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2 -  ё  
 

2.1        
   

 
   -   [2].   

ё         : 
 ( )   ( ).     

, . .       
.      

 , . . .     ,  
     ,     

      . 
  ,       

   ,     .  
       

:  
 = + ∙ %,                                  (2.1) 

 
 m –      ( , 

     ),    
;   

n –    . 
ё        

     90 %  50 % . 
  ,        

 ,     .   
       (2.1)  

.     2.1. 
 

 2.1 –      , 
    

 
  

 

P,% Q . , 3/   Q , 3/   Q , 3/   

1 2 1386 1970 593 1970 2522 1954 
2 4 1342 1954 576 1956 2496 1970 
3 6 1304 1955 569 1971 2354 1955 
4 8 1259 1950 560 1943 2294 1950 
5 10 1245 1971 554 1955 2210 1952 
6 12 1204 1956 520 1950 2192 1971 
7 14 1200 1943 517 1972 2096 1943 
8 16 1178 1952 509 1966 2086 1959 
9 18 1150 1962 509 1964 2084 1956 
10 20 1127 1959 507 1949 2050 1962 
11 22 1106 1944 507 1962 1970 1944 
12 24 1099 1958 506 1940 1930 1958 



15 

  2.1 
 

  
 

P,% Q . , 3/   Q , 3/   Q , 3/   

13 25 1094 1949 505 1958 1916 1949 
14 27 1076 1972 499 1954 1894 1960 
15 29 1065 1960 496 1941 1860 1972 
16 31 1021 1940 493 1944 1824 1939 
17 33 999 1937 487 1947 1742 1940 
18 35 994 1941 484 1926 1732 1924 
19 37 992 1924 481 1937 1728 1969 
20 39 990 1939 478 1929 1724 1933 
21 41 987 1933 478 1946 1724 1937 
22 43 986 1966 472 1960 1712 1925 
23 45 985 1969 471 1935 1698 1957 
24 47 982 1925 468 1957 1698 1934 
25 49 981 1957 466 1942 1654 1966 
26 51 938 1934 466 1931 1652 1941 
27 53 932 1926 460 1965 1628 1951 
28 55 932 1946 458 1923 1566 1946 
29 57 919 1951 442 1959 1564 1938 
30 59 919 1942 441 1952 1560 1926 
31 61 913 1965 433 1924 1552 1942 
32 63 905 1947 422 1945 1548 1965 
33 65 872 1931 413 1951 1508 1948 
34 67 870 1935 413 1933 1500 1953 
35 69 860 1948 412 1925 1490 1947 
36 71 850 1964 404 1969 1442 1967 
37 73 850 1938 396 1948 1440 1931 
38 75 841 1953 396 1934 1430 1935 
39 76 836 1923 387 1930 1400 1968 
40 78 824 1967 382 1967 1368 1930 
41 80 796 1930 380 1936 1366 1923 
42 82 795 1929 371 1953 1344 1936 
43 84 793 1968 362 1939 1328 1964 
44 86 782 1936 360 1968 1278 1961 
45 88 743 1945 349 1932 1238 1929 
46 90 667 1932 340 1938 1192 1932 
47 92 665 1961 281 1927 1168 1927 
48 94 651 1927 278 1961 1114 1945 
49 96 596 1928 270 1963 1068 1928 
50 98 589 1963 258 1928 1034 1963 

 
  ё      

  .      
       ё  50-  

: 1957  1934 .     50-
 .  

       50 
  – 1653 3/ .   .  

   50-   – 466 3/ .  
   1957 .: 

 = % = = ,  ;              (2.2) 
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= % = =                 (2.3) 

 
     1934 .: 

 = % = = ,  ;              (2.4) 

 = % = = ,                                                (2.5) 

 
   1  1957 .,    

.      .    
  2.2. 

 
 2.2 –   ё    1957 (  = 50 %) 

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q . , 
3/  

1957 339 278 269 939 3840 1264 1263 1067 1057 721 400 330 981 

 
    90-   

 1932 .      90-  
  1192 3/ .      90-  
  340 3/ .     

   : 
 = % = = ;               (2.6) 

 = % = = ,                                                                       (2.7) 

  
  , . .    1. 

     2.3. 
 

 2.3 –   ё    1964 . (Р = 90 %) 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q . , 

3/  
1957 259 244 242 403 1521 1083 1040 964 961 665 337 290 667 

 
      2.1. 
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 2.1-  

 
2.2        

   
 

       
 « ». 

    ,   
     : 54˚46`34,5``,  

   (58-51˚  ).  ё   
       , , , . 
        (58-

51˚  )      .    .   .    
 6500 ,    . = , , . = , . 

        ,  ё  
     1200 ,     30% ,  , . . 

360 . 
      (2.8)   (2.9)   

: 
 
           = ∙ ∙ + ;              (2.8) 
 
           = ∙ ∙ +               (2.9) 
 

     .   
        

: 
 
 = + ∙ cos α,              (2.10) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500
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 t –      (1 – , 2 –   . .); 
 a, b – ,     : 
 

 = 𝑎 + 𝑎 = + = ;            (2.11) 

 

 = 𝑎 − 𝑎 = − = ;                  (2.12) 

 
 = ° − ° ∙ / °                      (2.13) 
 

     2.4.    
   2.2.  

 
 2.4 – ё        

       
t α cos α ,  ,  
1 0,2617 0,97 1186 877 
2 0,7850 0,71 1077 797 
3 1,3083 0,26 889 659 
4 1,8317 -0,26 672 500 
5 2,3550 -0,71 483 361 
6 2,8783 -0,97 374 282 
7 3,4017 -0,97 374 281 
8 3,9250 -0,71 482 361 
9 4,4483 -0,26 670 499 
10 4,9717 0,26 888 658 
11 5,4950 0,71 1076 796 
12 6,0183 0,97 1185 876 

 

 
 2.2 –      

  
 
 
 

0

200

400
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800
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2.3    
 

   ,   
     = 6,2 3    

     : 
   =  ̅  ;                                           (2.14) 

 

  =  𝛴  · =  · · · =  ,             (2.15) 

 
   (2.14) : 

 
  =  ,, = ,  
 

 ,    ,   
    0,01. 

 
2.4         

  
 

       
 ( ),   ,    –  : 
 

 Э = − − ∆ℎ,             (2.16) 

 
 –   ,   ; 

          –    ( ),   
    ё        = f(Q);  

Δh –     . 
      (2.16): 

 Э = − − , =  
 

      : 
 Ы = ∙ ∙ Э , (2.17) 

 
 –    8,8; 

          –      ; Э  –  . 
     (2.17): 
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 Ы = , ∙ ∙ =  =   
 

      2.5. 
 

 2.5 –           
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

, 
3/  

243 228 231 398 1515 1045 1003 948 945 650 325 278 ,  740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 
,  690 690 690 691 696 694 694 694 694 693 691 691 Э ,  49,33 49,95 49,92 48,95 44,35 45,85 46,00 46,19 46,20 46,69 48,89 49,37 
, 
 

105 100 101 172 591 422 406 385 384 267 140 121 

 
     .   

  : 
 = ∙ ∙ Э ., (2.18) 

 
 –  ; 

 –       
; 

 Э - . 
 ё     2.6. 

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

, 
3/  

400 400 400 400 400 550 550 400 400 400 400 400 ,  740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 
,  692 692 692 691 691 692 692 691 691 692 692 692 Э ,  47,78 47,78 47,78 48,49 48,49 47,48 47,48 48,49 48,49 47,78 47,78 47,78 
, 
 

168 168 168 171 171 230 230 171 171 168 168 168 

 
,    ,    

             
 .       2.7. 

 
 2.7 –          

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

, 
 

105 100 101 172 591 422 406 385 384 267 140 121 

, 
 

168 168 168 171 171 230 230 171 171 168 168 168 −
,  

-63 -68 -67 1 421 192 176 215 213 99 -28 -47 

 
  2.7  =  . 
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 6000     18350  · . 

    =  , 
  Э . =2,51  · . 

      –  : 
 Э .я = Э ∙ , = , · , = ,            (2.19) 

   
      

 . 
       

     . 
       

:       24 : 
 .я = Э .я ∙ = , ∙ =           (2.20) 

 
       

.      2.8. 
 

