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Qp, 
 F, ^2 

P . , 
/ ^2 

P . , 
 . . tg  
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Pp+Pp.o., 
 

Qp, 
 

Sp, 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

    0,38  

1.   
 

960,00 0,40 0,70 1,02 384,00 391,68 17600 0,02 264,00 0,90 0,50 237,60 118,80 621,60 510,48 804,35 

2.   330,00 0,50 0,70 1,02 165,00 168,30 30 0,02 0,48 0,95 0,50 0,46 0,23 165,46 168,53 236,17 
3. -

  
460,00 0,50 0,60 1,33 230,00 305,90 80 0,02 1,28 0,75 0,50 0,96 0,48 230,96 306,38 383,68 

4.   
  145,00 0,70 0,80 0,75 101,50 76,13 16800 0,01 201,60 0,80 0,50 161,28 80,64 262,78 156,77 305,99 

5.   550,00 0,70 0,65 1,17 385,00 450,45 3500 0,02 52,50 0,95 0,50 49,88 24,94 434,88 475,39 644,29 

6.   35,00 0,70 0,80 0,75 24,50 18,38 500 0,01 6,00 0,80 0,50 4,80 2,40 29,30 20,78 35,92 
7.   

 
45,00 0,80 0,85 0,62 36,00 22,32 2400 0,02 36,00 0,85 0,50 30,60 15,30 66,60 37,62 76,49 

8.   
  

 
45,00 0,70 0,80 0,75 31,50 23,63 1200 0,01 14,40 0,80 0,50 11,52 5,76 43,02 29,39 52,10 

9.  -
 -

  
230,00 0,70 0,75 0,88 161,00 141,68 600 0,02 9,00 0,90 0,50 8,10 4,05 169,10 145,73 223,23 

10.  -
  

30,00 0,70 0,80 0,75 21,00 15,75 375 0,01 4,50 0,80 0,50 3,60 1,80 24,60 17,55 30,22 

11.   345,00 0,60 0,80 0,75 207,00 155,25 4000 0,02 60,00 0,90 0,50 54,00 27,00 261,00 182,25 318,33 

12.  1750,00 0,50 0,70 1,02 875,00 892,50 1800 0,02 28,80 0,95 0,50 27,36 13,68 902,36 906,18 1278,83 

13.   90,00 0,70 0,80 0,75 63,00 47,25 330 0,01 3,96 0,80 0,50 3,17 1,58 66,17 48,83 82,24 
14.  -

 
95,00 0,60 0,75 0,88 57,00 50,16 3325 0,02 49,88 0,85 0,50 42,39 21,20 99,39 71,36 122,36 

15.   
 

295,00 0,60 0,75 0,88 177,00 155,76 1600 0,02 24,00 0,85 0,50 20,40 10,20 197,40 165,96 257,89 

16.  -
 

100,00 0,70 0,80 0,75 70,00 52,50 300 0,01 3,60 0,80 0,50 2,88 1,44 72,88 53,94 90,67 
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17.   100,00 0,70 0,85 0,62 70,00 43,40 300 0,01 3,60 0,80 0,50 2,88 1,44 72,88 44,84 85,57 
18. -

  
203,00 0,50 0,80 0,75 101,50 76,13 3600 0,02 54,00 0,80 0,50 43,20 21,60 144,70 97,73 174,61 

19.   
 

40,00 0,80 0,80 0,75 32,00 24,00 200 0,02 3,00 0,85 0,50 2,55 1,28 34,55 25,28 42,81 

20.   310,00 0,50 0,70 1,02 155,00 158,10 450 0,02 7,20 0,95 0,50 6,84 3,42 161,84 161,52 228,65 

21.  15,00 0,75 0,75 0,88 11,25 9,90 1200 0,02 18,00 0,80 0,50 14,40 7,20 25,65 17,10 30,83 

22.   150,00 0,70 0,80 0,75 105,00 78,75 160 0,01 1,92 0,80 0,50 1,54 0,77 106,54 79,52 132,94 

23.   330,00 0,50 0,75 0,88 165,00 145,20 2600 0,02 41,60 0,85 0,50 35,36 17,68 200,36 162,88 258,21 
24.  -

 
105,00 0,70 0,80 0,75 73,50 55,13 720 0,01 8,64 0,80 0,50 6,91 3,46 80,41 58,58 99,49 

25.    15,00 0,80 0,75 0,88 12,00 10,56 40 0,01 0,48 0,80 0,50 0,38 0,19 12,38 10,75 16,40 

26.   20,00 0,80 0,75 0,88 16,00 14,08 40 0,01 0,48 0,80 0,50 0,38 0,19 16,38 14,27 21,73 
27.   

 
1950,00 0,40 0,70 1,02 780,00 795,60 19000 0,02 285,00 0,85 0,50 242,25 121,13 1022,25 916,73 1373,09 

28. -
  

720,00 0,40 0,70 1,02 288,00 293,76 1000 0,02 16,00 0,95 0,50 15,20 7,60 303,20 301,36 427,49 

29.   
  

95,00 0,70 0,80 0,75 66,50 49,88 750 0,01 9,00 0,80 0,50 7,20 3,60 73,70 53,48 91,06 

30.   
  

 
960,00 0,60 0,80 0,75 576,00 432,00 2800 0,02 42,00 0,80 0,50 33,60 16,80 609,60 448,80 756,99 

31.   -
 

245,00 0,80 0,80 0,75 196,00 147,00 960 0,02 14,40 0,90 0,50 12,96 6,48 208,96 153,48 259,27 

32.   
 

60,00 0,60 0,80 0,75 36,00 27,00 1350 0,01 16,20 0,85 0,50 13,77 6,89 49,77 33,89 60,21 

33.  130,00 0,80 0,80 0,75 104,00 78,00 900 0,02 13,50 0,90 0,50 12,15 6,08 116,15 84,08 143,39 
34. -

  135,00 0,80 0,80 0,75 108,00 81,00 750 0,02 11,25 0,90 0,50 10,13 5,06 118,13 86,06 146,15 
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35.  -
  

         1 0,5 38,748 19,374 38,748 19,374 43,32 

  0,4  11088    5884,25 5487,10 193740 0,00 38,75     7043,69 6066,82 9296,23 

    10  
20.  
10  

1280,00 0,70 0,80 0,75 896,00 672,00        896,00 672,00 1120,00 

  10  1280,00    896,00 672,00        896,00 672,00 1120,00 

 12368    6780,25 6159,10      1159,44 579,72 7939,69 6738,82 10416,23 
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 ∆ = , ∙ = , ∙ , = ,                               .  
 ∆ = , ∙ = , ∙ , = ,                               .  
 

 S  –       , 
 9296,231 . 

      
      

  =  .  +   +  ∆  −  э =                                                       .  = , + , − ,  = ,   
 

 . ,  –    ,   0,4  10 
 , ; 

      ∆Q  −      , -
   (3.11), .  

       Qэ −    ,  -
      , , 

    
 э = · = , · , = ,                                    .  

 
    6-10  : 

  =  ( ,  +  ) ⋅   +  .  +  ∆  −   =                     .  = , · , + , + , − , = ,   
 

 К  –     . 
       
  .  

     : 
 ∆ = ∙ = , ∙ , = ,                                    .  
 

 Р  –    ,   0,2% 
    . 
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  : 

 = ( , + ) ∙ + + ∆ + 𝛥 =                                  .  = , · , + , + , + ,  = ,   
 

  –     , . 
    10        

 : 
 ′ = √ + = √ , + , = ,   .  

 
,      .   

       -
: 

 ∆ ′ = , ∙ ′ = , · , = ,                           .  
 ∆ ′ = , ∙ ′ = , · , = ,                           .  
 

       -
   : 

 = √ + ∆ ′ + ( + ∆ ′ ) =                                                 .  = √ , + , + , + , = ,   
 

4.      -
 .    

 
      -

,        -
     . 

       -
 [3]: 
 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 ,                                                                                      .  

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 .                                                                                      .  

 xi, yi −     i-  . 
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  ,     
 10 ,      0,4 ,  

      , -
         

    .  
        
  ,    ё   

 ,        
  , 

 𝑖 = ∙ 𝑖 ∙                                                                                                        .  
 

      
 

𝑖 = √ 𝑖∙                                                                                                            .  

 
         , 

        
  . 

 𝛼 = ° ∙ 𝑖𝑖 + 𝑖                                                                                                      .  

 
  –   , ; 

       –   , . 
      3. 

 

 3 –       

  
    

r,  α,  ,  ,  ( + )x ( + )y Xo Yo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

    0,38  
1.   

 
35,17472 137,606 65 295 40404 183372   

2.  18,14748 0,99217 45 190 7445,52 31436,64   

3.  
 

