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5.   : 

) …………..………………………………......….116,3 / ; 
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)  ……………………………… ……….…….123,50  / 55,2 ; 

10.  : 

11.1  : 

)    ё ………………………………………………..4  5,5  
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1        
  

 

     –     
 ( ).      ,   
   - . 

 

1.1.   

 

1.1.1  

 

    .      
    .   

(    )  .   (   )  
.  ё   . (     +12°    

 +20°C   ).  
    ,    3-4 / . 

   18-19 / . 

    – .    
  – 30 °   – 35 ° .  

    – .     
    + 12  + 20 ° . 

   200  300   .     
 .      . 
 ,   ё   . 

 

1.1.2   

 

        1936-1960 . 
   ,  .1. 

       116,3 /c. 

          
1.1    1.1  1.2. 
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 1.1 –        
  ё   
   

       

  𝒁 ,  𝑾,  𝑸, /  𝒁 ,  𝑸, /  𝒁 ,  

150 0 0 150 0 150 

154,62 0,03 40 150,9 50 150,9 

163,22 0,1 80 151,48 100 151,48 

167,87 0,15 160 152,22 200 152,22 

176,81 0,3 240 152,77 300 152,77 

181,55 0,45 320 153,2 400 153,2 

184,67 0,6 400 153,63 500 153,63 

187,26 0,75 480 154,03 600 154,03 

189,72 0,9 560 154,43 700 154,43 

192 1,05 640 154,8 800 154,8 

194 1,2 720 155,15 900 155,15 

195,61 1,35 800 155,55 1000 155,55 

196,96 1,5 880 155,9 1100 155,9 

198,27 1,65 904 156 1130 156 

199,57 1,8 - - - - 

199,8 1,83 - - - - 

200 1,86 - - - - 

200,3 1,9 - - - - 

 

 

 
 1.1 –        

 

150,00

151,00

152,00

153,00

154,00

155,00

156,00

157,00

0 200 400 600 800 1000 1200

Z
, 

Q, 3/

лето

а
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 1.2 –   ё      

 

1.1.3   

 

      ,  
 .        

      5 . 
  

1.2    

 

      
    . 

 

2 -       

 

2.1    

 

2.1.1   

 

:  ; 

  : 833 ; 
   3 %,    10 %; 

        : 0,8; 
 : 8,6; 

     Δh = 0,5 ; 
 : Z = 200,00 ; 
 : Z = 150,00 . 

 

         
        1.1    1.1 

 1.2.         1936 – 1989 . 
      ,  .1. 

         2.1 

150

160

170

180

190

200

210

0 0,5 1 1,5 2

Z
, 

3

V, 3
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 2.1 –        
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII , /  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 , /  0 0 0 1,2 2 2,8 2 -0,4 -4 -3,6 0 0 , /  0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 , /  0,7 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,7 0,7 0,7 , /  30 30 30 30 70 70 70 70 70 70 30 30 

 

2.1.2     

 

 ,      
 ,  .1,    ,  

  .2.    K: 
 K = ,                  (2.1) 

 

 Q  – -      ; Q  −    . 
    : 

 

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

 

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

 

     . 
     : 

 = ± √ ∙√ + +𝑠 ∙ % = √ ∙√ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %. 

(2.5) 

 

  ,   = 𝑣. 
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= ± √ ∙√ + +𝑠 ∙ % = √ ∙√ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %.  

(2.6) 

 

  2.2,   : 
 = 𝜑 ∙ 𝑣; (2.7) 

 𝐾 = + ; (2.8) 

 = 𝐾 ∙ . 𝑥. (2.9) 

 

 2.2 –     

P, % 𝝋 𝒔 𝑲𝒔 , /  
 

 

3 2,15 0,64 1,75 814,01  

0,5 3,22 1,13 2,13 987,96  

 

2.1.3    

 

       
,      :  ( )  

 ( ).    ,    
    ,    

 .      4 – 7 , 
     – .     

      
 ,          

: 
 p m = − · %, (2.10) 

 

 m –      ,  
  ; 

n=54 –    . 
   ,   
      -  

ё ,  .1. 
       90 %  

  50 %.      
  ,       2.1. 
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 2.1 –    

 

2.1.4     

 

       
  .      
         50 %. 

 1965  1963 .       
,   ,      

  , . .  ,     
. 

 1963 : 
 = , %, = , , = , ; (2.11) 

 = , %, = ,, = , . (2.12) 

 

 1965 : 
 = , %, = , , = , ; (2.13) 

 = , %, = ,, = , . (2.14) 

 

      1965,    
    ,    

   .     
   ,    . 

 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

0 20 40 60 80 100

, 
3
/

, %
Q  (p) Q Q
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2.1.5     

 

       
  .      
         90 %. 

 1953  1940 .      

1940   90%   1968,   1953  – 1938 ,  

  .   1940   90 %   1954 

,   1953 – 1952 ,    . 

      , 
  ,        

, . .  ,     . 

 

 1940 : 
 = , %, = ,, = , ; (2.15) 

 = , %, = ,, = , . (2.16) 

 

 1953 : 
 = , %, = ,, = , ; (2.17) 

 = , %, = ,, = , . (2.18) 

 

      1953,    
    ,    

   .     
   ,    . 

 

2.1.6      

 

      
     :    

         .  
,  ,     ,   

          
 ,          

( ). 
       2.3-2.5. 
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 2.3 –    90%  
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q . . 

. 15 14,1 14,5 225 504 254 176 26,8 23,3 20,8 18,6 17,5 109,1 . 14,3 13,4 13,8 228,3 511,5 257,8 178,6 25,5 22,1 19,8 17,7 16,6 109,9  . 13,0 13,7 14,8 276,4 457,0 255,5 177,1 25,5 22,1 19,8 17,7 16,6 109,1 

 

 2.4 –   90%  

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Q . . /  Q % − −Q % 

11 10,9 11,4 208 313 163 105 21,7 18 15,7 14,9 14,1 75,6  Q % 12,6 12,5 13,1 188,7 284,0 147,9 95,3 24,9 20,6 18,0 17,1 16,2 70,9 Q %   12,0 12,5 13,7 203,4 306,1 159,4 102,7 24,9 20,6 18,0 17,1 16,2 75,6 

 

 2.5 –  (1965)    (1922)  
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Q . . /  Q % − Q %, /  
1,0 1,2 1,1 72,9 150,9 96,1 74,4 0,6 1,5 1,8 0,6 0,5 33,54 

 

      , 
 2.2. 

 

 
 2.2 –      

 

2.1.7    

 

       
   .   

     ,   182,37 . 
            

   1.2.  = 1,856 ;  = 0,48 . 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

500,0

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

Q
, 

3
/c

50%

90%
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  : 
 V = V − V = , − , = ,  . (2.19) 

 

   ,   
        

    : 
 ̅ = Q ∙ t = , ∙ ∙  − = ,  ;         (2.20) 
 = ̅̅ ̅ = ,, = , .              (2.21) 

 

  e   = ,  

   , . .    . 
 

2.2      -

  

 

2.2.1         
   

 

       
 .      (1953 

.)          
   : 

 N Э = k ∙ Q . % ∙ H Э ,            (2.22) 
 

 k  –  , k  = 8,6; 

       Q . % –      , / ; 
       H Э  –   , .  
 Q . % = Q − Q = Q − (Q + Q ё + Q ),        (2.23) 
 

 Q  − ,      ; 
       Q ё  − ,   ; 
       Q  −    ; 
       Q  −   . 
 H Э = Z − Z (Q t ) − ∆h,            (2.24) 

 −   ,    ,  
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      ( ) −   ,   
  ,       , ; 

      ∆h –     , ∆ℎ = ,  . 
          

 :  
 N = k ∙ Q ∙ H Э ,             (2.25) 
 

  –       
, 3/ . 

     ,  .2. 
 

2.2.2   

 

      .   
 N , N , N щ. Э .      

,  ,       N     N .  ,   2   
.       