 2.8 –        
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Э . ,  ∙  

3,02 2,77 2,51 2,41 2,26 2,01 2,01 2,26 2,41 2,51 2,77 3,02 

. ,  126 115 105 101 94 84 84 94 101 105 115 126 

 
     2.3. 
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 2.3 –   

 
2.5 -  ё       

 
 

   2.3     11 ,  
 ,     ,  ,   

 . 
 ё         

   =726,06 . 
   -  ё   

        : 
 я = =  ;  
 = я =    
 

      .   
,       . 

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

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

,

t,

 ,  ,
 , ,
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2.6   
 

2.6.1    
 

  : 
 . = +           (2.21) 
  

ё      : 
 = ∙ . ∙ ,          (2.22) 

 
 . . –   ;  

H –    ;  
 –  .  

  ,    
 : 

 Э = ∙            (2.23) 
 

        
 : 

 Э = ∙            (2.24) 
 

 ,       : 
 Э = Э . − Э           (2.25) 
 

       (2.24) : 
 Э = ∙ = ,   ∙   
 

 ,      
  ,      

 (2.22): 
 = , ∙ ∙ , =    
 
   ,    

  (2.23): 
 Э = ∙ = ,   ∙   
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        (2.25): 
 Э . = , − , = ,   ∙   
 

       
       : 

 =             
 

         
(2.21) : 

 . = + =    
 

       
 .        

 .      2.9. 
 

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

 384 315 187 119 126 176 186 151 160 163 315 384 Э . 9,22 7,56 4,49 2,86 3,02 4,22 4,64 3,62 3,84 3,91 7,56 9,22 

 64 73 47 58 64 91 79 68 81 83 86 86 Э  1,53 1,75 1,13 1,39 1,54 2,19 1,90 1,62 1,94 1,99 2,06 2,1 

 400 312 150 80 70 85 98 88 93 133 295 377 Э . 7,69 5,81 3,36 1,47 1,49 2,03 2,57 2,00 1,90 1,92 5,5 7,12 

. 464 385 197 138 134 176 177 156 173 216 373 463 

 
2.6.2    .  

 
        

        ,    
: 

 .Э = .Э + .Э                                 (2.26) 
 

     :  
  10 %    . 

  – 3 %    .  
       : 

 .Э = Э ∙ , = ∗ , =           (2.27) 
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   : 
 .Э = Э ∙ , = ∙ , =            (2.28) 

 
    ,   ё  

       0.   
    2.10. 

 
 2.10 – ё     

 ,   , 
 

 , 
 

 ,  

 . . .          

1 1186 119 36 300 9 0 464 14 0 422 13 42 0 
2 1077 108 32 270 8 0 385 12 0 422 13 42 0 
3 889 89 27 270 8 0 197 6 0 422 13 42 0 
4 672 67 20 200 6 0 138 4 0 334 10 33 0 
5 483 48 15 190 6 0 134 4 0 159 5 16 0 
6 374 37 11 153 5 0 176 5 0 45 1 5 70 
7 374 37 11 165 5 0 177 5 0 32 1 3 70 
8 482 48 14 186 6 0 160 5 0 136 4 14 0 
9 670 67 20 210 6 35 140 4 23 320 10 32 0 
10 888 89 27 300 9 0 166 5 0 422 13 42 0 
11 1076 108 32 300 9 0 354 11 0 422 13 42 0 
12 1185 119 36 300 9 0 463 14 0 422 13 42 0 

 
 ё       

    (2.26): 
 = + =    
 

   2.4    
        

         
.  
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 2.4 –   
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3     
 

3.1   
 

        
   ,    ,  

   –       
,    .   

    : 
 Э Э = ( .) − − ∆ℎ . .,            (3.1) 
  

 ( .) –     ,    
  ё   V .    ; 

  –           
Q ; 

 Δh . . –        
  . 

    ё    
  : 
 . = ∙ . ∙  , (3.2) 

 
  –  . 

    .   
  (  ё  )     

 .   ё     
    ,     
: 

 Э = ∙ √ Э .,                   (3.3) 

 
 –    ,   

  ё     .. 
      – 
 .  

    3.1.     
   3.1  ё     , 
   ,     
   : max= 50,4 , . = 36,2 , min = 30,1 , Qmin = 200 

3/   Qmax = 1600 3/ . 
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 3.1 –  ё      
    

     
    

 ё  
 

 

 
  
 

  

, 

3/  

, 

 

, 

 

 

, 

 

, 

 

., 
 

,  , /  

,  , /  

0 686,00 686,00 53,55 39,61 45,98 47 1226 38 1639 

150 688,46 688,95 51,09 37,15 43,52 46,3 1244 37,5 1628 

250 689,68 690,31 49,87 35,93 42,30 45,6 1263 37 1618 

350 690,65 691,34 48,90 34,96 41,33 44,9 1283 36,5 1607 

450 691,43 692,14 48,12 34,18 40,55 44,2 1303 36 1596 

550 692,07 692,78 47,48 33,54 39,91 43,5 1324 35,5 1584 

650 692,60 693,31 46,95 33,01 39,38 42,8 1346 35 1573 

750 693,05 693,78 46,50 32,56 38,93 42,1 1368 34,5 1562 

850 693,45 694,21 46,10 32,16 38,53 41,4 1392 34 1551 

950 693,82 694,62 45,73 31,79 38,16 40,7 1416 33,5 1539 

1000 693,99 694,82 45,56 31,62 37,99 40 1440 33 1528 

1050 694,16 695,02 45,39 31,45 37,82 39,3 1466 32,5 1516 

1150 694,49 695,41 45,06 31,12 37,49 38,6 1493 32 1504 

1250 694,82 695,80 44,73 30,79 37,16 37,9 1520 31,5 1493 

1350 695,14 696,18 44,41 30,47 36,84 37,2 1549 31 1481 

1450 695,45 696,54 44,10 30,16 36,53 36,5 1578 30,5 1469 

1550 695,76 696,89 43,79 29,85 36,22 35,8 1609 30 1457 

1650 696,06 697,22 43,49 29,55 35,92 35,1 1641 29,5 1444 

1750 696,36 697,54 43,19 29,25 35,62 34,4 1675 29 1432 

1850 696,65 697,84 42,90 28,96 35,33 33,7 1710 28,5 1420 

1950 696,92 698,13 42,63 28,69 35,06 33 1746 28 1407 
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 3.1 –        , 

    
 
3.2       
 

        
 ,      (   

)          
min/Hmax (   )     

 : 
 𝑖𝑎 = , = ,   (3.4) 

 
        

  60-   60- ,     
 3.2. 

 
 3.2 –    

 60-  60-  ,  60 60 /  0,50 0,50 ′ , /  116 111  , /  1080 1130 𝜂   0,913 0,906 ′ , /  1560 1570 𝜎 ′  0,6 0,65  ,  0,460 0,460 ,  10 12 , ℃ 20 20 
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3.3      
 

       ё  
 .    60-    5,6 . 

•   : 
 η = − − η ( − ε + ε√ ∙ √ ∙ √ νν ) = − −

− , ( − , + , √ , , ∙ √ , ∙ √ , ·, · ) = , ,           (3.5) 

 
 η  –   ; ε – ,       

  (ε = , ); D  –   ; H  –   ; D  –   ; 
 – ё    ; 
 –      ; 

 –      . 
•    ё  : 
 
 N = , · Q′ · D · H · √H · η ∙ η = = , · , · , · , · √ , · , · , =  ,         (3.6) 
 

 Q′  –    ё  ; η  –   ; η  –  .  
•  : 
 

          Z = NN = = ,   ⇒ Z′ =  ,                                        (3.7) 

 
 N  –   , ; N  –    ё  . 

    ё     (3.8):   
 

 N′ = NZ′ = =                                                                               (3.8) 

 
•  : 
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Δ = ηη = ,, = , ,                                                                                (3.9) 

 
 η  –   ; η  -   ; 

•   : 
 ′ = I′ √Δ· = ·√ , · ,, = , ⇒  ′ =  ,                          (3.10) 

 
 ′  -       ё  

;  𝛥 –   ; 
 – ё    ; D  –   ; 

•   : 
 ′ = ′√𝛥· 𝑖 = · ,√ , · , = ,  ;                                                                (3.11) 

 ′ = ′√𝛥· = · ,√ , · , = ,  ;                                               (3.12) 

 ′ = ′√𝛥· 𝑎 = · ,√ , · , = ,                                (3.13) 

 
•  ё    ё    : 
 ′ · η = N′, · · , ·η = , · , · , , · , = , ,                                             (3.14) 

 
 N′  –   ; D  –   ; 

 – ё    ; η  –  ; 
•     : 
 ′ · η = N′, · · 𝑎, ·η = , · , · , · , = , ,                                     (3.15) 

 
 N′  –   ; D  –   ; 

 –    ; η  –  . 
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   3.14  3.15,     
   ′   ′  .    
 ,   ′ · η    

 . 
   3.3  ,   

 . 
 