21,44093 1,49636 108 196 24943,68 45268,16   

4.   -
 

22,87027 220,948 60 90 15766,8 23650,2   

5.   29,421 41,2877 200 290 86975 126113,8   

6.   7,636757 58,9761 190 225 5567 6592,5   

7.    11,51363 165,405 180 165 11988 10989   
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8.   -
   

9,253593 96,4017 270 135 11615,4 5807,7   

9.  -
  -

 
18,34624 17,2442 160 68 27056 11498,8   

10.   
 

6,997497 52,6829 250 65 6150 1599   

11.   22,79268 74,4828 220 40 57420 10440   

12.  42,3804 10,9154 310 270 279731,6 243637,2   

13.   11,47623 17,2361 360 315 23820,48 20842,92   

14.   14,06549 153,548 405 235 40254,47 23357,53   

15.   -
 

19,82206 37,2036 480 310 94752 61194   

16.   12,04424 14,2261 460 295 33524,8 21499,6   

17.   12,04424 14,2261 510 295 37168,8 21499,6   

18.  
 

16,97108 107,478 480 225 69456 32557,5   

19.    8,292762 26,5702 400 130 13820 4491,5   

20.  17,94809 15,215 505 170 81729,2 27512,8   

21.  7,145274 202,105 380 90 9747 2308,5   

22.   14,56208 5,19036 498 96 53054,93 10227,46   

23.   19,97012 63,5336 410 40 82147,6 8014,4   

24.   12,65131 30,9446 595 340 47845,14 27340,08   

25.   4,964845 11,1628 680 340 8421,12 4210,56   

26.   5,710645 8,4375 710 340 11632,64 5570,56   

27.    45,10802 85,3118 660 225 674685 230006,3   

28.  
 

24,5663 18,0475 580 160 175856 48512   

29.   -
  

12,11181 35,1696 660 165 48642 12160,5   

30.   
   

34,83354 19,8425 740 145 451104 88392   

31.   -
 

20,3942 22,3277 610 110 127465,6 22985,6   

32.    9,953115 99,6022 615 85 30608,55 4230,45   

33.  15,20494 37,6582 575 40 66786,25 4646   

34.  15,33367 30,8571 625 35 73828,13 4134,375   

35.           

  0,4          

   10  

20.  10  42,23079  505 170 452480 152320   

  10          

     3283893 1538419 413,605 193,8 
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 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 = , = ,                            .  

 = ∑ 𝑖 + 𝑖 ∙ 𝑖∑ 𝑖 + 𝑖 = , = ,                               .  

 

 
 1 –   

 
 
 

5.      
 

 
,      -

 ,      
.  

  , , 
  = , √ + = , √ , + ∙ , =  ,  .           .   
 

        35  110 
.         -

   .    -
      ,   

 . 
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5.1        
 

 
 2 –     -

  
   

 
      
       -

  ё .  
      -

    .      
,       1-   

2-       .  
         

  .  
      ( -

)     ,  
   ,      

 ,     .  
 ,      

  ,    
(  20-25 ).  

        -
     –   .   

         
         -

  . 
    , ∙ , 

 ∙ , =  ,· , = ,                                                   .  

 



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

25 

Лист 
     

     

    0,7 [6]. 
        

6300 ∙  
      

 = ∙ = ,∙ = ,                                                                .  

 
   

  = = , = ,                                                                .  

 
       -

    [6]. 
    -6300-35, -6300-110 

    [5]. 
 

 4 –    -6300-35 

 -
 

-
 -
,  

 
 -

,  

 
 

-
 -
 -
 u , % 

 -
 

, % 
  Δ  Δ  

-6300/35 6,3 35 11 9,2 46,5 7,5 0,9 

 
 5 –    -6300-110 

 -
 

-
 -
,  

 
 -

,  

 
 

 
 
 

u , % 

 -
 

, % 
  Δ  Δ  

-6300/110 6,3 110 11 11,5 44 10,5 0,8 

 
   I .       

    I . . , : 
 𝐼 . = .√ ∙ = √ ∙ , = , , (5.3) 

  𝐼 . . = , ∙ .√ ∙ = , ∙√ ∙ , = , , (5.4) 

    –      -
, . 



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

26 

Лист 
     

     

    ( . 2)     
       , .,  

 = , − = , ; = , − = , ; = − = , ; = , − = , ; = , − = ; = , − = , ; = , − = ; = , − = , ; = , − = ; = , − = , ; 
 

  , : 
 𝐼э . 𝑎 = 𝐼 . . ∙ √ + + ⋯ ++ + ⋯ + ; (5.5) 

 𝐼э . 𝑎 = , ∙ 
∙ √ , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ + , ∙ , ∙ 

∙ √ , ∙ + , ∙ , + , ∙ + , ∙ , = , . 
          

        8 ,  
  : = , − = , ; = , − = , ; 

 
   ,    8 , -

   , : 
 𝐼э . = 𝐼 . ∙ √ + + ⋯ ++ + ⋯ + ; (5.6) 
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𝐼э . = , ∙ √ , ∙ , + , ∙ , = , . 
 

   
 

. = 𝐼э . 𝑎𝐼 = ,, = . (5.7) 

 
    
 

. = 𝐼э .𝐼 = ,, = , . (5.8) 

     -
, : 

 𝑎 ∙ −. = , ∙ , = , . (5.9) 

 
  -6300/35  -6300/110   -

. 
 

5.2     
 

  35       Ip  
  Ip max: 

 𝐼 = √ = ,· √ ∙ = ,                                                     .  

 𝐼  𝑎 = √ = ,√ ∙ = ,                                                .  

 
    
 = 𝐼э = ,  = ,                                                           .  

 
  –   ,  1 / 2[1]. 

    70 2.   -70/11  
   I =265 . 

         110 . 
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 𝐼 = √ = , √ ∙ = ,                                                       .  

 𝐼  𝑎 = √ = ,√ ∙ = ,                                               .  

   
 = 𝐼э = , = ,                                                               .  

 
  -35/6,2     I =172 . 

 
6. -     -
 

 
      -

    .    -
      
,      . 

       
       -

    ,  , 
   . 

   I ,  -
          , 

    ,   ,  -
         -

.       -
 (   ),     -

       5 %    -
           -

   .      -
           -

   ,   : 
1)     ,   ,    

  ; 
2)  ( )      -
       ( ) . 
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 3 –     

 
       

  ,     -
          -

. 
 ,      

    ,    
, . ./ : 
 = Е ∙ +                                                                                                        .  

 
  –     . 
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     , 
     ,   

(  )        . 
      

   ,   -
        m: 

 = + э +                                                                                               .  
 

 ё       
    35 - 750   2012  [7].  

        
   2012    2021     [8],   

       65,383 %. 
        -

  ,  ,   
[7]: 

- 3,3% -    ; 
- 5,0-6,0% -    ; 
- 2,6-3,18% -   - ,  

; 
- 7,5-8,5% - -  ,    

      (   
  - 8%). 

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

 6 –   
 
 

35  110  
 -

 
  
 -

, 
. . 

  
 

, 
. . 

 -
 

  
 -

, 
. . 

  
 

, 
. . 

   
 -
 -

 35  

188 310,92   
 -
 -

  
 110  

6580 10882,201 

1    35  -
,  /  

 

1327,362 2195,231  110   
150 2 -

,  /  
, 

1293,849 2139,806 

  -
 16 

 35/   

3478 5752,021  -
 16 

 110/  
 

5546 9172,141 
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         -
 ,       -

. 
       -

    . 
 
 
 
 

 7 –    [11] 
    

  
 ω, 

1/  

   
 

 ,  

-
  

  
1/μ,  

  
 , 

 

 
 -

  
·10–3 

, . . 
35  

 0,0073 8 3 50 1,2 
  0,02 180 5 260 4 

 0,008 15 3 7 0,26 
  0,014 25 2 130 6 

 10  (   
) 

0,01 4 6 10 0,19 

110  
 0,0088 10 4 125 3,3 

  0,03 180 6 500 7,7 
 0,008 15 3 30 1,1 

  0,012 30 2 220 9,7 
 10  (   

) 
0,01 4 6 10 0,19 

 
       

. 
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 4 –      

 
    Q1, W1, QS1, -1, 

 𝜔 = 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 ⋅ + 𝜔 =                                                        .  = , + , ∙ + , = ,  

 
 𝜔      , − ; 

         , ; 
      𝜔      , − . 

  , . ., 
 

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

 
 

  , , 
 

. = . = ∙ .𝜔 = ∙ , ∙ −, = ,                       .  

 
 .  –   , . , 
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    1  2 c    
, -1, 

 𝜔 = ∙ 𝜔 ∙ . + ∙ 𝜇 . 𝑎 ∙ . ∙ . =                                                .  = ∙ ,  ∙ , ∙ − + ∙ , ∙ ∙ , ∙ − = ,  
 

 , -1, 
 

. = − − . .𝑚𝑎𝑥. = − − , ≈                                                      .  
 