   2.6. 
 

 2.6 –      

t, . ,  
𝐍 щ. Э , 

 
𝐍 ,  𝐍 ,  ,  

1 788 572 567 559 50 

2 745 538 533 525 16 

3 672 474 468 461   

4 587 425 342 412   

5 513 360 237 331   

6 471 327 262 298   

7 471 327 285 298   

8 513 360 350 331   

9 587 425 416 396   

10 672 474 466 445   

11 745 538 531 525 16 

12 788 572 565 559 50 
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     2.3. 

 2.3 –      

 

         
. ,      

   ,      
    ,     

. 
 

2.2.3 -       
  

 

         
  ,    .  

       .  
  –  .  ,  

 ,       ∇  = 200,00  
  = 1,856 .   ё      .1 

     ,    
,    ,   

.         .2 

ё  .        
      =    ′ =  . Э =  . ∙ .  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

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

C . 

 
 

  

 

ала  э е г
N

,

Э
,К

т*ч
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2.2.4   ,   

 

       ( ). 
      ,    

   .    ( )    
.3  . 

 N Э = N Э + N Э = + =  ,     (2.26) 
 

 N Э  = 71 −   ; 
       N Э  –   . 

 

2.2.5   

 

     ,  
    3%  𝑥Э ,   

 10 %  𝑥Э .      
,   ,   .   

  .       
-  .    

   ,      . 
   : 

 F . Э = ∙ . Э ∙ = = ,  ∙ / . (2.27) 
 

     ,   
         1   2 .  
 F Э = щ. Э ∙  я = =  ∙ / . (2.28) 

 

        
 2.7.      2.4. 
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 2.7 –       

  
 , 

 

 
,  

 ,  

Pmax

,  

P
,  

P
,  

N
, 

 

Pmax

,  

P
,  

P
, 

 

N
, 

 

Pmax

,  

P
, 

 

P
,  

N
, 

 

Pmax

,  

833 83 25 222 19  71 6  540  83  

791 79 24 203 19  48 5  540  79  

719 72 22 196 18  42 4  480  72  

635 64 19 176 15  41 4  418  64  

562 56 17 160 14  36 3  366  56  

521 52 16 152 12  44 4  324  52 45 

521 52 16 152 12  44 4  324  52 45 

562 56 17 160 14  35 3  367  56  

635 64 19 169 16 37 37 3  429  63  

719 72 22 193 18  32 3 12 493  72  

791 79 24 203 19  48 5  540  79  

833 83 25 222 19  71 6  540  83  

 

 
 2.4 –   

 

2.2.6 -       
 ,    

 

          ,  
  .  ,   

        
 .    :     

   , ,    .4, .5, 

  -  ё .     , 
   .     

   .   – 341 . ∙ . 
        2.5 

 

0

200

400

600

800

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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 2.5 –       

    

 

2.2.7    

 

    ,  , 
          

 ,    ,   
      

     :  
 Э Э = (V ) − V − ∆h, (2.29) 

 

 Δh –     . 

      : N , = k · H Э · Q Э , (2.30) 

 

 k  = 8,6 –  . 
      : 

 Q Э = Q Э · √ ЭN , (2.31) 

 

 Q Э  –    . 

     Q  = Q .  = 170 3/ . 

      .  
      2.8    2.6. 

 

 

180

182

184

186

188

190

192

194

196

198

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Z
50%

90%
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 2.8 –       

   
 

 

 
. 

 ё  
. 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 
 

 , /  

𝒁  , 
 

𝒁   , 
 

, 
 

, 
 𝒛 ,  H,  , /  H,  , /  H,  , /  

0 150,01 150,01 49,49 31,86 39,20 50,00 179 38,00 250 50 15 

50 151,05 150,88 48,45 30,99 38,16 48,00 187 37,00 247 30 15 

100 151,72 151,48 47,78 30,39 37,49 46,00 195 36,00 243 - - 

150 152,17 151,92 47,33 29,95 37,04 44,00 203 35,00 240 - - 

200 152,52 152,25 46,98 29,62 36,69 42,00 213 34,00 236 - - 

250 152,81 152,52 46,69 29,35 36,40 40,00 224 32,00 229 - - 

300 153,09 152,75 46,41 29,12 36,12 38,00 236 30,00 222 - - 

350 153,36 152,98 46,14 28,89 35,85 36,00 249 28,00 215 - - 

400 153,63 153,19 45,87 28,68 35,58 34,00 263 26,00 207 - - 

- - - - - - - - 24,00 199 - - 

- - - - - - - - 22,00 190 - - 

 

 
 2.6 –     

 

    :   H = ,  , ё   H = ,  ,   H =,  .  

 

3      

 

3.1       
 

      
 (  )   ,     

 ,       D   

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

55,00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

, 

Q , 3/c

Hmax

Hmin

Hp

   
  

   
  

   
.

Hmax=49,2

H =36,5

Hmin=29,5

Q=15 3/c

Q=245 3/c
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   n ,      
           

        
.  

         
      2.6  .  

      3.1. 
 

 3.1 –    
 50-  50- 60 H ,  50 50 H /H  0,59 0,59 n  ′ , /  116 113 

Qmax P1 1,52 1,72 η   0,887 0,86 D  ,  0,46 0,35 H ,  12 5 t , ℃ 8 8 

 

3.2      

 

        
    : 

  : 𝜂 = − − 𝜂 ∙ [ − + ∙ √ ∙ √ 𝑁 ∙ √𝑣𝑣 ], (3.1) 

 

  η  –   ; 
 – ,       

 .     : = , ;  D  –   ; H  –   ; D  –   ; 
 – ё    ; 
 –      . 
    (8℃) = , ·  / ; 

 = 1,384 –      
.  

    : 
 N = , · Q′ · D · H · √H · η ∙ η ,             (3.2) 

 

   Q′  –    ё  ; 
         η  –   ; 
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         η  –  .     η = , . 

  (      ): 
 Z = ,                  (3.3) 

 

 N  –    (N =77 ); N  –  . 
         

 ( ′ ),       ё   (N′ ): 

 N′ = Z′ . (3.4) 

 

 : 
 ∆ = ηη , (3.5) 

 

 η  –  ; 

      η  –  . 
 

   

 

′ = ′ ∙ √ 𝑁∙∆ = ∙ √ , ∙ , , = ≈ , , (3.6) 

 

  ′  –      ё  
; 

       ∆  –   ; 
        – ё    ; 
       D  –   ; 

      . 
  : 

 n  ′ = ′ D√∆ · i ; (3.7) 

 n  ′ = ′ D√∆ · ; (3.8) 
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n  ′ = ′ D√∆ · a . (3.9) 

 

 ё    ё    : 
 ′ · η = ′, ·D · ∆ ∙ , ·η , (3.10) 

 

  N′  –   ; D  –   ; 
 – ё    ; η  –  . 

    : 
 

   (3.11)  (3.12),    
    n  ′   n  ′  .   
  ,   Q′ · η    
 . 

  (3.1) – (3.12)      
    3.2  50– ,   3.3  50– 60. 

 

 3.2 –  ё      
 D1  50–  
 50–  D  3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 η  0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 N  26632,8 29377,7 33247,8 37358,4 41709,6 47486,9 Z′  2,89 2,62 2,32 2,06 1,85 1,62 Z  3 3 3 2 2 2 N′  25666,7 25666,7 25666,7 38500,0 38500,0 38500,0 

 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 n′ 238,3 227,0 213,5 201,6 190,9 179,0 n′  250 250 250 214,3 214,3 187,5 n  ′  104,8 110,0 117,0 106,2 112,2 104,7 n  ′  121,7 127,7 135,8 123,3 130,2 121,5 n  ′  104,8 110,0 117,0 106,2 112,2 104,7 Q′ · η  1,274 1,2 1,0 1,361 1,2 1,070 
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 3.3 –  ё      
 D1  50– 60 

 50– 60 D  2,5 2,65 2,8 3 3,15 η  0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 N  20648,9 23217,1 25936,6 29797,9 32870,4 Z′  3,73 3,32 2,97 2,58 2,34 Z  4 4 3 3 3 N′  19250,0 19250,0 25666,7 25666,7 25666,7 

 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 n′ 281,0 265,2 251,1 234,4 223,3 n′  300 300 300 250 250 n  ′  134,2 142,2 150,2 134,0 140,7 n  ′  120,6 127,8 135,0 120,5 126,5 n  ′  103,9 110,1 116,3 103,8 109,0 Q′ · η  1,340 1,2 1,4 1,237 1,1 

 

       
: 

  ,      
        

   . 
  ,      

       
       (   

           
). 