 3.3 –      
  60-   60-  

D1 3,55 5,6 6 7,1 7,5 3,5 5 5,5 6 7 

  0,919 0,924 0,924 0,926 0,926 0,924 0,927 0,928 0,929 0,930 

N' ,  37454 93657 107590 150907 168479 38966 75420 91343 108797 148299 

z'a,  12,8 5,10 4,4 3,2 2,8 12,3 6,3 5,2 4,4 3,2 

z a,  14 6 6 4 3 14 8 6 6 4 

N ,  34143 79667 79667 119500 159333 34143 59750 79667 79667 119500 

Δ 1,040 1,045 1,046 1,047 1,048 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

nc' 200,5 127,4 118,9 100,6 95,3 188,81 136,17 123,85 113,58 97,42 

n  214,3 125,0 125,0 100,0 100,0 187,5 136,4 125,0 115,4 100,0 

n  136,0 124,8 133,7 126,4 133,5 120,0 121,9 122,9 123,7 125 

n max 124,0 113,8 121,9 115,3 121,8 110,2 111,2 112,0 112,8 113,9 

n min 105,1 96,5 103,3 97,7 103,2 93,4 94,2 94,9 95,6 96,6 

Q·   1,31 1,23 1,07 1,14 1,37 1,27 1,15 1,27 1,07 1,18 

Q·  m 0,80 0,75 0,65 0,70 0,83 0,77 0,70 0,77 0,65 0,72 

Qmax' 0,88 0,84 0,73 0,78 0,91 0,87 0,79 0,86 0,73 0,81 

ηmax 0,905 0,898 0,895 0,895 0,908 0,888 0,889 0,9 0,889 0,895 

σmax 0,8 0,19 0,14 0,15 0,21 0,15 0,11 0,18 0,13 0,16 

Q ' 1,47 1,36 1,17 1,25 1,55 1,41 1,28 1,41 1,18 1,31 

η  0,891 0,901 0,911 0,908 0,885 0,9 0,902 0,9 0,905 0,902 

σ  0,57 0,48 0,37 0,41 0,6 0,51 0,35 0,5 0,35 0,45 

Qmin' 1,36 1,26 1,1 1,16 1,46 1,26 1,08 1,31 1,09 1,22 

ηmin 0,895 0,905 0,902 0,908 0,889 0,896 0,899 0,9 0,899 0,899 

σmin 0,49 0,43 0,33 0,36 0,56 0,35 0,27 0,41 0,27 0,34 

 
3.4      
 

       ё 
 : 

 ∇ . . = + H ,                                         (3.16) 
 

  –       ,  
   . 

     , . .  
  ,  ,  : 

•    H    ; 
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•    H    ; 
•    H      

. 
 : 

 = , − − 𝜎H − ∆H + ∆ . − , ,                                               (3.17) 

 
 ∆H  –    ,  

  σ   ,    
  (1,5 ); 𝜎 –  ,     

  ё  ; H –  ,      ; ∆   –        
  .    ∆  = ,    ∆  = / . 

  –     ,  
    : 

  = ∙                                                   (3.18) 

 
         

3.4. 
 

 3.4 –     

D1,  

 60-   60-  

3,55 5,0 5,5 6,0 7 3,6 5,6 6 7,1 7,5 

Qmin 1124,0 1143,6 1130,3 1142,3 1150,9 1140,6 1147,0 1144,7 1142,7 1116,0 

Qmax 1342,4 1208,2 1330,5 1318,1 1339,6 1276,6 1329,6 1333,0 1313,3 1383,7 

Q . 1591,2 1570,3 1570,5 1564,8 1577,5 1566,6 1573,8 1554,8 1552,0 1611,0 

Z (Q ) . 695,89 695,82 695,82 695,80 695,84 695,81 695,83 695,77 695,77 695,95 

Z (Q ) max 695,11 694,68 695,07 695,03 695,10 694,90 695,07 695,08 695,02 695,24 

Z (Q ) min 694,41 694,68 695,07 695,03 695,10 694,90 694,49 694,48 694,47 694,38 

Hs  . -12,91 -3,69 -9,12 -3,69 -7,31 -9,85 -9,65 -5,67 -7,12 -13,99 

Hs  max -2,35 3,43 -0,09 2,43 0,91 1,42 -1,85 -10,92 0,17 -2,86 

Hs  min -5,21 0,85 -3,06 0,85 -0,96 0,85 -5,21 -3,41 -3,11 -9,13 

ΔZ . . . 682,98 690,99 685,95 691,34 687,79 685,06 686,18 690,11 688,65 681,95 

ΔZ . . max 692,76 698,12 694,98 697,46 696,02 696,32 693,22 684,16 695,19 692,39 

ΔZ . . min 689,20 695,53 692,01 695,89 694,15 695,75 689,27 691,07 691,36 685,26 
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 60-      
,       

,      .    
   ,  ,    

 60-   =  .      . 
 

3.5     
 

   : 
 
 = ° 
 

      : 
 = , ∗ − , ∗ = , ∗ − , ∗ = ,             (3.19) 

 
    : 

 
 = ,   
 

    : 
 = ,    
 

  ,   : 
 = , · = , ∙ = ,              (3.20) 
 

 : 
 = + , ∙ = , + , ∙ = ,   (3.21) 

 
       =, ⁄ . 

        
  : 

 = , ∙ ∙𝜂 = , ∙ , ∙ , = ,  /c (3.22) 

 
      : 

 = ∙𝜑 = , ∙ = ,  /c (3.23) 
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   : 
 = 𝑖 = ,, = ,   (3.24) 

 
  : 

 = − = , − , = ,   (3.25) 
 

      : 
 = − + − − − ∙ ° (3.26) 

 
      = , . 
      

.  
     3.5. 

 
 3.5- ё     

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  
ri 12,14 11,45 10,77 10,08 9,40 8,71 8,03 7,34 6,66 5,97 5,29 4,60 
b 5,60 5,28 4,97 4,66 4,35 4,04 3,72 3,41 3,10 2,79 2,48 2,16 
rk 6,11 6,03 5,95 5,86 5,78 5,69 5,61 5,53 5,44 5,36 5,28 5,19 

rk/ra 1,16 1,14 1,13 1,11 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,02 1,00 0,98 
ln rk/ra 0,15 0,13 0,12 0,11 0,09 0,08 0,06 0,05 0,03 0,02 0,00 -0,02 

ri/ra 2,30 2,17 2,04 1,91 1,78 1,65 1,52 1,39 1,26 1,13 1,00 0,87 
ln ri/ra 0,83 0,78 0,71 0,65 0,58 0,50 0,42 0,33 0,23 0,12 0,00 -0,14 
b lnri/ra 4,66 4,10 3,55 3,02 2,51 2,03 1,56 1,13 0,72 0,35 0,01 -0,30 

rk ctg ϒ 
22,81 22,50 22,19 21,88 21,56 21,25 20,9

4 
20,6
3 

20,3
2 

20,0
0 

19,6
9 

19,3
8 

rk ctg 
ϒ·lnrk/ra 3,36 3,01 2,65 2,31 1,96 1,63 1,29 0,96 0,64 0,32 0,01 -0,30 

ji  4,79 4,24 3,73 3,24 2,76 2,30 1,86 1,45 1,05 0,68 0,34 0,04 

φi 225,0
0 

199,5
0 

175,5
7 

152,3
5 

129,9
0 

108,3
0 

87,6
1 

67,9
4 

49,3
8 

32,0
8 

16,1
9 

1,92 

ai 6,86 6,18 5,49 4,81 4,12 3,44 2,75 2,07 1,38 0,70 0,01 -0,67 
mi 3,13 2,81 2,50 2,19 1,88 1,57 1,25 0,94 0,63 0,32 0,01 -0,31 

 
   3.6      

      ∆ = °.  
 

 3.6 –      
 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 

r 4,6 5,2 5,8 6,4 7 7,56 8,1 8,6 9,12 9,6 10,1 10,5 10,9 11,3 11,7 12,1 

 
  =     3.2. 