    7, . ., 
 . = . + ∙ . ∙ . . 𝑎 ∙ . =                                                      .  = , ∙ − + ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ − = , ∙ −  

 
  6     , . . 

       , -1, 
 𝜔 = , ∙ 𝜔 = , ∙ , = ,                                                             .  
 

    6, . ., 
 

. = , ∙ 𝜔 ∙ = , ∙ , ∙ = , ∙ −                            .  

 
  –   , ,   7. 

  3     , − , 
 𝜔 = , ∙ 𝜔 + 𝜔 = , ∙ , + , = ,        .  
 

    3, . ., 
 

. = , ∙ (𝜔 ∙ + 𝜔 ∙ ) =                                                .  

 = , ∙ , ∙ + , ∙ = , ∙ −  

 
 ,     , , ,  

7. 𝜔 = 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 =                                                     .  = , + , + , + , = ,  
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    4,5, . ., 

 

. = . = 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . =      .  

 = , ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙ = ∙ −  

 
  ё    4  5, -1, 

 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 = , + , = ,                                                    .  
 

    9, . ., 
 . = . + . = ∙ − + ∙ − = ∙ −               .  

 
  ё    3  6, 1, 

 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 = , + , = ,                                              .  
 

    8, . ., 
 . = . + . = , ∙ − + , ∙ − = , ∙ −       .  
 

  ё    10, -1, 
 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 = ,  + , + , = ,           .  

 
    10, . ., 

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

     , 
∙ , 

 ∆𝑊 = 𝑊 ∙ . = , ∙ ∙ , ∙ − = ,       .  
 

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

 
  –    ,     8; 

       –    . 
    , : 

 = ∆𝑊 ∙ = ,   ∙ = ,                                        .  
 

 –     1 ·    
,    35  =2250 / ∙ . 

 

 
 

 5 –      
 [10] 

 
 8 –     ( )  

   
  P, % P,  

00:00-01:00 35 2431,1 
01:00-02:00 35 2431,1 
02:00-03:00 35 2431,1 
03:00-04:00 35 2431,1 
04:00-05:00 35 2431,1 
05:00-06:00 35 2431,1 
06:00-07:00 35 2431,1 
07:00-08:00 80 5556,8 
08:00-09:00 100 6946 
09:00-10:00 100 6946 
10:00-11:00 95 6598,7 
11:00-12:00 80 5556,8 
12:00-13:00 50 3473 
13:00-14:00 68 4723,28 
14:00-15:00 95 6598,7 
15:00-16:00 83 5765,18 
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16:00-17:00 75 5209,5 
17:00-18:00 80 5556,8 
18:00-19:00 95 6598,7 
19:00-20:00 83 5765,18 
20:00-21:00 100 6946 
21:00-22:00 95 6598,7 
22:00-23:00 65 4514,9 
23:00-24:00 48 3334,08 

 
    Q1, W1, QS1, -1, 

 𝜔 = 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 ⋅ + 𝜔 =                                                     .  = , + , ∙ + , = ,  

 
  , . ., 

  

. = . = 𝜔 ∙ + 𝜔 ∙ + 𝜔 ∙ =                          .  

 = , ∙ + , ∙ + , ∙ = , ∙ −  

 
  , , 

 

. = . = ∙ .𝜔 = ∙ , ∙ −, = ,                         .  

 
 .  –   , . ,   (6.23). 

    1  2 c    -
, -1, 

 𝜔 = ∙ 𝜔 ∙ . + ∙ 𝜇 . 𝑎 ∙ . ∙ . =                                         (6.28) 
 
 = ∙ ,  ∙ , ∙ − + ∙ , ∙ ∙ , ∙ − = ,  
 

 , -1, 
 

. = − − . .𝑚𝑎𝑥. = − − , =                                                     .  
 

    7, . ., 
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. = . + ∙ . ∙ . . 𝑎 ∙ . =                                                    .  
 = , ∙ − + ∙ ∙ , ∙ , ∙ , ∙ − = , ∙ −  .  

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

. = , ∙ 𝜔 ∙ = , ∙ , ∙ = , ∙ −                         .  

 
  –   , , ,  7. 

   3     , -1, 
 𝜔 = , ∙ 𝜔 + 𝜔 = , ∙ , + , = ,               .  
 

    3, . ., 
 

. = , ∙ (𝜔 ∙ + 𝜔 ∙ ) =                                                .  

 = , ∙ , ∙ + , ∙ = , ∙ −  

 
 ,     , ,   7. 

     ё   ,    -
 , -1, 

 𝜔 = 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 =                                                    . ) = , + , + , + , = ,  
 

    4,5, . ., 
 

. = . = 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . + 𝜔 ∙ . =    .  

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

  ё    4  5, -1, 
 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 = , + , = ,                                                    .  
 

    9, . ., 
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. = . + . = ∙ − + ∙ − = ∙ −               .  
 

  ё    3  6, -1, 
 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 = , + , = ,                                               .  
 

    8, . ., 
 . = . + . = , ∙ − + , ∙ − = , ∙ −          .  
 

  ё    10, -1, 
 𝜔 = 𝜔 + 𝜔 + 𝜔 = ,  + , + , = ,                 .  
 

    10, . ., 
 . = . + . + . =                                                                          .  = , ∙ − + , ∙ − + ∙ − = , ∙ −  
 

     , ∙ , 
 ∆𝑊 = 𝑊 ∙ . = , ∙ ∙ , ∙ − = ,               .  
 

    , , 
 = ∆𝑊 ∙ = , ∙ = ,                                            .  
 

 –     1 ·    
,   110 ,  2100 / · . 

 
 9 –    

,   , ∙    , . 

35 42,718 96115,5 
110 59,904 125798,4 

 
6.1 -       

35  
 

.       -
 (Q1  Q2)  ,    -

  (Q3  Q4)      
: 
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                                                       .  
 𝐼 𝐼max                                                     .  
 𝐼 𝐼                                                 .  
  

    -35   -
 U  = 35 , I  = 630 , I   = 20 , 
1)    . 

      -
    [7]. 

       -35 (Q1, 
Q2),    , . ., 
 = ∙ = , ∙ = ,                                                              .  
 

  –   35 , . .; 
       n –  . 

 
    35    -

      150 2, . ., 
 = ∙ = , · = ,                                                    .  
 

  –   1    35   -
      150 2, . .; 

       l –  , . 
 

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

2)      
   –6300/35, . ., 

 = ∙ = ∙ =                                               .  
 

  –  , . .; 
       n –  . 
 

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

    1 , . ., 
 𝛴 = 𝛴 + 𝛴 = , + , = ,                .  
 

3)   
      

 = 𝛴 + э𝛴 + 𝛴                                                                                      .  
 

 𝛴 –  , . .; 
       э𝛴 –   , . .; 
       𝛴 –     , . . 
 

  
 𝛴 = + + + =                                                                  .  =  ∙ +  ∙ +  ∙ +  ∙ = = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙= ,  ы . . 
 

 , ,  –     , 
   

       . , . , .  –    ,  -
      01.01.2002 №1 ( . 

 27.12.2019) "    ,   -
 ": 12,5, 17,5, 17,5 . 

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

 
 И , И в, И  −        -

,   , . .; 
       э  , э  в, э   –   ,   -

 [12], . .; 
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  .     
 , , 

 ∆ = = ∙ ∙ = , ∙ · , = ,         .  

 
  –   1   , /  [16]; 

      l –   , ; 
       –  , .; 
      U –  , ; 
       –    , ∙ . 

     
 ∆𝑊 = ∆ 𝜏 𝑎 = , ∙ , = ,  ·             .  
 
      
 𝜏 𝑎 = ( , + ) ∙ =                                                           .  = ( , + ) ∙ = ,     
 

  –         [3], . 
     , · / , 

 ∆𝑊 = ∙ ∆ + ∆ ( ) 𝜏 𝑎 =                                                .  = ∙ , ∙ + ∙ , ∙ ( , ) ∙ , = ,  

 
  –  ; 

      Δ  –   ,  [5]; 
       –  ,     

    :      Тв=4000 /  
[3]; 
       Δ   –   ,  [5]. 
       –    , . 

      , . ., 
 э𝛴 = э ∙ ∆𝑊𝛴 = э ∆𝑊 + ∆𝑊 =                                                        .  = , ∙ , + , = ,  
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 э –   1     3   
(  1). 

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

   1 , . ./ , 
 𝛴 = Е 𝛴 + 𝛴 = , · ,  + , = ,         .  

 
  -   . 

 
6.2 -       

110  
 

.       
(Q1  Q2)  ,    (Q3  Q4)   

    
                                                        .  
 𝐼 𝐼max                                                     .  
 𝐼 𝐼                                                  .  