    ,   , 
  ,    

.  
      ,   
        

  ,      2. 

      50- -

300, 50- -355, 50- -400, 50- -250, 50- -300. 

 

3.3       

 

       ё 
 : 

 ∇Z . . = Z Q + H ,              (3.11) 

 

 Z Q  –       ,  
   ; H  –  . 
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    H    

        
.    ,   

    , . .    
,  ,  : 

   H    ; 
   H    ; 
   H      

. 
 H = , − Z − σ ∙ H − ∆H + ∆Z . ,          (3.12) 

 

 ∆H  –    ,  
  σ   ,    

  (1,5 ); σ –  ,     
  ё  ; H –  ,      Z Q ; ∆Z   –        

  .    ∆Z  = ,      : 
 ∆Z  = B / ,               (3.13) 

 

 B  –     ,  
    : 

   B = B ∙ DD .              (3.14) 

 

       
   3.6: 
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 3.6 –        
 50–  – 60 D  3 3,55 4 2,5 3 Q′ · η  1,274 1,361 1,070 1,340 1,237 Q′  0,58 0,44 0,88 0,71 0,88 η  135,4 137,2 104,7 134,2 134,0 Q′  1,42 1,54 1,17 1,53 1,38 η  121,7 123,3 121,5 120,6 120,5 Q′  1,36 1,48 1,095 1,4 1,26 η  104,8 106,2 135,2 103,9 103,8 Q  28,92 30,75 97,21 32,03 57,23 Q  78,76 119,72 115,54 59,45 77,30 Q  67,82 103,43 78,13 48,91 63,45 Z  150,55 150,58 151,45 150,48 150,79 Z  151,25 151,71 151,63 150,98 151,20 Z  151,12 151,52 151,24 150,86 151,06 H  a  4,73 6,20 -1,18 5,57 3,87 H   -10,32 -12,87 -4,48 -7,52 -4,70 H  i  -5,20 -6,68 -0,19 -3,13 0,24 

 

  50- -400,   : 
     , 

      ; 
      ,  

; 
   ; 
    . . .   ; 
       . . . 

   50- -400    
    ,  .1.  

 

3.4 ё         
     

 

     𝜑  = 225°. 

      : 
 r = , ∙ = , ∙ , = ,  . (3.15) 

     

    : 
 D = ,  ; (3.16) 

 = = ,  = ,  . (3.17) 
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    : 
 = = , = ,  . (3.18) 

 

 : 
 

 = + , ∙ = , + , ∙ , = ,  . (3.19) 

 

            : 
 

 = ,  , = , . (3.20) 

 

   : 
 = , ∙ 𝑝∙𝜂 =  , ∙ , ∙ , = ,  / . (3.21) 

 

      : 
 𝑖 = ∙ = , ∙ = ,  / . (3.22) 

 

   : 
 = 𝑖 = , = ,  . (3.23) 

 

     : 
 = − + − ∙ − − tan °, 
 

   = ,       = ,                                                     

 

 = ,  . 

 = − = , − , = ,  . (3.24) 

 

     3.7: 
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 3.7 –        

 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

ri 6,96 6,57 6,18 5,80 5,41 5,03 4,64 4,25 3,87 3,48 3,10 2,71 

bi 3,86 3,62 3,37 3,12 2,88 2,63 2,38 2,14 1,89 1,64 1,40 1,15 

rk 3,76 3,69 3,63 3,56 3,50 3,43 3,36 3,30 3,23 3,17 3,10 3,03 

rk/ra 1,21 1,19 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,06 1,04 1,02 1,00 0,98 

ln rk/ra 0,19 0,18 0,16 0,14 0,12 0,10 0,08 0,06 0,04 0,02 0,00 -0,02 

ri/ra 2,24 2,12 1,99 1,87 1,75 1,62 1,50 1,37 1,25 1,12 1,00 0,87 

ln ri/ra 0,81 0,75 0,69 0,63 0,56 0,48 0,40 0,32 0,22 0,12 0,00 -0,13 

bln ri/ra 3,12 2,72 2,33 1,96 1,60 1,27 0,96 0,68 0,42 0,19 0,00 -0,15 

rk ctg  
14,0

3 
13,79 13,54 13,29 13,05 12,80 

12,5

5 

12,3

1 

12,0

6 

11,8

1 

11,5

7 

11,3

2 

rkctg ln 

rk/ra 
2,71 2,42 2,13 1,85 1,57 1,29 1,02 0,76 0,50 0,25 0,00 -0,25 

mi 2,46 2,22 1,97 1,72 1,48 1,23 0,98 0,74 0,49 0,24 0,00 -0,25 

Ji 3,07 2,71 2,36 2,02 1,70 1,40 1,11 0,84 0,60 0,38 0,19 0,03 𝜑i 
225,

00 

198,5

5 

172,9

8 

148,3

8 

124,8

5 

102,4

8 

81,4

0 

61,7

7 

43,7

8 

27,6

5 

13,6

8 
2,26 

 

 ё       𝜑 =𝑓 𝑖  
 

 
 3 –   𝜑 = 𝑓 𝑖  

 

     3.7: 

 

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

R 
2,62

7 

3,13

2 

3,54

3 

3,89

7 

4,21

7 

4,51

5 

4,79

9 

5,07

1 

5,33

2 

5,58

2 

5,82

4 

6,05

9 

6,29

0 

6,51

8 

6,74

2 

6,95

6 

 

    : 
 ′ = , ∙ = , ∙ , = ,  .  (3.25) 

 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

R
, 

ϕ®
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  ′ >  ,    
. 

  : 
 + 𝑎 = + , = ,  . (3.26) 

 

   ё     13,1 . 
 

   ,    ,     .  
     .5. 

 

3.5     

 

      
 ,      . 

      : 
 ,      .  : 

 = ∙ ∙ = ∙ ∙, = , (3.27) 

 

 𝑓 –  ,       50 ; 
 –   . 

 

     650/130-32,  
    7. 

 

 7 –     650/130-32 
  ,  36 

  cosφ  0,8 

  n , /  187,5 

    
  

    650/130-32    36 
      77  72 . 
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3.6 ё      

 

3.6.1     

 

       
.      .  

    . 
   : 

 = , ∙ =  , ∙ , =  ∙ . (3.28) 

 

  : 
 ∗ ( , ∙ [ ]) , = , ∙ , = ,  . (3.29) 

 

 [𝜏 ] = 30 –      . 
      

(  50   D   1000    100   D  ), D =,  .  

 

3.6.2   

 

      
.         

: 
 = , ∙ ∙ = , ∙ ,  ∙ , = ,  . (3.30) 

 

  .     
  = 0,7 ;   ℎ  = 0,3 . 

        

  : 
 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,  ;  (3.31) 

 [ ] = ∙ 𝜋∙ ∙ = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  . (3.32) 

 

    < [ ] ,   . 
  .     

   = 0,7 ,     = 8. 
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    : 
 = + 𝛼+  𝛼 = ,+ ° + ∙ ° = ,  , (3.33) 

 

  –    , : 
 = °𝑧 = ° = °.  (3.34) 

 

    : 
 𝑙 = , ∙𝜋∙𝑧 = , ∙ , ∙ , = ,  . (3.35) 

 

        
: 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = ,  ; (3.36) 

 [ ] = ∙ 𝜋∙ ∙ = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  . (3.37) 

 

  < [ ] .     
  . 