 



36 

 
 3.2 –   =  

 
 : 

 ′ = , · = , ∙ = ,   (3.27) 
 

    ′ >  ,   , 
  ё    : 

 = + 𝑎 = + , = ,  , (3.28) 

 
     (3.29): 

 

 = , ∙ ∙𝜂 𝑎 = , ∙ , ∙ , = ,  /c         (3.29) 

 
    ё     : 

 = ′ + = , + , = ,                                                                               (3.30) 
 

       
(  ). 
 

3.6     
 

        
 ,         

  . 
   : 

 

 . = N′ 𝜑 = ,, = ,  ,                                               (3.31) 

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00

φ , °

ri,
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 N′  –   ; cos = , ÷ ,      cos = , . 
  : 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙ =                                                                                                        (3.32) 

 
   ,     

1160/135-60      3.7.   
   412 . 

 
 3.7 –    1160/135-60 

 -1160/135-60 ,  128,7 ,  103 cos  0,85 ,  13,8 , /  100 /  1,9 
 1,05 xd′′ 0,22 xd′ 0,32 xd 1,05 , % 97,7 J, · · ,  32000 

 ,  750 
 ,  13100 

  

 
3.7 ё      

 
3.7.1 ё     

 
        

    . ё       
   ,    
. 

   : 
 ∗ ( , ∙ [𝜏 ]) , ,                                         (3.33) 

 
 [ ] = ÷    ; 

 –  : 
 

          = , ·N′ = , · = ,                              (3.34) 

 
  (3.33) : 
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 ∗ , ∙ , , = ,   

 
      

(  50     1000    100    ), D = . 
 
3.7.2 ё   
 

    : 
 = , ∙ N′∙ = , ∙ ∙ = ,                              (3.35) 

 
         1,315  

(  15-20   ) 
    : 

 = ∙ℎ [ ], ,                                         (3.36) 

 
 ℎ   500 ,  . 

 [ ] = ∙ U,                                          (3.37) 
 = ∙ ∙ , ⁄                                         (3.38) 

 
  (3.35) : 

 

 = ,, ∙ , = ,   

 
  (3.38) : 

 

 = , ∙ ∙ , = ,  /  

 
  (3.37) : 

 
 [ ] = ∙ , = ,   
 

 [ ] .    
    . 
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3.7.3     
 

     ё  
 ,     , 

  . 
      [3] ( 1,  144) 

       = ,   =
: 

 
 20/2-40-20-2,  

 
 20 – ; 

2 –  ; 
40 – ,    40 / ; 
20 –     ; 
2 –  . 
 
3.7.4    
 

   [3] (  9,2.,  103)  
       1983 .: 

 
-2 1-100-4, 

 
  –     

; 
100 –   ; 
4 – . 
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4   
 

4.1    
 

       
   .    

ё   , ,   
,  ,    

   . 
  –      

   ,      
  « » 220    92 . 
      

ё  :     (  4.1). 
 

 
 4.1 –       

 
4.2       

 
   [5]     1160/135-60 

  " ".      
 4.1. 

 
 4.1 –    -1160/135-60 

  ,  cos  𝜂 
  

,  ,  x′′ x′  x  ,  103 ,  ,  ,  ,  ,  ,  
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4.3        
 

 
       ,   
 .  

        
      ,  

    . .   ,  
  0,5%   : 

 = − . .𝜑 = − , ∙, =  · ,                                            (4.1) 

 
  –  ( )  , ; . . –    , ; cos  –   , . . 

       [6]  
   « »   225000/220 1 1. 

     4.2. 
 

 4.2 –     225000/220 1 1. ,  
,  , % ∆ ,  ∆ ,  , % 

  

  ,  ,    ,  

 
      

 ,        
  : 

 

 = , + 𝑎 · = , + · =  /         (4.2) 

 
     : 

 = − −𝜔 = − ∙ − , ∙ =  ,        (4.3) 
 

  –   ,1   ; 
 –       , : = ; 𝜔 –    ,   : 𝜔 = ,  / ; 

 –   -  , =  . 
    : 

 ∆ = · ∆ · = ∙ , ∙ =  · ,                     (4.4)  
 

  –    , = ; 
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∆  –    , ; 
 –      , . 

   : 
 ∆ = ∆ ·  · = , · · = ,  · ,            (4.5) 

 
 ∆  –    , ; 

 –    ; 
 –       , 

;   –   , ; 
 –   , / . 

       1  
: 
 = · ∆ + · ∆ = , · − · + , · − · , = = ,   / ,                                                                                   (4.6)  
 

 ∆  –   , · ; ∆  –    , · ; ,  –        
 : 

 = , · −  . / · ;  
 = , · −  . / ·   
 

    (4  ): 
 = ·  = · , = ,  . /                                  (4.7)           
 
4.4        

 
 

        
     ,   

  : 
 = ⋅ − . .𝜑 = ⋅ − , ∙, = ,                                           (4.8)  

 

       [6]  
   « »  -400000/220.  

    4.3. 
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 4.3 –     400000/220- 1. ,  
,  , % ∆ ,  ∆ ,  , % 

  

  ,  ,    ,  

 
        

 (4.2): 
 = , + · =  /                 
 

        (4.3): 
 = − · − , · =    

 
       (4.4): 

 ∆ = · , · = ,  ·   
 

      (4.5): 
 ∆ = , · , · = ,  ·   

 
   1      (4.6): 

   = , · − · , + , · − · , = ,   /  
 

    (2  ): 
 = ·  = · , = ,  . /                                             (4.9) 

 
       

  , .       
    . 

 
4.5     
 

 ,     ,  
0,5%: 

 . . = , ∙ Э𝜑 = , ∗ , =   (4.10)  

 
  [16]   -3150/13,8.  

    4.4. 
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 4.4 –    -3150/13,8 ,  
,  , % 

  

3150 13,8 0,4 7,5 

 
4.6       

      
 

   [4].    220 : 
 = −· 𝑃 .s𝜑 + = − ,, ∙ , + = , ≈ ,                                                                (4.11)  

 
 P . =  −        (220 ); = , -      (220 ); cos −   ; 

 ,   : 
 Σ = ∙ −𝜑 = ∙ − ,, =   (4.12)  

 
   220 : 

 = Σ·√ · = ·√ · = ,   (4.13)  

 
ё    220 : 

 = · · 𝜏 = , ∙ , ∙ = ,  , (4.14)  
  

  – ,      
, = , ; 𝜏 – ,      

, 𝜏 = . 
       . 

   = ,  / ,   : 
 = = , =   (4.15)  

 
    .   

  =  ,  : 
 . = Σ− ·√ · = − ·√ · =    (4.16)  
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  : 
 > .   
   >    
 

         
,    -400/51.   -400/51 

   4.5. 
 

 4.5 –    –400/51 
     /   /   /  

 ,  ,  , · −  

 
4.7       -  

ё  
 

     
,      

  . 
   : 

 = ∙ + ∙ + ∙ Э, (4.17)  
 

  –    (25,97   –    
 ; 45,8   –    ё  .);  

 –     (10,6  ); Э –   (170  );  
 –   ; 
 –    ; −       . 

        (4.17): 
 = ∙ , + ∙ , + ∙  = ,  . .  

 
        (4.17): 

 = ∙ , + · , + ∙ = ,  . .  
 

       
 : 

 = ∙ + , (4.18)   
 

 =0,15 –    
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       : 
 = , ∙ , + , · − ≈ ,  . .  
  

       : 
 = , ∙ , + , · − ≈ ,  . .  
 

  :  
 = − ∙ % = . − .. ∙ % = % (4.19)   

 
  ,        5%  

   ,     
 .  ё       

 .  
 
4.8       

 
 

  –220   9 (1  , 
4  220   4 ).       

         (13 ) 
  [7].     

   4.2. 

 
 4.2 –    220 : 2  
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4.9 ё         
      RastrWin. 

 
4.9.1 ё    
 

         4.3. 

 
 4.3 –      

 
 ё    4.3   . 

 : 
 = = =  ; (4.20)  

 = 𝜔∙ 𝑎, = ∙ , =   (4.21)   

 
 : 

 = ′′ ∙ . = , ∙ , = ,  ; (4.22)   
 x = x′′ ∙ = , ∙ , = ,  ; (4.23)   

 = 𝜔∙ 𝑎, = ,∙ , = ,   (4.24)  

 
  : 

 = ,% ∙ = , ∙ = ,  ; (4.25)  

 = ∆ ∙ = , ∙ = ,  ; (4.26)  
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= = , = ,  . . (4.27)  

 
 : 

 = , ∙ = , ∙ = ,  ;  (4.28)  
 = , ∙ = , ∙ = ,                                                                          (4.29) 

 
4.9.2      .  