 
  -110    U  = 110 , 

I  = 2000 , I   = 40 , [14]. 
 
1)    . 

       -110 (Q1, 
Q2),    , . ., 
 = ∙ = , ∙ = ,                                               .  
 

    110    -
      150 2, . ., 

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

 𝛴 = + = , + , = ,                       .  
 

2)      
   –6300/110, . ., 
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 = ∙ = ∙ =                                               .  
     

 = ∙ = , ∙ = ,                                               .  
 

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

    2 , . ., 
 𝛴 = 𝛴 + 𝛴 = , + , = ,              .  
 

3)   
  

 𝛴 = + + + =                                                                  .  =  ∙ +  ∙ +  ∙ +  ∙ = = , ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙  = ,  ы . . 
 

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

 
  .     

 , , 
 ∆ = = ∙ ∙ = , ∙ · , = ,   .  

  
     

 ∆𝑊 = ∆ 𝜏 𝑎 = , ∙ ,    = ,  ·                .  
 

     , · / , 
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∆𝑊 = ∙ ∆ + ∆ ( ) 𝜏 𝑎 =                                                 .  = ∙ , ∙ + ∙ ∙ ( , ) ∙ , = ,           .  

 
      , . ., 

 э𝛴 = э ∙ ∆𝑊𝛴 = э ∆𝑊 + ∆𝑊 =                                                        .  = , ∙ , + , = ,  
 

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

   2 , . ./ , 
 𝛴 = Е 𝛴 + 𝛴 = , · , + ,  = ,   .   
 

        10.  
 
 
 
 
 
 

 10 –      

  
 

35  110  
  , . . 45072,14 90625,894 

   ,   -
, .  

10810,6 22729,9 

 , ΔW, . ∙ /  427919,49 207877,22 
   , , . 

. 907,189 401,203 

 , , . ./  14442,119 26569,7 

 
  ,       
 1  (  1),   54,35%  2  (  ). 

 
7.     -

-   
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       -
    .    -

    0,98 – 1,0,    
 – 0,85 – 0,95,     – 0,8 – 0,85. 

        
 .     

      . 
       -

 .     -
      
  [14]. 

       
( . 1),  ,  ,   -

    ( . 1),   : 
 -   10    №20,   ё  -

 ;  
 -      ,  

         
; 

 -       
     -   -

; 
-     -

      -
,          -
,        

,      . 
   , , 

 = = , ∙ , ∙ − ∙ = , , (6.1) 

 
  𝑐  –     , . .; 

–      -
  (0,09-0,25 (  .)), / 2; 

–      , 2. 
       11. 

      .2,  -
   cosφ = 0,95 [2]. 
 
 11 –     

  
  -

   
, % 

  
,  

 -
 ,  

-  24,53 5,703 2,04 
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-  21,85 5,079 1,82 
-  23,62 5,5 1,97 
-  30,01 6,98 2,5 

 100 23,25 8,33 
 

       -
       -

  ,      
  1  [3].  

 ё     -
  ( ),    ,   

 : 
1.      -

; 
2.       -

         10  
. 

 ё   , : 
 = + , (6.2) 
 

  Q 1  Q 2 –   , ё  
    ё . 

 
 

8.      
       

    , / 2: 
 𝜎 = , (6.3) 

 
 S  – ё   , ; 

F –  , 2. 
     , 

     , .: 
 𝑁 𝑖 = 𝑐· . + ∆𝑁, (6.4) 

  
  P  –      
    ,   P , ; 

К  –    , . .;  
ΔN –     . 
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         Nmin 

  m. 𝑁 = 𝑁 𝑖 +  (6.5) 
 

   m –   , . 
    0,2... 0,3 · / 2    

 3 000... 4 000 ·      
  1 600...2 500 · .     -

       -
  250–1 000 . 

 ё       12  13. 
 

 12 –       
№   

 -
 

𝜎 , 
/ 2 ∆𝑁 𝑁 𝑖 ,  m 

𝑁 , 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
-1, 
-2 

 №3,1,5,6  №1 0,086 0,1105 3,889 0 4 

-3  №2,4,7,9  №2 0,043 0,0311 1,969 0 2 
-4  №23,21,19,8,10,11  №23 0,077 0,268 1,732 0 2 
-5, 
-6 

 №12,14,18  №12 0,181 0,178 3,822 0 4 

-7  №15,16,17,13,24,25,26  №15 0,197 0,2547 1,745 0 2 
-8  №20,22,31,32,33,34  №20 0,212 0,389 1,611 0 2 
-9, 
-10 

 №28,27,29,30  №28 0,113 0,236 3,764 0 4 

 
 
 
 
 

 13 –    

№  F, 2 Pρ,  Qρ,  Sρ,  
S . , 

 
K , .  

𝑁 , 
 

 
-
-

 
-1, 
-2 

21680 1322,5 1313,02 1870,28 400 0,85 4 
-

400/10 

-3 19830 669,4 513,8 843,9 400 0,75 2 
-

400/10 

-4 9575 585,2 440,4 732,4 400 0,85 2 
-

400/10 
-5, 
-6 

8725 1146,5 1081,1 1575,8 400 0,75 4 
-

400/10 

-7 3330 523,6 394,8 655,8 400 0,75 2 
-

400/10 

-8 4570 761,4 602,1 970,7 630 0,75 2 
-

630/10 
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-9, 
-10 

23550 2015,7 1722,1 2651,2 630 0,85 4 
-

630/10 
 

     , . : 
 

 
      14. 

 
 14 –     

№  
-1, -

2 
-3 -4 

-5, -
6 

-7 -8 -9, -10 

K , 
. . 0,83 0,84 0,74 0,78 0,66 0,61 0,80 

 
9.        

   
  ,    

      1 , : 
 

max = √ 𝑁 ∙ ∙ . − . (6.7) 

 
       1 , 

: 
 = − 𝑎 . (6.8) 
 

  Q 2     -
   , : = − − 𝛾 · 𝑁 · . . (6.9) 
 

  γ ё  ,   ё   
K 1 = 15 ( ,    – 2)  K 2 = 2 (    

   1 )      [2]. 
  Q 2 < 0,       
 Q 2   . ё    Q  
      -

  [2]. 
 ё       

    15.   ё  ,  Q 1 < 0,  
       -

   (  Q 1   ). 

= · . = ,· = ,  . (6.6) 
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 15 –      
 0,4     

№  max , 
 

, 
 

, 
 

, 
 

 , 
 

- , 
 

, 
 

   

-1, 
-2 

317,42 995,6 0 995,6 500 2 1000 
 58-

0,4-500-
50-4  

-3 119,4 389,25 0 389,25 200 2 400 
 58-

0,4-200 3 

-4 113,43 321,01 0 321,01 200 2 400 
 58-

0,4-200 3 
-5, 
-6 

731,6 343,66 0 343,66 200 2 400 
 58-

0,4-200 3 

-7 293,01 104,17 0 104,17 75 2 150 
 58-

0,4-75 3 
-8 559,73 -154,68 0 0 - - - - 

-9, 
-10 

724,57 995,79 0 995,79 500 2 1000 
 58-

0,4-500-
50-4  

 
    .  

 
 

10.     
 

      6,10 ,   -
      ,   

    6,10    , 
 ∑ + ∆ − − . − Σ − э =  (6.10) 
 

  ∑– ё    , ё    
6,10   ( . .3), ; 

 ∆  –       
( . .3), ; 

  –   ,  -
  , ; 
 .  –     -

  ( . .6.4), ; 
 Σ –   ,  -
 , ; 
 э –    , -

   ( . .3), . 
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  ,    -
, , 

.э = 𝛼 √ . + . ,   (6.11) 

 
  𝛼  –     (   -
)[51, .6.2]; . –     , ; .  –     , . 

    [16]. 
 

 16 –    
  P,  U ,  n , /  cosφ ,% Q,  
 14-

59-6 3 
1000 10 1000 0,9 94 435,9 

 .э = , ∙ √ + , = ,   
     , , 

 Σ = ∙ .э , (6.12) 
  –   , . 

 Σ = ∙ , = ,  . 
 

 ,       
, ,  

 = ∑ + ∆ − . − Σ − э , (6.13) 
 = , + ,   − − , − ,  =  − ,  < . 

  ё      , 
    .       

    . 
     

11.      
 

   ,   ,  
    ,    -

 ,    ,    .  
    3.  
  ,  
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∆ = ∆ · + ∆ · . =                                                               .  

= , · + , · ( , ) = ,  

 
 n –      -
;  

         ∆  –    , ;  
         ∆  –      ; 
            –   , , 

 = √ + ( − ) =                                                                          .  = √ , + , − = ,   
 

  ,  
 ∆ = ∆ · + ∆ · . = . · 𝐼 · + . · · .= = · · + · , · ( , ) = ,                        .  