 

3.7    

 

3.7.1    

 

        
  ,       

  .     
 ,   , , 
     . 

     ё  
 ,     , 

  . 
         : 

 4/1-40-4-2 ( : 6,9 ),   : 
   4/1-40 (  4 3; 1 ); 
   4-2 (  4 3, 2 ); 
 : 3 8/40  (2 .;  = 6,2 / ;  = 36 ); 

 : 4 200 2 (2 .;  = 22 ). 
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3.7.2    

 

     .    ,   
 (      ).    

100 .    -100-4. 

 

4   

 

4.1        
 

       
   .    

ё   , ,   
,  ,    

   . 
       

« »    110 .  
      

ё  :    ,   
 4.1. 

 

 4.1 –       

 

4.2       

 

4.2.1    

 

       650/130-32 

  «  ».    
   4.1. 

 

 4.1 –     650/130-32 
  𝐔 ,  𝛗 𝛈 

  𝐒 ,  ,  𝐱′′ 𝐱′  𝐱  

 36 ,  ,   ,  ,  ,  
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4.2.2        
 

 

       ,   
 .  

        
      ,  

    . .   ,  
  , ÷  %    : 

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

 

 P  –  ( )  , ; P . . –    , ; cos φ –   , . . 
 

        
«  »  -63000/110.   

   4.2. 

 

 4.2 –    -63000/110 𝐒 ,  
𝐔,  𝐔 , % ∆ ,  ∆ ,  𝐈 , % 𝐔  𝐔  

  ,  ,    ,  

 

      
 ,     T    
  τ. τ = , + a · = , + · =  / . (4.2) 

 

     : 
 t = − T − ωT , (4.3) 

 

  –  , 1   ; T  –       , : T =  ; ω –    ,   : ω = ,  / ; T  –   -  , T =  . 
 t = − · − , · =  . 

 

    : 
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∆W = n · ∆P · t , (4.4) 

 

 n  –    , n = ; ∆P  –    , ; t  –      , . 
 ∆W = · , · = ,  · . 

 

   : 
 ∆W = ∆ ·  · τ, (4.5) 

 

 ∆P  –    , ; n  –    ; S  –       , ; S   –   , ; τ –   , / . 
 ∆W = , · , · = ,  · . 

 

     : 
 = · ∆W + · ∆W , (4.6) 

 

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

 = , · −   . / · , = , · −  . / · . 

 

   1  : 
  = , · − · , + , · − · , = = ,  . /  . (4.7) 

 

    (2  ): 
 = ·  = · , = ,  . / . (4.8) 
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4.2.3       
  

 

        
     ,   

  : 
 S = ⋅ − . .φ = ⋅ − , ∙, = ,  · .                   (4.9) 

 

        
«  »  -125000/110.   

   4.3. 

 

 4.3 –    -125000/110 𝐒 ,  
𝐔,  𝐔 , % ∆ ,  ∆ ,  𝐈 , % 𝐔  𝐔  

  ,  ,    ,  

 

  ,     
   : 

      : 
 τ = , + a · = , + · =  / . (4.10) 

 

     : 
 t = − T − ωT = − · − , · =  . (4.11) 

 

    : 
 ∆W = n · ∆P · t = · , · = ,  · . (4.12) 

 

   : 
 ∆W = ∆ ·  · τ = , · , · = ,  · . (4.13) 

 

       1  
 : 

  = , · − · , + , · − · , = ,  . / . (4.14) 
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    (1  ): 
 = ·  = · , = ,  . / . (4.15) 

 

       
 ё  .       , 

         
        

  . 
 

4.2.4    

 

      
 ,      , 

   .      
 ,      

   . 
 S . . = , ∙ Эφ .             (4.16)  

 

  : 
 S . . = , ∙ , = ,  ∙ .  
 

    « »   –
630/10.      4.4. 

 

 4.4 –    -6000/13,8 𝐒 ,  
𝐔 ,  𝐔 , % 𝐔  𝐔  

630 10 6 5,5 

 

4.3     , 
       

 

 ,   : 
 SΣ = − . .φ = − , ∙, = ,  · . (4.17) 

 

       110 : 
 P . =  .  
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     (110 ): 
 K = , .  
  

  : 
 cos φ = , . 

 

   110 : 
 n = −· P .s φ + ,               (4.18) 

 

 K −     ,   
 110 ,  = 1,4. P . −       110 . 
      : 

 n = − , ∙· , + = , ≈ .  

 

   110 : 
 I = Σ·√ · = ,·√ · = ,   . (4.19) 

 

ё    110 : 
 I = I · · τ, (4.20) 

 

  – ,      
, = , ; 

  τ =  – ,      
; 

 I = , · , · = ,  . 

 

       . 
   110    – j = ,  / : 

 F = = , = ,  . (4.21) 

 

    .   
  I =  ,  : 
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I . = Σ− ·√ · = ,− ·√ · =  . (4.22) 

 

  : 
 I > I . ; 

   >  . 

 

    .  
         

,     – 300/39.    – 300/39 

   4.5. 

 

 4.5 –     – 300/39 
     /  𝐱  /   /  

 ,  ,  , · −  

 

4.4        -  
 

 

     
,      

  . 
   : 

 K = n ∙ K + m ∙ K + t ∙ K Э, (4.23) 

 

 K  –    (105,34   –    
 ; 276,32  . –    ё  .);  K  –     (0,6  ); K Э –   (103,21  );  n –   ; m –    ; t −       . 

 

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

 

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

 = ∙ + , (4.24) 

 

 = 0,15 –    
 

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

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

  :  
 = − ∙  %; (4.25) 

 = ,   − ,,  ∙  % ≈ ,  %.  
 

  ,     ,  
     , 

     .  
 

4.5       
 

 

   – 110   4 (2    2 ).  
         

 .     
   4.2. 
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 4.2 –    110 : 

 

4.6 ё         
      «RastrWin»  
  

 

4.6.1 ё    
 

 : 
 X = = = ,  ; (4.26) 

 R = ω∙ a, = ,∙ , = ,  . (4.27) 

 

 : 
 = E′′ ∙ U . = , ∙ , = ,  ; (4.28) 

 x = x′′ ∙ = , ∙ ,  = ,  ; (4.29) 

 R = ω∙ a, = ,∙ , = ,  . (4.30) 

 

  : 
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X = ,% ∙ = , ∙ = ,  ; (4.31) 

 R = ∆P ∙ = ∙ = ,  ; (4.32) 

 k = = , = ,  . . (4.33) 

 

 : 
 X = X , ∙ L = , ∙ = ,  ; (4.34) 

 R = R , ∙ L = , ∙ = ,  . (4.35) 

 

4.6.2        ё  
         

  «RastrWin» 

 

  «RastrWin»         
.   4.3     .   4.4 

    .   4.5  
   .  

 

 
 4.3 –     

 



48 
 

 
 4.4 –     

 

 
 4.5 –     

 

 ё       4.6-4.8   
  4.6. 

 

 
 4.6 –   3      

 
 4.7 –   3     
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 4.8 –   1     

 

 4.6 –  ё     

    𝐈 ,  𝐢 ,  

ё   

 1 5,96 14,34 

 – 110  4,30 10,33 

   – 110  2,12 5,09 

 

     : 
 i = √ k I , (4.36) 

 

 k  –    / ,  k = ,   
   k = ,     110 . 

 

4.6.3  ё     ё   

 

       
     .  

       
        5% : 

 I , = √ ∙ ∙ ,  = √ ∙ , ∙ , = ,  ; (4.37) 

 I ,  = , ∙ I , = , ∙ , = ,  . (4.38) 

 

    : 
 I   = ,√ ∙ , ∙ , = √ ∙ , = ,  . (4.39) 

 

        500 : 
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I . = ∑∙√ ∙ = ,∙√ ∙ = ,  . (4.40) 

 

        
  : 

 I . = ∑− ∙√ ∙ = ,∙√ ∙ = ,  . (4.41) 

 

4.6.4      
 10,5  

 

        
          , 

  . 
       