         
  «RastrWin» 

 
  RastrWin 3   ,     

        4.4-4.9. 
 

 
 4.4 –     

 

 
 4.5 –     

 

 
 4.6 –     

 
 4.7–   3      
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 4.8 –   3     

 

 
 4.9 –   1     

 
     4.6. 

 
 4.6–  ё     

    ,  ,  

ё   
 1 22,11 43,45 

 – 220  16,91 29,07 

   – 220  25,20 43,35 

 
     : 

 = √ , (4.30)   
 

  –   / ,  = ,   
    = ,     220 . 

 
4.9.3  ё     ё   
 

       
     .  

       
        5% : ,  = , ,√ ∙ , = , ∙ √ ∙ , = ,   (4.31)   

 
    : 

   = , ,√ ∙ , = , √ ∙ = ,   (4.32)  

 
        220 : 

 . = ∑∙√ ∙ = ∙√ ∙ = ,   (4.33)   
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  : 

 . = ∑− ∙√ ∙ = − ∙√ ∙ = ,                                                 (4.34)   

 
4.9.4      

 13,8  
 

        
          , 

  . 
       

 : 
  ;  

  ;  
 . ;  
 , ,   
 

   [17]   « »  
      –15-

50/6300    [20] –20/12500 .    
       4.7.  

 
 4.7 –        

 

ё   

  

 
-15-50/6300 3 

 
-20/12500 3 

 = ,   =   =   

. =   =   =   i = ,   . =   . =   = ,   . =   . =   

 =   =   

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

. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  
. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  
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     –15-
50/6300 : 

 τ = √ ∙ ∙ − τ = √ ∙ , ∙ − ,, = ,  ;  (4.35)   
 . = √ ∙ . ∙ − τ = √ ∙ ∙ − ,, = ,  ; (4.36)   
 . τ;  
 , ,   

 
4.9.4.1     

 
,    ,    

4.8. 
 

 4.8 – ,     
 

 
  

 
 

 
 

 
 ( · ) 

   : 
  M201 RS232 0,5 4 

   : 
 SYNCHROTACT 5 RS232 MODBUS 0,5 25 

  ∑ = 16 ·  

 
,     « - », 

    - 3.  
         

.  
  ,    «  

». -1      
        

       
   50     0,4  750 . 
      

       
,   –     

      , 
  ,   .  

 
4.9.4.2      
 

     [18] –20–I. 
  «  ».    

-20-I    4.9. 
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 4.9 –    –20-I 
 ё       U < U  U = ,   U =   I  < I  I . =   I =   

 
     [18]  -06-15. 

  «  ».   
 -06-15    4.10. 

 
 4.10–      

 ё       U < U  U = ,   U =  

 
      13,8  

     -15 / 450 1   
« ». 

 
4.10    
 

   ,   
      

(   SF6)      
 .     « » 

   ZF28-252.  
      

 : 
   : 0,2  
   : 5   5  
   : 0,2 
   : 3  

      4.11. , 
       4.12. 

 
 4.11 –        

 

  ZF28-252 U  =   U =   I  =   I =   I = ,   I . =   i = ,   =   . = I ∙ (t + t ) = = , ∙ , + , = = ,  ∙  

. = IT ∙ tT = = ∙ =  ∙  
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 4.12 – ,      220  
   

 
 

  
 

 
 

 
 

 ( · ) 
  -1 RS485 0,5 8 
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5   
 

  ,   
         

     , 
   .  
    : , 
  . 

 
5.1     

 
  5.1    .   

5.2     .   5.3 
      ( ) 

 
 5.1 –    – 1160/135-60 

  – 1160/135-60 

  
 128,7  
 103  

  13,8  
  cos φ 0,85 
  100 /  

   3200  
     1195  

 , . . 
  1,05 
 ′ 0,32 

 ′′ 0,22 
   

 
 5.2 –     225000/220- 1 

  225000/220- 1 

   225  

  242/13,8  

   12,7 % 

   530  

   110  

   0,45 % 

 
 5.3-       

 -3150/13,8 
  3150  

  13,8  
   7,5% 
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5.2    -  
 

          
     . 

    – 1160/135-60: 
⎯       

         ; 
⎯      (100%)   ; 
⎯        ; 
⎯    ; 
⎯       

      
; 

⎯     ; 
⎯      ; 
⎯        ; 
⎯        

; 
⎯     ,   

; 
⎯     ( ) ; 

     225000/220- 1: 
⎯       ; 
⎯     , 

   (    
); 

⎯        
    220 ; 

⎯     ( -220) 
⎯    ; 
⎯        13,8   
; 
⎯        

 ;  
⎯     ; 
⎯    . 

   : 
⎯        
⎯        

 
⎯    
⎯    
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5.3 ё    
 

  ё       
 . 

  :  
 = √ ∙ = , ∙√ ∙ , =   (5.1)  

 
   , ё    

  :  
 = ∙ = ∙/ = ,   (5.2)  

 
    – 1160/135-60    , 

    : 
 , = ,, ∙ , = , ∙ =                (5.3)  

 
    250 . 

      :  
  = ∙√ ∙ =  ; (5.4) 

 ,  = . ∙ = ∙/ = ,   (5.5)  

 
5.4       
  
5.4.1     𝑰∆𝑮 

 
      

  < , ∙     
        . 

        
          

 . 
  : =  . 
   : 𝜂 = /  .  

1)        
  .  .      

      : 
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= ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , (5.6)  

 
  = ,  -    ;  = ,  -    . 

   : 
 . ∙ = ∙ , ∙ = , ∙ , (5.7)  

 

 =  -  . 
 : . = , ∙ . 

2)        
    .      

    ,   
     . 

       
 :   

 = ∙ ∙ ∙ , (5.8)  

 
 =  –   ;  = ,  -    ; = ,  -     (0,5-  

, 1,0   ); 
 -         

        
: 

 = ′′′′ ∙ = ,, ∙ =   (5.9)  

 
 ,      (5.8): 

  = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ =    

 
    : 

 >  ∙ = ∙ = , , (5.10)  

 
 =  –  ;  

 -       . 
  = , . 

3)    (      
): 
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= ∗ = , , = ,  (5.11)  

 
4)        

.      : 
 ∗ = , , = ,  (5.12)  

 
     = 1,5 (    

). 
  5.1    

  . 
 

 
 5.1 –    

  
 

    ,  ,  
   -       

. 
 
5.4.2             

(UN (UO)) 
 

  100%    , 
         

    . 
      : 

1)   (U0)      
  U0   85-95%     
  ; U0     

 3U0    ,  
 «  ». 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

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

I <
 I <

I
I

α =16,7°

IΔ,o.e.

I , .
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    Э . .      

 . 
 Э . .     ,  

 . 
    ,  

      
  2.2. 

 
 5.2 -     ,  

     
 

 –        ; 
 –        ; 
 –      ; 

 –   . 
     : 

 𝛴 = + + + = , + , + , + , = = ,                                                                                                             (5.13) 

 Э . = ∙ ∙ + 𝛴, (5.14)  

 

  – ,       
 .       

,    , = , ; 
 –         

 , = ,  я = ; 
 –         
   .  : 
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= ∙ √ = ∙ √ = ,   (5.15)  

 
     : 

 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ 𝛴 = , · , · ∙ ∙ , = ,   (5.16)  
 

       
    220    (5.14): 

 Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,    

 
     : 

 ∙ ∙ Э . ; (5.17)  

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , / ;  

 , ,  
 

 = ,  –  ; 
 –   ,  100/3; = ,  –  . 

       
,     5  20 . 

  :    5    
  5,0    ;     15   
  0,5      , 

       -  . 
2)         

          30%  
    . 

         1 
 3. 

          
  : 

 = +  (5.18)  

 

 = ,        30,3 %  
   . 
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    0,5      
,        -  

. 
 
5.4.3     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =   (5.19)  

 
2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =   (5.20)  

 
  ,       

   220      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
 

5.4.4      
      (I2) 

 
      

       
       
,         

. 
       ∗ : 

 ∗ = , (5.21)  

 

 –       ; 
–      . 

      
    : 

 = ∗ , (5.22)  
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 =  – ,  - . 
    : 

1)          
        

(   ). 
   :  ∗ = , ; = , ∙ .  

2)         
         

 .       
       =  .  