 
 ∆  –    , ; 

      ∆  –     , ; 
      𝐼  –   , %; 
       –   , %. 

     ,   -
   17. 
 

 17 –      

№  S . ,  
Δ  (   ), 

 
ΔQ  (   ),  

1 400 19,96 108,12 
2-3 400 10,16 44,77 
4-5 400 8,56 40,63 
6 400 16,32 93,29 
7 400 7,26 37,26 
8 630 16,89 50,51 
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9 630 54,49 187,68 

 
12.    

 

       -
   

      (10 )  :  
– 1.        
        300 . 

 
        -

 , , 
 

𝐼 =  √( + ∆ ) + ( + ∆ )· √ ∙ =                                                          .  

 = √ , + , + , + ,· √ · = ,  

 
  -       0,4 , ; 
ΔP  –    (  14), ; 

 –    ;  
 –       0,4   -

   ,  = −  = , − = ,                     .  
 

    , , 
 

𝐼 =  √( + ∆ ) + ( + ∆ )· √ ∙ =                                                         .  

 = √ , + , + , + ,· √ · = ,  

 
ё     

 = 𝐼э = ,, = ,                                                           .  
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   – 35 2.   -
         -

  𝐼 =   [26]. 
 

 ,        𝐼 ,          
 . 𝐼 𝐼 . 𝑎∙ ∙                                                   .  

 ,∙ , ∙ , = ,   

 
  – ,    -

 ;      +25℃  -
   +50℃  = ,  [1, . 1.3.3]; 

          –      -
,    ;     300   -

 ,  3, = ,  [1, . 1.3.26]; 
          – ,     -
  ; = ,  [1, . 1.3.23]. 

  ,       
  

 ∙ 𝐼 𝐼 . 𝑎 / ∙ ∙                                         .  
 , ∙ = ,  ,∙ , ∙ , = ,   

 
   –  ,      

10%      [1, 1.3.6]. 
         -

   . 
      35    

 
 ∆ = √ ∙ 𝐼 ∙ ∙ ( 𝜑 + 𝜑) =                                                     .  = √ · , · , · , · , + , · , = ,   
 

   ,    ,   -
        ,  -

        . 
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 ∆ % = ∆ ∙ % = ,   %                                                            .  

 
      .  

     ,   -
   18. 
 

 18 -    10  
-
 

S , 
 

n Ip, A 
Ipmax, 

A 
I , 

 
F , 

2 
l,  R,  X,  

 
 

∆U , % 
∆U / , 

% 
− 

-1 
1600 2 40,61 81,22 126 35 0,098 0,051352 0,010682 

 
3×35/16 

0,030856 0,061712 

1− 
-2 

800 2 20,30 40,61 126 35 0,074 0,038776 0,008066 
 

3×35/16 
0,013264 0,026529 

− 
-3 

800 2 20,11 40,22 126 35 0,201 0,105324 0,021909 
 

3×35/16 
0,033753 0,067505 

− 
-4 

800 2 17,39 34,78 126 35 0,183 0,095892 0,019947 
 

3×35/16 
0,026803 0,053606 

− 
-5 

1600 2 40,23 80,47 126 35 0,025 0,0131 0,002725 
 

3×35/16 
0,007945 0,01589 

5− 
-6 

800 2 20,11 40,23 126 35 0,037 0,019388 0,004033 
 

3×35/16 
0,005892 0,011784 

− 
-7 

800 2 17,38 34,77 126 35 0,078 0,040872 0,008502 
 

3×35/16 
0,011368 0,022736 

− 
-1 

2380 2 68,70 137,40 156 50 0,177 0,068499 0,036108 
 

3×50/16 
0,090592 0,181184 

-1-
-8 

1260 2 29,25 58,50 126 35 0,0265 0,013886 0,002889 
 

3×35/16 
0,006404 0,012808 

-
-9 

2520 2 65,25 130,51 156 50 0,198 0,06336 0,018216 
 

3×50/16 
0,067825 0,135651 

-9-
10 

1260 2 32,62 65,25 126 35 0,022 0,008514 0,004488 
 

3×35/16 
0,005305 0,010611 

 
 
 

 19 –    0,4  

 
S , 

 
n Ip, A 

Ipmax, 
A 

I , 
 

F  
2 

l,  R,  X,  
 

-
 

∆U , 
% 

∆U / , 
% 

-1− -2 804,34 6 193,50 232,20 337 240 0,007 0,0009 0,0004 
 

4×240 
0,036 0,044 

-1− -3 35,91 2 25,92 51,84 123 35 0,034 0,0312 0,0021 
 

4×35 
0,024 0,048 

-1− -4 644,28 4 232,49 309,98 337 240 0,06 0,0079 0,0035 
 

4×240 
0,354 0,472 

-5− -6 305,99 4 110,41 147,22 199 95 0,0095 0,0032 0,00057 
 

4×95 
0,027 0,036 

-5− -7 76,49 2 55,20 110,40 132 50 0,063 0,0403 0,0039 
 

4×50 
0,094 0,188 

-5− -8 223,23 4 80,55 107,40 199 95 0,101 0,0343 0,0060 
 

4×95 
0,21 0,282 

-9− -10 30,82 2 22,25 44,50 123 35 0,032 0,0294 0,0020 
 

4×35 
0,019 0,039 
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-9− -11 42,80 2 30,89 61,79 123 35 0,101 0,0929 0,0064 
 

4×35 
0,08 0,172 

-9− -12 318,33 4 114,87 153,16 199 95 0,043 0,0146 0,0025 
 

4×95 
0,12 0,171 

-9− -13 30,21 2 21,81 43,62 123 35 0,059 0,0542 0,0037 
 

4×35 
0,035 0,070 

-9− -14 52,09 2 37,60 75,20 123 35 0,078 0,0717 0,0049 
 

4×35 
0,080 0,161 

-15− -16 122,35 4 44,15 58,87 123 35 0,052 0,0478 0,0033 
 

4×35 
0,063 0,084 

-15− -17 174,60 4 63,01 84,01 132 50 0,138 0,0883 0,0086 
 

4×50 
0,235 0,31 

-18− -19 90,66 4 32,72 43,62 123 35 0,027 0,0248 0,0017 
 

4×35 
0,024 0,03 

-18− -20 85,56 2 61,75 123,51 132 50 0,052 0,0332 0,0032 
 

4×50 
0,086 0,173 

-18− -21 82,231 2 59,35 118,70 132 50 0,046 0,0294 0,0028 
 

4×50 
0,073 0,14 

-18− -22 99,48 2 71,80 143,60 199 95 0,064 0,0217 0,0038 
 

4×95 
0,119 0,239 

-18− -23 16,40 2 11,84 23,67 123 35 0,134 0,1232 0,0085 
 

4×35 
0,043 0,08 

-18− -24 21,72 2 15,68 31,36 123 35 0,154 0,1416 0,0098 
 

4×35 
0,066 0,13 

-25− -26 132,93 4 47,97 63,96 123 35 0,034 0,0312 0,0021 
 

4×35 
0,044 0,059 

-25− -27 259,26 4 93,56 124,74 199 95 0,054 0,0183 0,0032 
 

4×95 
0,131 0,175 

-25− -28 143,38 4 51,74 68,99 132 50 0,084 0,0537 0,0052 
 

4×50 
0,117 0,156 

-25− -29 146,15 4 52,74 70,32 132 50 0,109 0,0697 0,0068 
 

4×50 
0,155 0,207 

-25− -30 60,21 2 43,45 86,91 123 35 0,058 0,0533 0,0036 
 

4×35 
0,069 0,139 

-31− -32 686,55 6 165,16 198,19 337 240 0,027 0,0035 0,0015 
 

4×240 
0,113 0,136 

-31− -33 686,55 6 165,16 198,19 337 240 0,0675 0,0089 0,0039 
 

4×240 
0,283 0,34 

-31− -34 91,05 2 65,71 131,43 132 50 0,021 0,0134 0,0013 
 

4×50 
0,037 0,07 

-31− -35 756,98 6 182,10 218,52 337 240 0,067 0,0088 0,0039 
 

4×240 
0,310 0,37 

13.     
  

        -
   ,       

 ,      , -
    . 

     ,   -
   (  6).       
 ,        -

.      , -
 ё     .    -
   Mathcad 18,      20. 
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 6 –   

 
  20 –     

  U ,  I ,  i ,  

1 37 3,697 9,412 
2 10,5 6,106 15,53 
3 10,5 5,592 14,998 
4 10,5 6,092 15,508 
5 0,4 9,741 144,9 

14.   
 

14.1     
 

 –   ,   
        ,  

   , ,  ,  
,  . 