 : 
 

1.   : 
 ;                                                                                                  (4.42)  

  ,  ,  .  
 

 . 
 

2.   : 
  𝑥 ;                                                                           (4.43)  

 ,  ,   ,  ,  .  
 

 . 
  

 3.    : 
 . .;                                                                                                (4.44) 

 ,  ,  .    
 

 . 
  

4.      : 
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𝑖 𝑖 . = √ ∙ ∙ . .;                                                                (4.45)   

 ,  𝑖 . = √ ∙ , ∙ ,  ;  
 ,  ,  .  
 

  . 
 

5.      (     4): 
 √ ∙ + 𝑖 √ ∙ . . ∙ + ;                                                   (4.46) 

 √ ∙ , + , √ ∙ , ∙ + , ;      
 ,  ,  .   
 

 . 
                                                    

6.   : 
 , 𝑖 𝑖 ;                                                                                     (4.47) 

 ,  ,  , ,  ,  .    
 

 . 
                                             

7.   : 
 = , ∙ . + , ∙ ;                                                            (4.48) 

 = , ∙ , + ,  ∙ ,  ∙ ;        
 ,  ∙ ,  ∙ .              
 

 . 
     

8.      : 
 

 . 
 

    "  "   
 ,     − −/ .  
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  − − /     4.7. 

 ё      − − /  

   4.8. 

 

 4.7 − ё      − − /  

№ /  
ё  

 

  

    −− /  

 ,   ,      

 ,   ,    𝑥    

 ,   ,   . .   

 ,   ,   
𝑖 𝑖 . = = √ ∙ ∙ . .    

 ,   ,   
√ ∙ + 𝑖  √ ∙ . . ∙ +  

  

 
,  ; ,   

,  ; ,   
, 𝑖 𝑖    

 ,  ∙  ,  ∙  

= , ∙ . + ,∙  

  

 - - 

  
 

   

  

 

 4,8 −   − − /  
   

1.  ,  ,  

2.   ,  ,  

3.  ,  , ;  ,  

4.   ,  ,  

5.     : 
   (   ),  

     ,  

    (   )    , 
 

,  ,  ,  

6.   , ,   ,  

7.   , ,   ,  

8.      , ,   ,  

9.       
 ,  

;  

10.   , : 
   ,  

   , /  

 /  

11.  , ,  : 
 : 

   ,  

   5 ,  

 : 
   ,  

   5 ,  

 ,  ,  

 ,  ,  

12.   , ,   

  , ,   

,  ,  
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      : 
 

1.   : 
 ;                                                                                                  (4.49)  

  ,  ,  .  
 

 . 
 

2.   : 
  𝑥 ;                                                                           (4.50)  

 ,  ,   ,  ,  .  
 

 . 
 

3.   : 
 , 𝑖 𝑖 ;                                                                                   (4.51) 

 ,  ,  , ,  ,  .   
 

 . 
                                                

4.   : 
 ∙ ;                                                                                            (4.52) 

 = , ∙ , + ,  ∙ ,  ∙ ;          
 ,  ∙ ,  ∙ .     
 

 . 
         

    «   
»   ,     − /  .  

  − /      4.9. 

 ё      − /   

   4.10. 
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 4.9 − ё      −/   

№ /  
ё  

 

 
     − /   

 ,   ,    
 

 

 ,   ,    𝑥  
 

 

 
,  ; ,   

,  ; ,   
, 𝑖 𝑖  

 
 

 ,  ∙  ,  ∙  
= , ∙ . + , ∙  

 
 

 

 4.10 −   − /   
   

1.  ,  ,  

2.   ,  ,  

3.  ,  ,  

4.   ,  ,  

5.   ,  ,  

6.     , : 
    

   

 ,  ,  

7. ,   

 

    , 
      .    

,      .  
,    ,    

4.11. 

 

 4.11 – ,     

    

 

 
 

RS −     « » 

  
 

RS −     « » 

     

 

  
 

RS −     « » 

   
 

RS −     « » 

     

 

 

 



55 
 

4.7      

 

       
: 

 

1.   : 
 ;                                                                                                (4.53)  

  ,  ,  .  
 

 . 
 

2.   : 
  𝑥 ;                                                                         (4.54)  

 ,  ,   ,  ,  .  
 

 . 
 

3.   : 
 , 𝑖 𝑖 ;                                                                                   (4.55) 

 ,   , ,   .    
                                                 

 . 
 

4.   : 
 ∙ ; (4.56) 

 = , ∙ , + ,  ∙ ,  ∙ ;    
 ,  ∙ ,  ∙ .      
 

 . 
 

5.  : 
 , ≈ + + . (4.57) 
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 . 
     « »,   

  − Э − − / .   
 − Э − − /     4.12. 

 ё       − Э −− /     4.13. 

 

 4.12 − ё       −Э − − /  

№ /  
ё  

 

  

     − − /  

 ,   ,    
 

 

 ,   ,    𝑥  
 

 

 
,  ; ,   

 ;   
, 𝑖 𝑖  

 
 

 ,  ∙   ∙  
= , ∙ . + , ∙  

 
 

 − − 

, ≈ ++  

 
 

 

 4.13 −    − Э − − /  
   

1.  ,  ,  

2.   ,  ,  

3.   ,  ,  

4.   ,  ,  

5.  ,   

6.   ,    

7.     = , : 
   , ∙  

   , ∙  

    

 

8.  : 
    

    

 , ;  , ;  , ;  ,     

9.            

10.        
 

   

11. ё    ,    
   

 

 

      
 : 

 

1.   : 
 ;                                                                                                (4.58)  

  ,  ,  .  
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 . 
 

2.    . 
 

 . 
 

3.    . 
 

 . 
 

     « »,   
  − .  

   −     
4.14. 

 ё       −     4.15. 

 

 4.14 – ё       −  

№ /  
ё  

 

  

   
 

 −
 

 ,   ,    
 

 

 − − − 
 

 

 − − − 
 

 

 

 4.15 –    −  
   

1.    ,  ,  

2.    ,  ,  

3.  ,   

4.      ,  

5.   ,  ,  

6.      / / −  

7.   (   )   
 

 

8.  ,  ∙  

9. ,   

 

      ,   

     − −   
 « ». 
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4.8    

 

   ,   
      

(   SF6)      
 .      –110 

  « ». 
  -110      

 : ,   , 
   , ,    

 ,  ,   
   .  

     4.16. 

 

 4.16 –     
 ,  110 

  ,  126 

 ,  50 

    50 ,  230 

   ,  520 

    ,  3 

  ,  125 

  ,  50 

   ,  40,50 

 

5     
 

5.1   . 
 

 ,     
      5.1, 5.2, 5.3. 

 

 5.1 –   
  650/130-32 

 ,  
 45 

 36 

 ,  10,5 

  cos φ 0,8 

,  50 

 , /  187,5 

  ,  2,474 

    ,  0,983 

      ,  190 

   
  ( . .) 

  Xd 1,1 

  X'd 0,3 

  X"d 0,19 

   1,08 
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 5.2 –    (   
       

) 
 -63000/110 

 ,  63000 

 ,  115 

 ,  10,5 

  ,% 10,5 

  /  

 

 5.3 –     
  6000/13,8 

 ,  630 

 ,  10 

 ,  6 

  , ,% 5,5 

  /  

 

5.2 ё   . 
 

       
   ,    5.1. 