 : 
 

∗ = √ = √ = ,  (5.23)  

 
 : 

 ∗ = ∗ = , , = , , (5.24)  

 
 = ,  –  . 

 = , ∙  (5.25)  
 

         
  ,  ∗ = , : 

 = , ≈    

 
3)       

,         
 ,  : 

 = ∗ ; (5.26)  

 = = ∗ ∙  (5.27)  
 

      
     5.4. 
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 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) 

 
    :  = ,  =  . 

       
     .  
4)          

           
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.       

    B . 
3.          

 BJI. 
        

   . 
        

220           
 : 

0

100

200

300

400

500

600

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

t , 

I2/I , . .
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∗ . . = , ⋅ ∙( ′′ + + ∗ ) ; (5.28)  

 ∗ = ∙ = , ∙ , = , ; (5.29)  

 ′′ = ′′ ∙ = , ∙ , = , ;          (5.30)  

 = % ∙ = , ∙ , = , ,             (5.31) 

  
 ′′ −      , 

    ,   ; 
 −    ; 
 −     . 

       220    
(5.28): 

 ∗ . . , ⋅ ∙ , + , + ,  ;  
 ∗ . . ,   

 
      : 

 . . = ∗ . . ∙ ∙ = , ∙ ∙ , = ,  (5.32) 

 
     8,0     220 , 

   8,5      220   
 ,    9,0     

   . 
 
5.4.5     𝑰  
 

       
.           

  : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ , (5.33)  
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 = ,  –  ; = ,  –  . 
  =  . 

2)  ,      
        

 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙  (5.34)   

 
      . 

      
   ,    5.5: 

 
 5.5 -   ,    

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

 
 ( ) 3800 900 360 300 280 120 60 1 

 
      

     5.4. 
 

 
 5.4 -       

  
 

        
  ,  . 

      
   0,01 . 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

t,c

I/I
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3)   ,     
       . 

  :  
 = , ∙, = , ∙  (5.35)  

 
        <. 

   : 
 = , ∙∙ = , ∙, ∙ =   (5.36)  

 
     7,0   , 7,5    

  220    ,    8,0 
       . 

 
 5.4.6    𝒁 < , 𝒁 <  
 

         
       

    . 
1)       

        1 .  
         

 ,    . 
       220   

 . ,    220 ,   : 
)        220    – 

: 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = , , (5.37)   

 

  – , ,   ; 
 –  ,     

220 : 
 = , ∙ = ,    

 
  ,     

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

 

 = = , , = ,               (5.39) 

 
  : 

 = ∙ = , ∙ ,, = ,   (5.40)  

 
  = ,  . 

2)  ∆         
    .   ∆ ,      ,    , 

 , ∆ = . 
      0,5    

  220    ,    1,0 
       ,    

 . 
3)        

       . 
    : 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  , (5.41)  

 
  –   , . 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

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

 
 . . . –    , ; 

 –       
. 

          
  , ∙ . 

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

  . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = ,  (5.44)  

 
      . = °. 

     : 
  = . = , , = ,  . .; (5.45) 

  =  . . ∙ = , ∙ , , = ,   (5.46) 

 
  : 

  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,   (5.47) 

 

  = ,  . 
       

  10%.     =,  , = ,  . 
         

    . 
      7,0   , 7,5   

   220    ,   
 8,0        . 

      
 5.5. 
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 5.5 –     

 
5.4.7      
 

       
.        .  

   : 
1)  ,     

         
   .  
  : 

  . = ∙ . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.48)  

 
2)  ,      

        
 .   : 

  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.49)  

 
3)  ,      

 ,    ,    
  ,  . 

       5.6. 
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 5.6  –     
  

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

 
 ( )  210 150 120 90 90 72 20 

 
       

    5.6. 
 

 
 5.6 -      

   
 
4)   ,     

       .  
 : 

  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.50)  

 
     3,0 .   

   ,  . 
 

5.5     -  
 

  ё  ,      
        

       
   « » [26].    

     , 
       

      ё    
    . 

0

100

200

300

400

500

600

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2

t, c

I/I , . .
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  ,      
ё   –  ё    

. 
 

5.6      
 

        5.7   
   5.8. 

 
 5.7 –   

  

   
 

 
 

 

.  
 

∆  

 
, .  

, ∙  0,67  

 
,  

,  - 

  
,  

, ∙  2,25  

 ,  , ∙  6,74  

 
 

  - 5  

  - 15  

 
 

,  
1,3 - 

 > 

2   , ∙  140  

1   , ∙  120  

  
  

 . .  
 

 

  , ∙  0,31  

  , ∙  0,67  

 I . . , ∙  0,94  

  
 . .  
 

 

  , ∙  4,80  
  , ∙  4,94  
  , ∙  6,42  

 < 

1   0,08 1,04  

2   0,35 2,22  

   
 

 

  . , ∙ .  3,22  
  . , ∙ .  3,31  

  . , ∙ .  6,45  
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 5.8 –    

 
 

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
-2

20
 

 
-

 

 
 - 

2
2

0 

 
 

  

.  
 

∆  + + + +    

 
 

       + 

 + + +     

  + + +     

 > 

1   + +      

2   + +      

  
  

   
 

 

       + 

 + +      

 I 

      +  

     +   

 + +      

   
. .   

 

       + 
 + +      

 

      +  

     +   

 + +      

 < 

1  
     +   

 + + +     

2  

      +  
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 + +      

   
 

 
       + 
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6     
 

6.2      
 

    ∇ − ∇ = ,   
,   III  .     412 

,    II   .       
  1011 ,   ё  .   269 

,    . (II  ).   
  3 . . (II  ).  
       

 II . 
 
6.3     
 

    342,0 ,     . 
       

 =  / . 
  ,      ,  =2500 . 

     ∇   , 
  : 

 = + ℎ % + ,                           (6.1) 
 

 -  ,  II    0,7 . 
  1%: 

 
 ℎ % = ℎ · ,                 (6.2) 
 

 ℎ –   , ; 
 – ,    [27,  1, .2]; 

 –   ; 
 –   , ; 
 –   , / ; 

  ё    : 
 

 
∙ = , ∙ = , ;                (6.3) 

 
 
∙ = , ∙ ∙ ∙ = , ,               (6.4) 

 
  –   ,  6 . 
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      [27,  3] 
  ,       ,  

 ё   , ё    6.1. 
 

 6.1 –         ∙
 

∙
 ∙

 
∙ ℎ̅

 
∙

 
∙ ℎ̅

 

1,85 0,018 1,34 0,023 

 
          ℎ̅ 

  : 
 = , ∙ = , ∙, = ,  ;                       (6.5)

  ℎ̅ = , ∙ = , ∙, = ,                (6.6) 

 
 : 

 ƛ̅ = ∙∙ = , ∙ ,∙ , = ,                 (6.7) 

 
  : 

 = − = , − , =                (6.8) 

 
  ,   

: 
 > , ƛ ⟶ > , · ,  ⟶ ,  > ,             (6.9) 
 

 , ё  . 
   1 % : 

 ℎ % = ℎ · = , · , = ,  ,            (6.10) 
 

 = , − ,    [27,  1, 
.2]   

∙
. 

  : 
 ∇ = ∇ + ℎ % + = , + , + , = ,                   (6.11) 
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 : 
 ∇ − ∇ = , − , = ,             (6.12) 
 
6.4  ё  

 
6.4.1        

   
 

   II    .  = Q1%,  .  = Q0,1%, 
  .  = 3967 3/    702,15 ,   .  = 

4452 3/    703,00 . 
       

         : 
 =  − ( . ) = , –  ,  =  ,  ;       (6.13) 
  =  − ( . ) = , –   =  ,         (6.14) 
 

 ,  .  
     .   

           
,   : 

  =  [ ], ∙ −∆ℎ ∙𝜂 = ∙ , ∙ , − , ∙ , = ,  / ;                 (6.15)

  = [ ], ∙ −∆ℎ ∙𝜂 =  ∙ , ∙ − , ∙ , = ,  /                    (6.16) 

 
 ,      - m, 

    m = (n - 1) = 4-1=3     . 
 
 Э  = 350 · 3 = 1050 3/ ;         
      
 Э  = 340 · 3 = 1020 3/  
 

        
  : 

 = . − Э −            (6.17) 
 

   (6.17): 
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=  −   − , = ,  /   
 : 

 = . − Э − =   −   −  , = = , ;            (6.18) 

 

 = + = ,  +  , ∙ = ,  /                  (6.19) 

 
6.4.2    ,  

    
 

    D  1  5   
D = 3,0 .         