    : 
1)   ; 
2)    𝐼 . 𝐼 ; 
3)    𝐼 𝜏 𝐼 . ; 
4)       . ; 
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5)          𝐾 𝐼 · . 
     ,   

     [1, 1.4.22]. 
 
14.1.1         

  -6300/35 
 

       
    ,   -

. 
  , , 

 𝐼 = ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                              .   
 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                          .  

 , / –      -
, . .; 

      
          .  –   , ; 
           –    , . 

     –35/630 1[].  
: 

  
                                                     .  
  =   
 

  –  ,    , ;         –    (  ), . 
   

 𝐼 . 𝐼                                                  .  
 ,  <   
 

 𝐼 .  –   ; 
      𝐼  –    (  ). 
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 𝐼 𝜏 𝐼 .                                                   .  
 
 ,  <   
 

 𝐼 𝜏 –        -
     , ; 

       𝐼 .  –     (  ), . 
      

 .                                                      .  
 ,  <   
 

  –   , ;        .  –      , . 
         

 BK 𝐼 ·                                                    .  
 = 𝐼 ∙ + 𝑎 = , · , + , + , = ,  ∙ ·=  ∙  
 

  –     , 2· ; 
       𝐼  –      (  ), 

; 
        –        I, ; 
        –   , [24, . 155]; 
       𝑎 –    , [24, . 3.6]. 

    .  
 

    - 35/1000 1 [20].  
: 

  
                                                    .  
  =   
 

   
 𝐼 . 𝐼                                                   .  
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,  <   
 

      
 .                                                    .  
 ,  <   
  

         
 BK 𝐼 ·                                                    .  

 ,  ∙ · =  ∙  
 

    .  
 
 
 
 
 
 
14.1.2         

  -6300/35 
 

      , 
   , , 

 𝐼 = ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                       .   
 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ = ,                 .  

 
  10   – –63  «   

». [21] 
: 

  
                                                   .  
  =   
 

   



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

60 

Лист 
     

     

 𝐼 . 𝐼                                                .  
 ,  <   

 
      

 .                                                    .  
 ,  <   
  
 

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 = 𝐼 ∙ + 𝑎 = , · , + , = ,  ∙ ·=  ∙  
 

    ( - -3-10-20/630 
[https://forca.ru/v/vvu-sesh-p3-10-20-1000.html])    
( )      – –63    -

  . 
14.1.3          

  

         -
 ( – 9). 

 𝐼 = · √ ∙ = ,· √ ∙ = ,                             .  

 𝐼 . = · √ ∙ = ,· √ ∙ = ,                           .  

 
  - -63 

: 
                                                    .  

  =   
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𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,  <   
 
 

   
 𝐼 𝜏 𝐼 .                                                 .  
 ,  <   
 

      
 .                                                   .  
 ,  <   
  

         
 BK 𝐼 ·                                                .  
 = 𝐼 ∙ + 𝑎 = ,  · , + , + , = ,  ∙ ·=  ∙  
 

    ( - -3-10-20/630 [])  -
  ( )      – –63  

    . 
 
 
 
 

 

14.1.4      10   
 

ё        -
,      10    -

.   ,      -
       

  ,     ( . 10.1.2). 

   -  -3-10-20/630 [52]. 
     ,   
,     ,   
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   ,       
     –  2,    -

       -
 . 

 

 21 –       
  

 
  

  
- -1-

20/630   
 

 =   =   =  𝐼 . 𝐼  𝐼 . = ,    𝐼 =   
,

 𝐼 𝜏 𝐼 .  𝐼 𝜏 = ,   𝐼 . =   ,  .  = ,  . =   ,  BK 𝐼 ·  
= ,  ∙ , + ,+ ,  = ,  ∙  

𝐼 ∙ = ∙  =  ∙  
,

 

 

     . 

 

 

14.1.5      10  
 

        10   -
   10     -

       -
    10  . 

      -10-20/630  
2 [22].       

21,       22. 

 

 21 –     -10-
20/630  2 

  U ,  10 

   I ,  630 

  ,   -
  

I , ,  20 
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   ( )     
 . .вi ,  51 

   вt , ,  0,03 

   вt , ,  0,05 

   I ,  20 

   t ,  3 

   -
  

,%  40 

 

 22 –       -
   10     . 

 n ,  𝐼 . ,  𝐼 ,  
   

   𝐼 . 𝐼  
1- 2 2 36,37 630 69,282  
5- 6 2 36,37 630 ,  
1- 8 2 72,75 630 ,  
9- 10 2 72,75 630 ,  

 

 23 –       
  

 
  

  
- -1-20/630 

 

 =   =   =  𝐼 𝜏 𝐼 .  𝐼 𝜏 = ,   𝐼 . =   ,  .  = .   . =   .  BK 𝐼 ·  
= ,  ∙ , + ,+ ,  = ,  ∙  

𝐼 ∙ = ∙  =  ∙  
,  

 

     . 

14.2     
 

         
         -
      .  

       
  .       

        -
 . 

   : 
1)   ; 
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2)    𝐼 . 𝐼 ; 
3)     𝐼 . ; 
4)    BK 𝐼 · . 
5)   . 
 
14.2.1       (35 ) 
 

  35       - -
35-150/5 [39]..        -

 : 
  

                                                  .  
 =  

   
 𝐼 . 𝐼                                               .  
 ,  <   
 

      
 .                                                    .  
 ,  < ,   
  

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 ,  ∙ < · =  ∙  
 

      
                                                    .  
 = + +                                    .  
 

  –  ;  –   
;  –   . 

 
  24 –     
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   , ∙  

  351 0,5 
 365 0,5 

 365 0,5 
   680 2,5 
   673 2,5 

:  6,5 
 

  , , 
 = 𝐼 = , = ,                                                                           .  

 
  – ,   , ; 𝐼  –      (1  5 ), . 

         
,   : 

 = − − = , − , − , = ,               .  
 

      35/10   
     ,  

  48 ,     ,  = √ · . 
  , 2, 

 = · = , · √ ·,  = ,                                                     .  

 
 ρ –    ;   -
 = ,  · / ; 

   ,     
   6 2.  

   , , 
 = · = , · √ · = ,                                            .  

  
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 , < ,  
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      . 

       -
-35-150/5 [21].        

 : 
  

                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                               .  
 ,  <   
 

      
 .                                                    .  
 ,  <   
  
 

         
 BK 𝐼 ·                                                  .  
 ,  ∙ < · =  ∙  
 

                                                         .  
 = + +                                    .  
 

  –  ;  –   
;  –   . 

 
  25 –     

   , ∙  

  351 0,5 
 365 0,5 

 365 0,5 
   680 2,5 
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   673 2,5 
:  6,5 

 
  , , 

 = 𝐼 = , = ,                                                                           .  

 
  – ,  , ; 𝐼  –      (1  5 ), . 

         
,   : 

 = − − = , − , − , = ,               .  
 

  , 2, 
 = · = , · √ ·,  = ,                                                     .  

 ρ –    ;   -
 = ,  · / ; 

       6 2. -
  , , 

 = · = , · √ · = ,                                            .  

  
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  , < ,  
 
      . 
 

14.2.2       (10 ) 
 

      6300/35  
       – –

10-500/5 [21].        -
 : 
  

                                                 .  
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 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,   
 
 

      
 .                                                   .  
 ,  <   
  

         
 BK 𝐼 ·                                                 .  
 ,   ∙ · =  ∙  

 
     
 

  26 –     

   , ∙  

  351 0,5 
 365 0,5 

 365 0,5 
:  1,5 
 

  , , 
 = 𝐼 = , = ,                                                                           .  

 = − − = , − , − , = ,                .  
 

, 2 
 = · = , · √ ·,  = ,                                                  .  

 



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

69 

Лист 
     

     

       4 2.  
  , , 

 = · = , · √ · = ,                                           .  

 
     , , 
 = + + = , + , , + , = ,                    .  
 , < ,  
 
 
      . 

  – –63     -
  – –10-500/5 [21].      -
   : 
 
 

  
                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                             .  
  ,   <   
 
       
 .                                                  .  
 ,  <   
  

         
 BK 𝐼 ·                                               .  
 ,  ∙ · =  ∙  
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  – –63      -
  – –10-150/5.       

  : 
  

                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,  <   
 
 

      
 .                                                   .  
 ,  <   
  

         
 BK 𝐼 ·                                                 .  
 ,  ∙ · =  ∙  
 
     
 
 

  27 –     

   , ∙  

  351 0,5 
   680 2,5 
   673 2,5 

:  5,5 
 

  , , 
 = 𝐼 = , = ,                                                                           .  
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= − − = , − , − , = ,                .  
 

, 2 
 = · = , · √ ·,  = ,                                                    .  

 
       4 2.  

  , , 
 = · = , · √ · = ,                                              .  

 
    , , 

 = + + = , + , + , = ,                    .  
 , < ,  

 
14.3     
  
      -
      100 100/√3    

         -
. 

