,65 0,61 0,969 0,758 0,685 0,643 0,643 2,471 7,016 

92 0,91 0,43 0,28 0,09 0,1 0,047 0,031 0,01 0,011 0,255 0,109 

93 0,91 0,72 0,67 0,62 0,1 0,079 0,074 0,068 0,068 0,255 0,742 

94 0,9 0,63 0,54 0,32 0,099 0,069 0,059 0,035 0,035 0,252 0,382 

95 0,9 0,66 0,66 0,59 0,107 0,079 0,079 0,07 0,07 0,273 0,764 

96 0,88 0,41 0,27 0,09 0,097 0,045 0,03 0,01 0,011 0,247 0,109 

97 - - - - 5,693 5,105 4,543 4,015 3,487 14,517 43,81 

98 - - - - 5,5508 4,7928 4,1078 3,4648 2,8218 14,155 37,807 
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  3.11 
 

№ 
/  

 
 

 
 

 
 

U , 
 I ,  * ( )  

S , 
 E"*0( ) I* 0( ) I* 0( ) 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

99 

10 
-10 

№8 

max 6 9,16 3,2894  ∞ - - - 

100 min 6 9,16 3,525  ∞ - - - 

101 - 6 9,16 11,5486 -11/75 2,235 1,074 0,093 4,161 

102 - 6 9,16 10,8115 -20/90 2,941 1,074 0,099 3,366 

103 - 6 9,16 9,4005 -20/90 2,941 1,074 0,114 3,876 

104 - 6 9,16 75,2173 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

105 - 6 9,16 75,2072 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

106 - 6 9,16 76,1043 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

107 - 6 9,16 76,1747 -10 0,278 0,93 0,012 4,317 

108 - 6 9,16 71,942 -10 0,278 0,93 0,013 4,676 

109 max 6 - -  - - - - 

110 min 6 - -  - - - - 
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  3.11 
 
№ /  γt=0 γt=0,05 γt=0,1 γt=0,2 I t=0 I t=0,05 I t=0,1 I t=0,2 I t=∞ i  S0,2,  

  12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

99 - - - - 2,785 2,785 2,785 2,785 2,785 7,102 30,389 

100 - - - - 2,599 2,599 2,599 2,599 2,599 6,627 28,359 

101 0,87 0,66 0,63 0,61 0,741 0,562 0,537 0,52 0,52 1,89 5,674 

102 0,88 0,71 0,64 0,66 0,798 0,644 0,58 0,599 0,599 2,035 6,536 

103 0,9 0,71 0,65 0,6 0,94 0,741 0,679 0,627 0,627 2,397 6,842 

104 0,9 0,42 0,28 0,09 0,099 0,046 0,031 0,01 0,011 0,252 0,109 

105 0,89 0,71 0,66 0,61 0,098 0,078 0,073 0,067 0,067 0,25 0,731 

106 0,88 0,62 0,53 0,31 0,097 0,068 0,058 0,034 0,034 0,247 0,371 

107 0,88 0,5 0,34 0,29 0,097 0,055 0,037 0,032 0,032 0,247 0,349 

108 0,88 0,41 0,27 0,09 0,105 0,049 0,032 0,011 0,013 0,268 0,12 

109 - -   - 5,566 5,004 4,467 3,947 3,427 14,193 43,068 

110 - - - - 5,38 4,736 4,156 3,557 2,958 13,719 38,813 
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 3.14 –       №2 
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I  I  ≥ I  26,08 630 

  
,  

I .  I  ≥ I  7,098 20 

  
,  

S  S  ≥ S  58,072 350 

   
 ,  

i .  i . ≥ i .  18,1 51 

  
,  I  

.
t. t

t
II   6,719 20 

 
   -59-09- -630/20  1  [9]. 

 
 3.17 –       №5 

 
    

 
- 
 

 
 

 

 
 

 
 

 , 
 

U  U  ≥ U  6 10 

  
,  

I  I  ≥ I  36,40 630 

  
,  

I .  I  ≥ I  5,745 20 

  
,  

S  S  ≥ S  44,847 350 

   
 ,  

i .  i . ≥ i .  14,650 51 

  
,  I  

.
t. t

t
II   5,544 20 

 
   -59-09- -630/20  1  [9]. 
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3.8    -35/6  

   -35/6      2 
      h=15 . (  9.1) [4]. 

   5,6 .     
  [4]: 

 
Rx = ha {1,6/(1+hx/h)} P ,                                                                    (3.59) 
 

 =1 –      30 ; h  – 
  (  )     

[9]: 
 
h  = h- h = 15- 5,6 = 9,4 .                                                                  (3.60) 
 

      [9]: 
 
R  = 9,4{1,6/(1+ 5,6/15)}1 = 10,9 .                                                   (3.61) 
 

L    

h 
   

h 
   x 
  
 

R
  
  

x
  
  

 

 3.4 –     -35/6 
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3.9    

     6  (  ) 
[9]: 

 
R .1  = 2,8 · 0,773 = 2,16 .                                                                (3.62) 
 

    [9]:                   
 
R .2 =0,15∙1,12=0,5.                                                                              (3.63) 
 

  [9]: 
 
R3  = R3 = ∑ R  = 4 - (2,16+0,5) = 1,32 .                                       (3.64) 
 

      d  =5,8 , 
 l  =600 ,       

d =1 ;    L = 600 . 
      h=50    

.     ρ=0,4·104 · ;  
  = 1,5. 

   [9]: 
 
R = 0,366 (Kmaxp∙ρ / L p) (lg(2 L p / d )+(1/2) lg(4h  + L p)/(4h - L p)= 

= 0.366(1,5·0,4·104)/600)·(lg(2·600/5,8)+1/2 lg(4∙350+600)/(4·350-600) = 92 , 
 h  =600/2 + 50=350 . 

 
   [9]: 

 
m . η .  = R /R   = 92/0,57 ≈ 163 .                                          (3.65) 
 

 [3]   L / l  = 600/600 = 1       
η .  = 0,45. 

      [9]: 
 
m  = 10/ η .  = 163/0,45 ≈ 362  .                                                 (3.66) 
 

   [9]:    
 
l  = 1,05 m . L  = 1,05·362·6 = 2280,6 .                                          (3.67) 
 

    [9]: 
 
R = 0,366(ρ k /l ) lg(2·l2  /d ·h) = 0,366·(1,5·0,4·104/2280,6) · 
lg(2·2280,62/1·50) = 0,9 .                                                                (3.68) 
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[9]: 

 
R  = 1/[( η . / R )+( m  η . / R )];                                                (3.69) 
 
R  = 1/(0,45/0,9+362·0,45/92) = 0,5   

 
 η .  –   [3]  362 . 

      
[9]: 

 
R  = R + ∑ R ;                                                                                   (3.70) 
R  = 0,5 + 2,16 + 0,5 = 3,16  < 4 . 
 

 : 
 
U  = κ  І  R . .                                                                                   (3.71) 
U  = 1· 3,16·0,33 = 1,042 . 
 

     
 [4]. 
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