    D / 2 + 2  =1,5 + 2 = 3,5 : 
 .  =  .   +    +  .  = ,  ++ ,  +  ,  =  ,            (6.20) 
 

     : 
 

 = + –  .  = , + , − , =         (6.21) 

 
   : 

 = 𝜔√ = , ∙ , ∙ √ ∙ , ∙ = ,  ,                           (6.22) 

 
  -   0,8;  

  𝜔 -     D=3 : 
 𝜔 =   =  , ∙ , = ,                                                     (6.23)           
 

   ,   
   : 

        = =  , / , = ,                     (6.24) 

 
 7   3,0 .  

 
6.4.3     
 

    : 
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=  [𝑣 ]ℎ ,                    (6.25) 
 

 h  −     ,     = f (Q ) 
  . ;  

[𝑣 ] −    ,  [𝑣 ] =   /  
    ℎ = , − ,  =  ,    

 =   ∙  ,  =  ,  /   
 

    : 
  =  ,  =  ,  ∙  , =  ,  /                    (6.26) 
 

   В = Σb: 
 = = ,, = ,             (6.27) 

 
 3   b =15 . 

    В  3 15=45 . 
    : 

 =  ( ∙ ∙ ∙√ ) ⁄ = , , ∗ ∗ ∗√ ∗ , / = ,          (6.28) 

 
    : 

 =  ( ∙  ∗𝜎∗ ∙ ∙√ ) ⁄ = ,, ∗ ∗ ∗ ∗√ ∗ , = ,  ,       (6.29) 

      
 σ −   [28,  6-3] (σ = 1);  

 −   ,       
: 

 = − , [𝜉 + − 𝜉 ]  = − , [ , + − , ] , =         (6.30) 

 
           

V0: 
 = − = , − , · ,· , = ,  ;           (6.31) 

 = ∇ −∇ + − = ,, − , · + − · = ,  / ,        (6.32) 
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  −  ,        
  ,     = 3 . 
 Н  -    Н    

  (4; 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 
18,0; 20,0 ),  =7 . 

     : 
 ∇ = ∇ − = , − = ,                                                           (6.33) 
 
6.4.4       
 

        
   (  )     : 

  =  ( ∙ ∙√ ) ⁄ = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,           (6.34) 

 
         : 

 =  ( ∙ ∙𝜎 ∙ ∙√ ) ⁄ = ,, ∙ , ∙ ∙√ ∙ , / = ,                   (6.35) 

 
   : 

 = − ∙ = , − , ∙ ,∙ , = ,  ;          (6.36) 

 = − + − = ,− ∙ + − ∙ = ,  /        (6.37) 

 
    , . .   

       : 
   ∇ = ∇ + =  +  ,  =  ,          (6.38) 
 

         
  ,         

.    742,00 
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6.4.5      
 

   .   
    [28,  6-12]   =  ,  

    6.2   ,    6.1.  
 

 6.2 -       
  x y ∙  ∙  

1 0 0,126 0 0,882 
2 0,1 0,036 0,7 0,252 
3 0,2 0,007 1,4 0,049 
4 0,3 0 2,1 0 
5 0,4 0,006 2,8 0,042 
6 0,5 0,027 3,5 0,189 
7 0,6 0,06 4,2 0,42 
8 0,7 0,1 4,9 0,7 
9 0,8 0,146 5,6 1,022 
10 0,9 0,198 6,3 1,386 
11 1 0,256 7 1,792 
12 1,1 0,321 7,7 2,247 
13 1,2 0,394 8,4 2,758 
14 1,3 0,475 9,1 3,325 
15 1,4 0,564 9,8 3,948 
16 1,5 0,661 10,5 4,627 
17 1,6 0,764 11,2 5,348 
18 1,7 0,873 27,2 13,968 
19 1,8 0,987 28,8 15,792 
20 1,9 1,108 30,4 17,728 

 

 
 6.1 –     

 
   (  )   : 

 = + , ∙ = + , ∙ = ,          (6.39) 
 
6.4.6         
 

    [28,  9-9]  
      : 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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= ∇ − ∇ = , − , =    
         (6.40) 

       : 
 ℎ = √ · +∑ = √ , · ,, · + = ,  ,          (6.41) 

 
 α-  ,  1,1; 

      : 
 T = ∇ − ∇ = , − , = ,            (6.42) 
 

      : 
 T = T = ,, = ,                                 (6.43) 

 
  ℎ       = 0,9 (   

         
)   ℎ"  –  ё   ,    

 𝜉 ,  𝜉 = ,   𝜉" = ,  
, ё  : 

 ℎ′ = 𝜉 · ℎ = , · , = ,  ;           (6.44) 
 ℎ" = 𝜉" · ℎ = , · , = ,             (6.45) 
 

      %, ℎ = ,  . 
 ℎ" < ℎ            

 
,  . 

        . . 
: 

 
 = , 𝑣 √ℎ′  ,                 (6.46)  
 

   ℎ` =  ,  ; 
 𝑣 −     : 

 
  𝑣 = /𝜔 ,                                                  (6.47) 
 

 𝜔 −     : 
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 𝜔 = ℎ` ∙   +  −               (6.48) 
 

   (6.46): 
 = , · ,, · + − · √ , = , · , · √ , = ,    

 
     ё  : 

 = , ÷ ,  ,              (6.49) 
 

  –   (   ): 
 = , , ℎ′′ − ℎ′ = , ∙ , · , − , = ,         (6.50)  

 
 = , ∙ , = ,  . 

 
6.5   
 
6.5.1    
 

      
 ,    .  

    :   
         . 

      
   0,7,    :  

  = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,              (6.51) 
 

  ℎ : 
 ℎ = ∇ − ∇ ,              (6.52) 
 

 ∇ −  , :   
 

 ∇ = ∇ − = − , = ,  ,          (6.53)  
                                                           

  –   . 
  (6.52) : 

 ℎ = − , = ,    
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6.5.2     
 

         
         

   . 
       

        16.5 
,   1    5      ,   

 0,3 . 
 
6.5.3  
 

         
    .        

       .  
   =  .     0,8 

.  
 -     = = ,  , 

   = = ,  . 
 -        

  1    ,      
     . 
 
6.5.4  
 

       ,  
 .  

      20 ,   
     .  

 
6.5.5     
 

        
 .      

30 ,     3 .  
           

 2    : 
 𝑎 ∙,  ,                                                                                                                     (6.54)         

 
 −   ё  ; −  ё    ,  1,2 

(   II  ); 
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, −    ,    
 25. 
 H = ∇ − ∇ = − =                                                      (6.55) 
 

       : 
 ⋅ , = ,                                                                                        (6.56)         

 
        

 2,6 ,     . 
 
6.5.6     
 

        
.        

          
  . 
   : 

•   – 2,0 2,5 , 
•      – 3,0 3,5 . 

     −  . 
 
6.5.7      

 
 

  ,   ,   
    . 

    : 
 > ∆ , ,                                                                                                   (6.57)         

                                                                                         
 ∆ −    , −  ё    ,  

1,2 (   II  ), , −     ,     
  15. 

   , ё    , 
: 
 

𝑎 = , ;    
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= , = , ∙ , = ,  ;                                                            (6.58) 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,  ,                         (6.59) 

 

 ∇ = = ⁄ = ,   

 
     : 

 ∆ = − = , − , = ,                                                    (6.60)          
 

    (6.57): 
 , ∙ , > ,    

 
       : 

 = , ÷ , ∙ = , ∙ , =  ,            (6.61)               
 

 −   . 
          4 . 

 =  . 
  : 

 ℎ = , ÷ , ∙ H = , ∙ , =           ( .
                                                                                       

 : 
 ℎ = , ÷ , ∙ ℎ = , ∙ =                                  (6.63)          
                 

 ℎ =  .     
     0,2 .   2 . 

         4 . 
 
6.6      
 
6.6.1     
 

   : 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = , ,                  (6.64) 

 
   –     (    

AutoCad); 
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 –  ; 
 –  ; 
 –  . 

    . 
     : 

 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ ∙ ,+ = ,  /          (6.65) 

 
      . . : 

 ≈ , √ = , ∙ , ∙ √ , ∙ , = ,  ,       (6.66) 
 

  –  : 
 
 = ∇ − ∇ + , ∙ = , − , + , ∙ = = ,                                                                                                          (6.67) 
 

     1 . .  : 
 = + = ,+ = ,  /             (6.68) 

 
6.6.2     
 

     : 
-   :  
 = ∇ −∇ ∙ = , − , ∙ , = ,  /        (6.69) 

 
-   : 
 = ∇ i −∇ ∙ = , − , ∙ , = ,  /        (6.70) 

 
6.6.3    
 

        
         

  . 
        