     , 
1)   ; 
2) ё      ; 
3) ё     . 
 
      –35 [22] (  

 )  -10 [22] (      )   
 0,5. 

    –35: 
                                                   .  
  =   

 

    –10: 
                                                  .  
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  28 –      
   -

 , 
∙  

 
-

 

 
-

 

P,  Q,  

  350 3 9 1 27 0 
 365 0,5 9 2 9 0 

  -
 

680 2,5 7 2 13,3 32,375 

  
 

673 2,5 7 2 13,3 32,375 

 365 1,5 9 2 27 0 
: 

 
   89,6 64,75 

 
  ,  

 = √ ∑ + ∑ = √ , + , = ,   .   
                                                   .  
 ,  <   
 
14.4    

 

14.4.1         
 

       35 ,   
      , -

  .         -
         

 [1, . 1.3.28].  ,     -
   : 𝐼 𝑎 𝐼 , (14.1) 

 
 𝐼 𝑎 = ,  ;  𝐼  —   , . 

    70/11 [26, . 7.35]   -
:             𝐼 =  ; = ,  . , < . 
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       , . .  
      [3, c. 238]. 

        
  I (3) ≥ 20 . . . 3,697  ≤ 20 ,    . 

        
  35    [3, .191]. 

        -
    , / , 

 = , + ,√ = , ∙ , ( + ,√ , ) = , , (14.2) 

 
 m — ,    -

 (    = , ); r0 —  , . 
     -

 , / , = ,  𝑔 = , ∙, ∙ 𝑔 , = , , (14.3) 

 
 U —  , ; D  —   -

   ,  (   250   -
 35        ). 

  : , , , (14.4) 
 

 E —      -
, / ; E0 —     -

  , / . 
 , = , ∙ , = , ; , = , ∙ , = , ; , > , . 
 

 ,   70/11   . 
 
14.4.2         

 

       -
  [3, .175].       

: 
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 𝐼 𝑎 𝐼 , (14.5) 
 

 𝐼 𝑎 = ,  ; 𝐼  —     -
        [1, . 1.3.23]. 

      
  : 

 , : 40×5; 𝐼 =  [11] 
        -

      5 %      60 , 
 𝐼′ =  . 
 , < . 
 

       
  : 

 𝑖 < , 
 

 
(14.6) 

 𝑖  —     , 2; 
 = ∙ =  —  , 2. 
 

𝑖 = √ = √ ,∙ − = , , (14.7) 

 
  —    , 2∙ ;  — , ∙ 1/2/ 2 (  

[3, . 3.16]   90). 
 , <  —  . 
 

      
,  ,        -

  [3, . 180]. 
        , , 

 = , ∙ ∙ ∙ − = , ∙ , ∙ ,, ∙ , ∙ −  = , , 
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  —   [2, . 4.7];  —  , ; l –
  (      ), ; а –  
   (     0,25 ), . 

 , 3, 
 𝑊 = ℎ = , ∙ = , . (14.8) 

 
    , , 

 𝜎 = 𝑊 = , ∙ ,∙ , = , . (14.9) 

 𝜎 𝜎 ; (14.10) > , . 
 

    . 
 
14.5     

 
        

,  ,   
   .     

    ,    
.  -6300/35   

  . ,    
 :     ,  

,  ,    . [3] 
        

,    . [28] 
    ,   
   380/220 ,      
.  
    [3]    

       № 17.1. 
 

 29 –   

  

 
 

cos 

 

P а , 
 

Q,  , × 
-  
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   -35 0,8×2 1 1,6 0 
  -10  4×10 1 40 0 
  

 
1×8 1 8 0 

  35  1×6 1 6 0 
     10×1 1 10 0 
    10  10×1 1 10 0 

 75,6 0 

 
 
 

  , ∙ , 
 = 𝑐 ∙ √ +  (17.1) 

 = , ∙ √ , + = ,  ∙ . 

     –    , ;  –    , ; 𝑐–  ,   
  ,     

 0,8 . . [3]. 
   , ∙ , 

 

. = ∙  (17.2) 

 

. = ,, ∙ = , . 
 

     
  – 40/10 [43].     

   №17.3. 
 

 30 –    – 40/10[43] 

S , ∙  U ,  U  ,  uk ,% ∆P ,  ∆Pk,  Ix% 

40 10 0,4 4 0,23 0,78 3 

 
      , = ,· = , . 
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   (0,6–0,7)[3].  

    , 
 = ,− · = , . 
 

     1,4. 
    . 

 
 
14.6    ( ) 
 

        
    -

. 
         -

      ,  
       -

  :  
1) – –35 1 [25] –      

   35 . 
2) – –10 1 [26] –      

   10 .    -63. 
 
 
 

 31 –   
 – –35 1 – –10 2 

U ,  35 10 
  
  
 U ,  

40,5 12,7 

  
,  

10 10 

    
, ,   

168 37 

 
 

14.7    
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       -
      -
.  

       -
    (   )  [3].  

    : 
1.  ; 
2.   ; 
3.   ; 
4.      (Iв ). 

       -
 1000 . 

       , 
, 

 𝐼  =  √ ·  = √ · = ,                                              .  

 𝐼  = , ·  √ ·  = , ·√ · = ,                                       .  

 
   630       

 10       , 
  100  [27]. 

  -103-10-100-31,5- 3. 
  

                                                  .  
 =  
 

   
 𝐼 . 𝐼                                              .  
 ,  <   
 

   ( )   -
 

 𝐼 𝜏 𝐼 .                                               .  
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 ,  < ,   
 

   . 
     -

 400,      25. 
 
 
 

 32 –     

 
 

 
  

-
 -
 400  

 
  

-
 -
 630  

  

-103-10-
100-31,5- 3 

-103-10-
50-31,5- 3 

 =   =   =   =   𝐼 .𝐼  
 

𝐼= .   
𝐼 = ,   𝐼 =   𝐼 =   𝐼 𝜏𝐼 .  

𝐼 𝜏= ,    
𝐼 𝜏= ,    

𝐼 .= ,   
𝐼 .= ,   

 
14.8   

 
14.8.1         

 
       

       
     , -

     .  
  35    5-35 1 [31]. 

    : 
   

                                                  .  
  =   
 

   
                                                 .  

 
  – ,   ;  
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       –     : F  = 0,6F ; 
       –    . 

 ,   , , 
 = √ ∙ ∙ ∙ − = √ ∙ , ∙ , ∙ − = ,          .  

 ,  < , · =   
 

    . 
  10    2-10 1 [31]. 

    : 
                                                    .  

  =   
   

                                                 .  

 
 ,   , , 

 = √ ∙ ∙ ∙ − = √ ∙ , ∙ , ∙ − = ,          .  

 ,  < , · =   
 

    . 
 

14.8.2    
 

       -
    .  -

 -10/3150-12,5 1 [30]. 
    : 

   
                                                  .  

  =   
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                                                   .  

 
 ,   , , 

 = ,  

 ,  < , · =   
 

   
 𝐼  𝑎 𝐼                                               .  

 ,  <   
 

      
 

14.9      
 

       -
,     (0,4 ), , 

 𝐼 = ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ , = ,                      .   
 𝐼 . = / ∙ .√ ∙ = , ∙ √ ∙ , = ,                .   

 
        -

   -450   -
    1600 . 

 
 33 –      

    
  

  -
450  

 = ,  = ,   𝐼 . 𝐼  𝐼 . = ,   𝐼 . =   
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𝐼 𝜏 𝐼 .  𝐼 𝜏 = ,   𝐼 𝜏 =   

.  = ,   =   𝐼 ∙  
= , ∙ , + ,= ,  ∙  

𝐼 ∙ = ∙ =  ∙  

 
15.       

  
 

15.1.1      -
  

 

     
 = , . = , · · , =                                                  .  
 

  –   ; 
      .  –  ,    -

 : . = , . 
    

 𝐼 = , = ,                                                                 .  

 
  ( )    : 

 𝐼 = ∙ = · = ,                                                                    .  

 
   =  ,    >  · ,   -

  . = · , = · , · =  . 
   

-    ( ) 
 𝑁′ . = = = ,                                                                                   .  

 𝑁′ .    6. 
-    
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𝑁 . = 𝑁′ .𝜂 = , = ,                                                                                    .  

 
 𝜂  –    . 

 𝑁 . = . 
       ,   

. 

 
 7 –    

 
      -

  
 = 𝑁 𝜂 = · , = ,                                                                  .  

 = ,𝜂 · · . · lg ·· =                                                                   .  = ,· , · · · lg ·, · − · , = ,   

 
  –  , ; 

      𝜂  –    ; 
       –  , ; 
       –  , :      =, . 
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. = + = , · ,, + , = ,                                      .  

   . > ,    ,   -
.  