 

 
 5.1 –   

 = √ ∙ = √ ∙ , = ,   . (5.1) 

 

   , ё    
  :  
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= = ,   / = ,  , (5.2) 

 

 𝐾 = /  –    ; 

 

     : 
 = √ ∙ = √ ∙ = ,   . (5.3) 

 

    , ё     
 :  

 = = ,   / = ,  , (5.4) 

 

  𝐾 = /  –    ; 

 

       
: 

  = 𝑇𝐸√ ∙ 𝑇𝐸 = √ ∙ , = ,   . (5.5) 

 

       
, ё      :  

 = 𝑇𝐸 = , / = ,  , (5.6) 

 𝐾 = /  –    ; 
 

        
: 

 

_ = ∙ ∙∙ = ∙ , ∙ ,/ ∙ , = ,  . (5.7) 
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5.3       

 

5.3.1    

 

         
    : 

            , = , ∙ = ,  . (5.8) 

 

       
 5.4. 

 

 5.4 –       210-

1090-3 4 𝑰 ,  𝑰 ,  𝑼 ,  𝑼 ,  

1090 1880 210 525 

 

       
        

          
,       5.5: 

 

 5.5 –    –  – 1000/10 – 

 -  𝑺  ,  𝑼 ,  𝑼  ,  𝑰 ,  

839 10,5 0,6 1250 

 

        
.         

 : 
  = ∙ = ∙ , = , . (5.9) 

 

      23%  
55 ,       

    . 
 ё     . 
       

    : 
 ′′ = ′′𝑥′′ ∙ =  , ∙ ,, = ,  . (5.10) 

      K1: 
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′′ = √ ∙ ′′ =  √ ∙ ,  = ,  . (5.11) 

 

       (  
2),     : 

 𝑖 = / √ ∙%  ∙ % =     √ ∙ ,,  ∙ % = ,  . (5.12) 

 

     2,     
 : 

 𝑖 =  √ ∙ 𝑖 =  √ ∙ , = ,  . (5.13) 

 

      : 
 = ∙ ∙ ∙∙ ∙ = , ∙ , ∙ ∙ ,, ∙ ∙ , / , = ,  , (5.14) 

 

  -    (1,2) ;  -    (2,5) ;  -       
(  );  -     ,  

 -       (0,8) ; 
           -    ; 

 -    . 
 

  ,  
: 

 𝐾 . =  𝑖 ∙ = ,  ∙ , = , . (5.15) 

 

        
     ,       
   ,    

.  ,    
         , 

    2. 
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    : 
 . = ∙𝑖 = , ∙ , = ,  , (5.16) 

 

 𝐾  –       (1,4). 
 

    : 
 = ∙ / √ ∙  ∙ % =     ∙ √ ∙ ,  = ,  . (5.17) 

 

          
 : 

            = ,  ; 
 . = 𝐾 ∙ 𝑖 = , ∙ , = ,  . 

 

   : 
 𝐾 . =  ′′ = ,  , = , > . (5.18) 

 

5.3.2     (I∆G) 
 

      
 < , ∙     

        . 
        

          
 . 

  : = ,  . 
   : 𝜂 = /  . 

1)        
  .  .      

            
 : 

 = ∙ 𝑓𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  , (5.19) 

 

 = ,  -    ;  𝑓𝑖 = ,  -    . 
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   : 
 . 𝐾 ∙ = ∙ , ∙ = , ∙ , = ,  ; 

 ,  <  ,    – ,    : 
 = , ∙  = , ∙ , = , . .  

 

  : 
  . . = = ,, = , . 

 

2)   𝐾      
    .  𝐾     

    ,   
     . 

       
 :   

 = ∙ 𝑓𝑖 ∙ ∙ , (5.21) 

 

 =  –   ;  𝑓𝑖 = ,  -    ; = ,  -     (0,5-  
, 1,0   ); 

 -         
        

; 
 = ′′𝑥′′ ∙ =  , ∙ ,, = ,  ; (5.22) 

 ′′ = √cos 𝜑 + sin 𝜑 + 𝑥′′ = √ , + , + , = , . 
 

 ,    : 
  = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  .  
 

    : 
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𝐾 >  ∙ ; (5.23) 

 

 𝐾 > , ∙, ; 
 𝐾 > , ,  
 

 𝐾 =  –  ;  
 -         

    : 
 = √ 𝑥 ∙ 𝑥 − ∙ ∝;                                                   (5.24) 

 = √ ,  ∙ ,  − ,  ∙ ° = ,  . 
 

  𝐾 = , .  ,   
   ,     

  –       . 
      1,9    «  », 

    . 
3)    (      

): 
 = ∗ = , , = , . (5.25) 

 

4)        
.      : 

 ∗ = , , = , .  (5.26) 

 

     = 1,5 (    
). 

        
   ,      

: 
 = − ∙ = ∙ , = ,  . (5.27) 

 

  5.2    
  . 
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 5.2 –    

  

 

    ,  ,  
   -       

. 
  100%    , 
         

    . 
      : 

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

 3U0    ,  
 «  ». 

       
       

     
     Э . .       

 . 
  Э . .     ,  

 . 
    ,  

      
  5.3. 

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60
1,80
2,00

0 0,5 1 1,5 2 2,5

I∆
, 

.
.

I , . .
26,57°I .0

I  

I B
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 5.3 –     , 

     
 

 

       5.6 ,  
     : 

 5.6 –    
 10,5  13,8  15,75  

,  0,7 0,9 1,1 

¸  0,25 0,35 0,45 

 Σ = + + + ; (5.28) 

 Σ = , + , + , + , = , ; 

  Э . = ∙ ∙ 𝜇𝜇 + Σ, (5.29) 

 

  – ,       
 .       

,    , = , ; 𝜇  –         
 , 𝜇 ;  
 

 5.7 –   
 121  242  330-525  𝜇 , /  0,010 0,012 0,015 

 

 –         
   .  : 

 = ∙  √ =⁄ ∙ √ = ,  . (5.30) 
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     : 
 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ = , ∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ − = ,  . (5.31) 

 

       
    110 : 

  Э . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,  . (5.32) 

 

     : 
 ∙ ∙  Э . ; (5.33) 

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , = , ; 
 , , 

 

 = ,  –  ; 
 –   ; = ,  –  . 

       
,     5  20 . 

  :   5    
  9,0    ;     15   
  0,5      , 

       -  . 
2)         

          30%  
    . 

         1 
 3. 

          
  𝐾 : 

 = + = , + = , . (5.34) 

 

 𝐾 = ,        30 %  
   . 
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    0,5      
,        -  

. 
 

5.3.4     (U1>), (U2>) 

 

1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.35) 

 

2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.36) 

 

  ,       
   110      , ∙ I . 

    0,5      
,  . 

 

5.3.5      
      (I2) 

 

      
       

       
,         

. 
       ∗ : 

 ∗ = , (5.37) 

 

 –       ,  
–      . 

      
    : 

 = 𝐴∗ , (5.38) 
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 =  – ,  - . 
 

    : 
1)          

        
(   ). 

   : ∗ = , ;  = , ∙  

2)         
         

 .       
       = . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , . (5.39) 

 

 : 
 ∗ = ∗ = , , = , , (5.40) 

 

 = ,  –  . 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . (5.41) 

 

         
  ,  ∗ : 

 = , ≈ ,  . 

 

3)       
,         

 ,  : 
 = ∗ ; (5.42) 

 = . 

 

      
     5.8. 
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 5.8 –      
   

    
  I2/I  

1,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,12 

 ( ) 30 83 120 188 333 700 1530 

 

     
      

   (I2)    5.4. 

 

 
 5.4 –      

      
   (I2) 

 

       
 : t . = 0,5 , t . = 1530 . 

       
     .   

 ,        
   0,135   ,    

«  » (I )      10  999 : 
 t = = , =  ; 

 I = , ∙ I = , ∙ , = ,  . 

 

4)          
           
     . 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

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

t, 

I2/I



72 
 

       : 
1.         

 ; 
2.       

    B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
. 

  : 
         

10           
 . 