: 
 = ∙ ∙ ∇ − ∇ = = , ⋅ , ∙ , − , = ,  /                   (6.71) 
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6.6.4    
 

   [27].    .   
: 

 = , = , · , = ,   ;                    (6.72) 
 = , = , · , = ,  ;                    (6.73) 
 = · = · , = ,                     (6.74) 
 

      
       6.2.  

 
 6.2 –    

 
6.6.5   
 

    : 
 = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 ,             (6.75) 

 ℎ -   ,   3 ; 
 –    , = °; 

-      ,  
: = ; 

 = ∙ ∙ − =                       (6.76) 

 
    1 . .: 
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= ∙ℎ = · =               (6.77) 

 
      : 

 ′ = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 − · ∙ − 𝜑 ,         (6.78) 

 
 = °, =   

 ′ = ∙ ∙ − − · ∙ − = − ,         (6.79) 

 
        ℎ  ,    
  ,  : 

  ′′ = ( ∙ ℎ + ∙ ℎ ) ∙ − 𝜑 − · ∙ − 𝜑                      (6.80) 
 

   : 
 = − −  ,                      (6.81) 
 

  –    , =  ; 
 –   , = , ; ℎ  –   , ℎ =  ; 
 –    , = °; 

 –   . 
  : 

 = − − , · , = ,    

  ′′ = ∙ + , ∙ ∙ ( − ) − · ∙ ( − ) = = − ,                 (6.82) 

 
       

 : 
 = ′ + ′′ = − , − , = − ,             (6.83) 

 
       

,       ё . 
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6.6.6    
 

        
        . . : 

 = , ∙ γ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ
,            (6.84) 

 
, ̅  –   , ̅ = , ; ̅ –    ̅ = , ; ℎ % -   1%  ℎ % = , ; ℎ  –   ,   : 

 ℎ = ∙ℎ %̅ = , · ,, = ,               (6.85) 

 
  (6.84) : 

 = , · , · , ∙ , + , = ,          

 
       : 

 = ∙̅ − ∙ ℎ % = ,∙ − · , = ,            (6.86) 

 
6.7    
 

        
   (    ).  

  ё   .    
   .  ,    

   ,      
. 

        
    «–»,     «+».  

    6.3,     . 
       

 AutoCAD. 
 

 6.3 –     
 γf  

 
,   γf,  ,  , ∙  W  1 → 17294,58 17294,58 19,34 +302790,6 W  1  2042,74 2042,74 6,4 -13073,5 G  0,95  162846,0 154703,7 13,97 -2161210,7 G  0,95  43164,0 41005,8 17,31 -709810,4 W  1  8570,12 8570,12 0 0,0 
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  6.3 

 γf  
 

,   γf,  ,  , ∙  W  1  2825,86 2825,86 11,2 +31649,6 
 1,2 → 7,00 8,40 1 +8,4 W  1 → 163,36 163,36 4,98 +813,0 q  0,9  50,99 45,89 20,5 -940,8 W  1  162620,4 162620,4 15 +2439305,6 

 ∑N = G + G + q +W −W −W ;                    (6.87) 
 ∑N = , + , + , + , − , − , ;  
 ∑N = ,  ;  
  ∑ = − ,  ∙   
 

        
  (    1 . .): 
  : 

 σ = − ∑N + ∑ ,                                                                              (6.88) 

 
 ∑N –   ,   ; ∑  –    ,   ; B  –   . 

 σ = − ,, + · − ,, = − ,  ;  

 σ = σ ∙ m − γ ∙ H ∙ − m ,                              (6.89) 
 

 H  –       , 58,81; m = tgα –       , 0. 
 σ = σ ∙ m − γ ∙ H ∙ − m = − ,  / ;                  (6.90) 
 τ = (γ ∙ H + σ ) ∙ m =  ;            (6.91) 
 σ = σ ∙ + m + γ ∙ H ∙ m = − ,  ;         (6.92) 
 σ = −γ ∙ H = − ,              (6.93) 
 

  : 
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σ = − ∑N − ∑ = − ,  ;           (6.94) 

 σ = σ ∙ m − γ ∙ H ∙ − m = − ,  ,         (6.95) 
 

 H  –       , 9,8; m = tgα = tg ° = ,  –       
. 

 τ = −(γ ∙ H + σ ) ∙ m = , ;           (6.96) 
 σ = σ ∙ + m + γ ∙ H ∙ m = − , ;                                     (6.97) 
 σ = −γ ∙ H = − ,              (6.98) 
 

    6.4. 
 

 6.4 –   
 σ  σ  τ  σ  σ  

  -8446,42 -588,13 0 -8446,42 -588,13 
  -7920,55 -2914,13 4693,52 -10736,7 -98,02 

 
6.7.1     ё  
 

      , 
   .  : 

1)    : 
 γ ∙ γ ∙ |σ | γ ∙ R ,              (6.99) 
 

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

 R , ∙ ∙ ,, =             (6.100) 

 
 ,     12,5  

     R =  / . 
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2)         
: 

 σ < ;  
                        − ,  / <          
 
3)     : 
 |σ |  , ∙ γ ∙ H ;            (6.101) 
 ,  , ∙ , ∙ , = ,                    

 
  ,    
. 

 
6.7.2    
 

       
  ,      

.        
 –    .  

     ,   
: 

 R∙F∙ γ ;              (6.102)

  R = ∑N ∙ tgφ + c ∙ ω;            (6.103) 
 R = , ∙ , + ∙ , = , ,    

 
 tgφ = ,  –       ; c =  /  –   ; ω = B ∙ = ,   –     

,    1  . 
 F = W −W +W + ;          (6.104) 
 F = , − , + , + ,  = ,     

 
   : 
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, ∙ ,, ∙ , ;  

 , ,   
 

       10% 
  (1,33). ,  . 
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7         
 .      

 
7.1         

  
 

        
,        

    .   
       186000 3   

   ,      , . . 
      254 2. 

         
  ,    , 

   .    ,  
,      . 

       
     ,  

     , , 
  ,      

      . 
     ,  

  , , , 
   .  

 
7.2      

 
     12 2.   
  5,5 2  , ,  

    ,   . 
    ,    
.   , ,   

-  ,      
         

 .        . 
 

7.3 ,    
 

   ,        
 -  ,      

 . 
  ,      (    
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11 340 3 7 2 0 325 482 807 0 400 814 19,6 1,2 18,4 740,00 737,88 738,94 694,05 44,44 315 315 
12 290 3 7 2 0 278 802 1080 0 400 1087 18,4 2,1 16,3 737,88 734,24 736,06 695,16 40,45 384 384 
1 259 3 7 7 0 242 967 1209 0 400 1216 16,3 2,5 13,8 734,24 730,24 732,24 695,67 36,12 384 384 
2 244 2 7 7 0 228 849 1077 0 400 1084 13,8 2,2 11,6 730,24 727,32 728,78 695,15 33,18 315 315 
3 242 2 7 2 0 251 394 645 0 400 652 11,6 1,0 10,5 727,32 726,06 726,69 693,32 32,92 187 187 
4 450 4 7 -6 0 398 -5 393 0 400 400 10,5 0,0 10,6 726,06 726,07 726,07 691,06 34,55 119  
5 1790 15 7 -16 0 1515 -1122 393 0 400 400 10,6 -

2,9 
13,5 726,07 729,81 727,94 691,06 36,43 126  

6 1220 11 7 0 20 1045 -522 523 0 550 550 13,5 -
1,4 

14,8 729,81 731,83 730,82 692,07 38,30 176  

7 1070 10 7 0 20 1003 -480 523 0 550 550 14,8 -
1,2 

16,1 731,83 733,88 732,85 692,07 40,34 186  

8 980 10 7 0 0 948 -555 393 0 400 400 16,1 -
1,4 

17,5 733,88 736,39 735,13 691,06 43,62 151  

9 960 10 7 0 0 945 -552 393 0 400 400 17,5 -
1,4 

18,9 736,39 738,89 737,64 691,06 46,12 160  

10 710 7 7 2 0 650 -257 393 0 400 400 18,9 -
0,7 

19,6 738,89 740,00 739,44 691,77 47,23 163  
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