  -35/10   8   =  , = ;  =  . 
 

15.2     
 

       -
        

  ,       -
. 

    ,    
,     .  

        
  3-500      ( )   , 

   ,    , 
   :  

−    ( ),     
   ,        ;  
−       ;  
−  .  

         -
      -
       . 

      -
 h = 16    ,     

  .  
     153-34.21.122-2003   
         153-

34.3-35.125-99,         
 0,995. 

 

          
,      16 . 

    , ,   [32, . 1.2]  : 
 ℎ = , · ℎ = , · = ,                                                                .  
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     , ,   [32, . 1.2] 

 , 
 = , · ℎ = , · = ,                                                                 .  
 

        ℎ   
 , , 

 = · ℎ − ℎℎ = , · , − ,, = ,                         .  

  
   , ;        ℎ   , ;         ℎ      ,    

  35  , . 
         -

  ,    .  
  ,     -

      𝑀   , -
  : 

 𝑀 = , · ℎ = , · = ,                                                        .  
 = , · ℎ = , · =                                                                 .  

 
  <          ℎ = ℎ  
 = <   
 

       -
  , , 
 = · ℎ − ℎℎ = , · , − ,, = ,                            .  

 
,   10      -

     . 
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 8 –    1  2  

 
     1  3 . 

  8 ,         
   ℎ ,       . 

 

 
 9 –      

16.     –25000/35 
 

       -
 , ,   ,   

     ,    
 . 

 : 
–    ; 
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–          -
; 

–    . 
          -

     .    
      .  

        -
    ,  . 

  : 
–      ; 
–  ; 
–     ; 
–  . 

     ,    
       

.         -
 –     . 
       –  =  

.  + ∆ ,    ы   я  
    ,   

,   ,        -
,   . 

   ,     -
      ,      

 ,        
.  

 
16.1       

   
 

1.    , , 
 𝐼 = √ · = √ · = ,                                                                .  

 
  –  , · ; 

       –  , . 
  , , 

 

 𝐼TA = 𝐼 · = , · √ = ,                                               .  
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  –  ,       
« », = √ . 

   – –35-200/5: 
–   𝐼 =  ; 
–   = / . 

 
2.    TV1 –     TV2 

–   : 
 = =                                                                                       .  

 
 TV1 – –35 

 = =                                                                                       .  

 
 TV2 – –10 

 
16.2      

 
       -

 .  :  2607 146. 
 . 

  , , 
 𝐼 = · 𝐼 = · , = ,                                                       .  
 

 𝐼  –    ,    , 
  , , 

 𝐼 = 𝐼 · = , √ = ,                                                    .  

 

= √ · 𝐼 𝑖𝐼 = √ · · √· , = , >                                           .  

 
   . 
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16.3      
 

        -
  ( ).  :  2607 146. 

  , , 
 𝐼 = · · 𝐼  = , ·, · , = ,                .  

 
  –  ,  1,1 – 1,3; 

       –  ,   1  3; 
       –     0,85. 

  ,  
 𝐼 = 𝐼 · = , · = ,                                            .  

 
   : 

 

= √ · 𝐼 𝑖𝐼 = √ · · √· , = , > ,                                     .  

 
   . 

  , , 
 = .э + ∆ = + , = ,                                                                .  
 
16.4     

 
       

  .  :  2607 146. 
  , , 

 𝐼 = · 𝐼 . = ,, · , = ,                             .  

 
  –  ,  1,05; 

       –  ,  0,85. 
  , , 



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

90 

Лист 
     

     

 𝐼 = 𝐼 · = , · = ,                                              .  

 
        . 

      : 𝐼 𝐼 = −   –    ; 𝐼 =   – . 
 

16.5     
 

    .  
 :  2607 146.  

  , , 
 = , ∙ = , · = ,  
 

  , , 
 = = =  

 
 
16.6         
 
 

     ,  -
 ,          

  6,3 MB   . 
        -

         -
     . 

       BF-80/Q. 
      : 

 ; 
-  ;  . 
[1, .3.2.53].  

      10472 -71   -
     ,  -
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,     ,  -
 ,       ,  

      . 
      -

   . 
    BF-80/Q.  

         
 ,     -

      ,    . 
         -

       250 - 300 3     
  .  

 
17.   

 
      

 : 
-      35 ; 
-       

   35/10   10/0,4 ; 
-     10  0,4 ; 

      
  35 ,    20,2 .  -

  – ,   50 .  
         

,       -  
       -

          
 ,          

   . ,   
(   ),   ,    -

     , 
       .  -

     ,       
,        -

       
-  . 

        -
  1000 ,  ,     ,  

 (  1    – 0,6 ,    –  -
; 1-35  – 0,6 ; 110  – 1 ;    -  1    – 
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1 ,    – 1 ; 1-35  – 1 ; 110  – 1,5 ) -
     ,   :  

-        -
        -

,  ,  ,   
 ,      

    ( ),  , 
 ; 

-         
      ,   , 

  ( )    , -
   ;  
-       -

      ,  -
 ,  ,   , -

   .  
  12.1.038-82    -

        -
   1000      

   1000        
,   . 34 

 34 -     -
   

 

 
  

 
 

 
 

 
U, B 

  ,  , 
    t,  

0,01- 
0,08 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 >1,0 

-
 50  

 550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20 

I,  650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 

 
 

   ,   -
    

    ,   -
    (  )    
         

:  
-        -
  «  »,   , , -
   ;  
- , ,      

,       ;  
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-   ( , ), -
    ( , , -

, )     -
,          

     ;  
-   .      

  :  -  ,  - , 
 - ;  
-  ( , , ), -

        
       ;  

-      .  
     , -

   ,     
,  ,  .      

 ( ,   .)  , -
  ,   -  . 

   -    -
 . 

С ед т   е  е оп о т  п  лу о  по ле  п е  
 ет лл е к  ко пу  лект оо о удо   о о о п е   

под т  
       -

  , ,    -
 ,        

  :  
-       ,   

       , -
  ,      -

;  
-   (     -

 ;         -
 ,        -

;      ). 
-   –     
      ,  

          -
  (     ,  

,    .). 
З т е е   ед т , о е пе е о т у  де о т  

 е оп о т  у т о т , к плу т   о лу  лект оу т о ок 
 ,    

        



 
 

Изм Лист № докум. Подп. Дата 
ДП-13.03.02.07 

94 

Лист 
     

     

    (     -
    24  2013 . № 328 ) . 2. 

 
  
18.      

 

     -
  ,       

 –  (5 ),   ,  -
  –   6;10  (4 )    

       6;10 
(3 ).    ,  , 

     –    6;10/0,4 ,     
    [   , -

    0,4  (2 )].       
       -

 – ,      
     ( ) [1, . 

10]. 
       

   (   –   ,  
 –    ).  -

         -
  – ,       .   -

    , ,   
   ( ).    
   35,110,154,220,330 ;      -

   ( ).     
 ,   6;10  (      

110 ),   ( ).    : 
10,16,25,40,63,80,110, 125 ∙ ,      . 

     1  
(220,380,500,600 )      

    6;10  (   ,  
3,20 ),    ,     -

 (  ,     , -
   )   .  

  :100, 160,250,400, 630, 1000, 1600,2500 ∙ .  – 
     ( )   0,4 ,  

     , -
  2500 ∙       [1, . 11]. 

 ,   5    
  ,  ,   3 , 
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   (  1 )   -
 ,       

: ,  (    -
   1,5 ), ,   ,  

    ,    . 
       

     ( ).    -
    ,    , 

      ,  – -
,   , , , -

 . ,      -
  ,     -

 ,     , -
          
,      [3, . 23]. 

      -
      .  -

    ,  
   (       -

  )     (   ,  
       ). 

       -
    ( ).  -

  :      
 ;    –    -

.      : 
-         

 ,   ; 
-       -

 ,    ,   
        ( -
      ) [1, . 12]. 

       
3  (    100...2500 ∙ ),   -

,       –  -
,     . 

 ,    
   : 

-    –  ,  
(   ), ,  ,  ; 

-   –   ,   -
 ,       -

  [1, . 12]. 
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 110    (110, 200, 500 ),    ,  

110(154), 330, 750 ,     . 
    : 

-     –     -
,       -

    ; 
-    ,  

    ; 
-       

 ,    « »; 
-     ,   
    . 

 
18.1      

 

 ,     -
,       -

     . 
       

      .   , -
        -

,       -
,    . 

      -
      . 

      , -
  ( )      -
          ,   

  - . 
  630      , -

   .   6300    -
-   ,  2500  -   , 

 2500, 4000  6300 -  -   , -
   .     

      15°.   -
         -

 8 / .        -
          -

    ( ).    
,        , 

 1 %         
1,5 %      .     -

 150 .      , 
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    .   
 2 ,   ,    -
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