 ∗ . . ; (5.43) 

 

        
   : 

 =  ;  
 = ,  ;  
 =  ;  
 = √ = ∙√ ∙ , = ,  ; (5.44) 

 = √ = ∙√ ∙ = ,  ; (5.45) 

 ∗ . . =  ′′ ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  . .; (5.46) 

 ∗ − . . = % ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  . . ; (5.47) 

 ∗ . . = X ∙ ∙ = , ∙ ∙ = ,  . .; (5.48) 

 ∗ . = ∗𝑋∗ . .+𝑋∗ − . . = , + , = ,  . . ; (5.49) 
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∗ . . = √√ ∙ ∗ . = √√ ∙ , = ,  . .. (5.50) 

 

   : 
 ∗ = ∗ . . ∙ = , ∙ , = ,  . (5.51) 

 

        
 : 

 = ∗ = , = ,  . (5.52) 

 

  : 
  . . ,  , = ,  .  
 

  : 
 ∗ . . =  . . = ,,  = ,  . .. (5.53) 

 

  :      
      .    

        
. 

     8,5    

 110    ,    9,0   
     . 

 

5.3.6     𝑰  

 

       
.           

  : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

 = ∙ = , ∙ ,  , = ,  , (5.54) 

 

 𝐾 = ,  –  ; 𝐾 = ,  –  . 
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  = ,  . 
2)  ,      

        
 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ ,, = ,  . (5.55) 

 

3)       . 
      
   ,    5.9: 

 5.9 –   ,    
    

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

 
 ( ) 

 

3700 1000 380 310 260 140 60 1 

 

      
     5.5. 

 

 
 5.5 –       

  

 

        
  ,  . 

      
   0,01 . 

4)   ,     
       . 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1

t,
 c

I/I
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  :  
 = ,  ∙, = , ∙ ,, = ,  . (5.56) 

 
        <. 

   : 
 = , ∙∙ = , ∙, ∙ / = ,  . (5.57) 

 

     7,0     
 110    ,    7,5   

     . 
 

5.3.7    𝒁 < , 𝒁 <  

 

         
       

    . 
1)       

        1 .  
         

 ,    . 
       110   

 . ,    110 ,   : 
)        110    

– : 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  , (5.58) 

  

 𝐾  – , ,   ; 
 –  ,     

110 ; 
 ′ = ∙ 𝑙 = , ∙ = ,   –   110 ; 
 = , ∙ = ,  .  
 

  ,     
: 

  . . , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , = , . 
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   : 
  =  . . ∙ = , ∙ , = ,  ; (5.59) 

 = = , = , .  
 

  : 
 =  ∙ = , ∙ ,, = ,  . (5.60) 

 

  = ,  . 
      0,5    

  110    ,    1,0 
       ,    

 . 
2)  ∆         

    .   ∆ ,      ,    , 
 , ∆ = − . 

3)  ∆ =  

4)        
       . 

    : 
 = √ ∙ = , ∙√ ∙ , = ,  , (5.61) 

 

  –   , . 
       

         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
 = , ,                                                                                                                (5.62) 

 

 . . . –    , ; 𝑥  –       
. 

     : 
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. = , ∙ = , ∙, = ,  . . ; (5.63) 

 𝜑 . = , ∙ = ,, ∙ , = , . (5.64) 

 

      𝜑 . = °. 
     : 

  , . = . = , , = ,  . . ; (5.65) 

  =  . . ∙ = , ∙ , = ,  . (5.66) 

 

    : 
  = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,  . (5.67) 

 

  = ,  . 
       

  10%.     =,  , = ,  . 
         

    . 
      8,5  –   

  110    ,    9,0 
      . 

      
 5.6.  

 

 
 5.6 –     
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5.3.8      

 

       
.        .  

   : 
1)  ,     

         
   .   : 

  . = ∙ = , ∙ ,, = ,  = ,  . . (5.68) 

 

2)  ,      
        

 .   : 
  . = , ∙, = , ∙ ,, = ,  = ,  . . (5.69) 

 

3)  ,      
 ,    ,    
  ,  . 

 

 5.10  –     

 
 𝑰𝑰  

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

 
 ( )  250 180 160 120 90 72 45 20 

       
    5.7. 

 

 
 5.7 –       

  

0

100

200

300

400

500

600

1 1,5 2 2,5

t,
 c

I/I
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4)   ,     
       .  

 : 
5)   . = , ∙, = , ∙ , ,, = ,  = ,  . . (5.70) 

 

     3,0 .   
   ,  . 

 

5.4     -  

 

   ,    -  
      

,   , ,    
     1113    

« ». 
1113       

        ,  
        . 
 

5.5       

 

         

    ,  .1, .2 . 
 

6    

 

6.1    

 

    ,   ,   
 50 ,  – III  . 

     72 , 
 III  . 

    ,   
     ( ) -  500 , 

 ,        
   ( ) –  2000 ,  

    , 
      –   
   ,  III  . 

     : III  . 
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6.1.1      

 

    : 
 ∇  = ∇ + h = , + , = ,  , (6.1) 

 

  h  -         . 
 h = h % + ∆h + a = ,  + , + = ,  , (6.2) 

 

 h % -      ;  ∆h  -   ;  a −  ,  III   a=1 . 
 

6.1.2 ё     

 ∆h =  K ∙  ∙∙ ∙ cos = , ∙ ∙, ∙ = ,  , (6.3) 

 

 V =   /   –   [21]; K  – ,    . 
 K = ∙ + , ∙ V ∙ − = ∙ + , ∙ ∙ − = , . (6.4) 

 

    = °, L ≈  . 
 

     : 
 d = ∇ −∇ = − =  . (6.5) 

 

  : 
 = , ∙ = , ; (6.6) 

 = , ∙ = , , (6.7) 

 

 t = 6  = 21600  –     . 
   : 

 я = , , ℎ = , ; = , ; (6.8) 
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я  = , ℎ = , ; = , . (6.9) 

 

   = , ; = ,    
 : 

  :  
 T = , ∙  = , ∙, = ,  . (6.10) 

 

  : 
 h = , ∙ = , ∙, = ,  . (6.11) 

 

  : 
 = = , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.12) 

 d >  , . (6.13) 

 > , ∙ , = ,  −  , . .  . 
   1 % : 

 h % = h  ∙ K = , ∙ , = ,  , (6.14) 

 

 K  − ,   , ; h –   . 
 

    1% : 
 h %  =  k  ∙ k  ∙ k  ∙ k  ∙ h %  =  ∙  , ∙  ,  ∙ ,  ∙  ,  = =  ,  , (6.15) 

 

  k   k  −     ;   k  = 1, k  = 0,9    ,  
 ; k   − ,   m = ctg, φ =1,5  V = 19 / ,  k   = 1,1;  k  − ,      . 
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λ % = ,, = , , (6.16) 

 

 k = , . 

 

  : 
 ∇  = ∇ + h % + ∆h + = , + , + , + , = ,   

 

  –  ,    , = ,  

 

6.2  ё  

 

6.2.1     

 Q = ,  / ; 

 Q = ,  / ; 

 Q = , ∙ −∆ℎ ∙ŋ = , ∙ , − , ∙ , = ,  / ; (6.17) 

 Q = , ∙ −∆ℎ ∙ŋ = , ∙ , − , ∙ , = ,  / ,         

 

 N =   –   ; ŋ = ,  % –  . 
 = ∇ − ∇ % = , − , = ,  ; (6.18) 

 = ∇ − ∇ , % = , − , = ,  , 

 

 ∇  –     3%  0,5%. 
 Q Э = Q ∙ m = ,  ∙ = ,  / ; (6.19) 

 Q Э = Q ∙ m = ,  ∙ = ,  / . 

 m = Z − = − = . (6.20) 

 

  > H = ,  ,     . 
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Q = + = , ∙ + , ∙ = ,  / ; (6.21) 

 Q = Q − Q Э − Q = , − , − , = = ,  /  ; (6.22) 

 Q = Q − Q Э − Q = , − , − , = = ,  / . 

 q = V ∙ h = , ∙ , = ,  / , (6.23) 

 

 V  −    ,     
,   ,   – 4,5 / ; h = ,   −     ,    ∇ = 𝑓 Q   Q = ,  / . 

 h = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.24) 

 

   : 
 q = , ∙ q = , ∙ , = ,  / . (6.25) 

 

  : 
 = = ,, = ,  ≈ ,  . (6.26) 

 

 , : n = 4 −  , b = 5,5 –  
. 

 

6.2.2     

 

         – ,   
     : 

 H = ( B√ ) / = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,  , (6.27) 

 

 m = 0,49 –         
       ; B =   –   . 
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H = ( σ B√ ) = ,, ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , = ,  , (6.28) 

 

 σ = 1   ; −   ,    . 
 = − , ∙ ξ+ − ξ ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , , = , , (6.29) 

 

  −    ,  0,7;  
− ,      , . .  

       0,45; 
n −  ё ;  
b −  . 

           V : 

 H = H − α = , − , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.30) 

 V = ∇ −∇ ∙ B+ − ∙ = ,− ∙ + − ∙ = , , (6.31) 

 

  = 3  −  . 
         

 , H = ,  . 

  : 
 ∇ = ∇ − H = , − , = ,  . (6.32) 

 

  : 
 ∇ = ∇ + , ∙ H = , + , ∙ = ,  . (6.33) 

 

        ∇  

 ∇ ,  , ∇ = ,  . 

 

6.2.3    ё     
ё   

 H  = ( B√ ) / = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ; (6.34) 

 Q = Q − Q Э − Q = , − , − , = 
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= ,  / ; (6.35) 

 H  = ( σ B√ ) / = ,, ∙ , ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ; (6.36) 

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

 H = H − α = , − , ∙ ,∙ , = ,  ; (6.38) 

 V = ∇ −∇ ∙ B+ − ∙ = ,, − , ∙ + − ∙ = ,  /c; (6.39) 

 ∇ = ∇ + = , + , = ,  . (6.40) 

 

  ∇ =200,00   ∇  = 202,00 . 
 

6.2.4     

 

        
    R.        

     . 
 

 R =  .  
 

        
    – .      

      6.1    6.1. 

 

 6.1 –        
      H =  . 

                
0,6 0,216 6,6 1,926 12,6 8,214 18,6 18,078 

1,2 0,042 7,2 2,364 13,2 9,048 19,2 19,242 

1,8 0 7,8 2,85 13,8 9,918 19,8 20,43 

2,4 0,036 8,4 3,384 14,4 10,8 20,4 21,654 

3 0,162 9 3,966 15 11,76 21 22,908 

3,6 0,36 9,6 4,584 15,6 12,732 21,6 24,186 

4,2 0,6 10,2 5,238 16,2 13,734 22,2 25,494 

4,8 0,876 10,8 5,922 16,8 14,772 22,8 26,826 

5,4 1,188 11,4 6,648 17,4 15,84 23,4 28,188 

6 1,536 12 7,41 18 17,184 24 29,628 
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 6.1 −    

 

6.2.5 ё       

 

        
 . 

 : 
 h = √ α∙B+ − ∙ ∙ = √ , ∙ ,+ − ∙ ∙ , = ,  . (6.47) 

 

  –  ,   1,1. 
      : 

 T = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.48) 

 

   : 
 

 ℰ = ℎ = , = ,  .  (6.49) 

 

     𝜑  ℰ   ℰ   ℰ′′ .    

 ℰ = , ,  ℰ′′ = ,  

 

  : 
 h′ = ∙ h = , ∙ , = , ; (6.50) 

 

0
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10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

y, 

x, 
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h′′ = ℎ′′ = ℰ′′ ∙ ℎ = , ∙ , = , . (6.51) 

 

  h′′ = ,   > h = ,  , ,  

 . 

 

6.2.6       

 

       ,    
  ,       

   ,       -

. 
    : 

 a = h + = , + = ,  , (6.52) 

 

 h  –    . 
   h = . − ∇ = , − , = , ; (6.53) 

 ∇ = ∇ + a = , + , = ,  . (6.54) 

 

  (    ): 
 Z = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.55) 

 

    : 
 V = φ ∙ √ ∙ g ∙ Z = , ∙ √ ∙ , ∙ , = ,  / , (6.56) 

 

 𝜑 −   , φ = , . 

    : 
 h = = ,  , = ,  , (6.57) 

 

 q=27,00 –     . 
 

 : 
 Fr = ∙ = ,, ∙ , = , . (6.58) 

 

,   K = , . 

  : 
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L = K ∙ Z ∙ φ ∙ sin a ( + ZZ − ∙ φ , + ); (6.59) 

 L = , ∙ , ∙ , ∙ sin ∙ ∙ ( + ,, − ∙ , , + ) =  = ,  ; 

 Z = ∇ − ∇ = , − , = ,  . (6.60) 

 

    : 
 L > , ∙ Z ; (6.61) 

 L > , ∙ , ; 

 ,   > , . 

 

  – : 
 h = t − h = , − , = ,  ; (6.62) 

 t = , + , ∙ √Fr ∙ √Fr ∙ √ ∙ h ; (6.63) 

 t = , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ , = , , 

 

  −   ,   = 1 .  
         : 

 L = L + = , + ,, = , ; (6.64) 

 tga = √tg a + ∙ ∙ , ∙ ∙  + −∙ ; (6.65) 

 tga = √tg + ∙ , ∙ , ∙ , ∙  + , − ,, ∙ = , , 

 

 a −    . 
         

 : 
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b = , ∙ h + , ∙ h = , ∙ , + , ∙ , = ,  . (6.66) 

 

6.3   

 

6.3.1     

 

    ,     
      .  

       
  .     : 

 

1)     ; 
2)       . 
 

    : 
 ℎ =  −  = − ( − + ) =  . (6.67) 

 

         
 ,        

    ,      
  .      

   -       
.          

0,67÷0,7,         
. 
  : 

 

 = , ∙ ℎ = , ∙ = ,  . (6.68) 

 

6.3.2     

 

     30 .  
        1   

 4      ,     0,2 . 
 

6.3.3  

 

     .    3 . 
     1,2 .     

   .     1,2    
 1,2 .    0,8 .     
 6.4. 
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6.3.4  

 

        
     (    ),  

     .     – 

     ,       
   . 
 

6.3.5     

 

         
 ( ),     .   

   20 . 
         d =,  ,     : 

 d ; (6.69) 

 , , ∙ ,
; 

 , , , 

 

 H −    ; = , −     ; I = −       . 
        

    2    . 
 

6.3.6     

 

          
  150,00  185,50.      , 

   ,  ,    
   ,   

   ,    
   .   , 

 – 3,0x3,5 . 
 

6.4      
 

 

  ,   ,    
     ,   
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 ,       
 ,       

. 
 

6.4.1   

 H = ∇ − = , − , = ,  ; (6.71) 

 H = , ∙ H = , ∙ , = ,  ; (6.72) 

 H = , ∙ H = , ∙ , = ,  . (6.73) 

 

6.4.2     

 

  : 
 h = , ÷ , ∙ h = , ÷ , ∙ , = , ∙ , = ,  ; 

(6.74) 

 

 h = , ∙ Hmax = , ∙ , = ,  . (6.75) 

 

    0,2 ,    
2,5 . 

 

6.5      

 

6.5.1   

 

      ,      G   G     AutoCad. 

 S = ,  ;  S = ,  . 

 

 1 .    : 
 G = ∙ ∙ ∙+ = ,  ∙ , ∙ , ∙, + = ,  / , (6.76) 

 

 S −    ; b −  ; ρ −  ; −  . 
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 : 
 G = ∙ ∙ ∙+ = ,  ∙ ∙ , ∙, + = ,  / . (6.77) 

 

      . . : 
 Q ≈ , ∙ f ∙ √f ∙ g = , ∙ , ∙ √ , ∙ , ≈ ,  , (6.78) 

 

 f −  : 
 f = ∇ − ∇ + , ∙ b; (6.79) 

   f = , − + , ∙ , = ,  . 

 

    1 . : 
 q = + = ,  , + = ,  / . (6.80) 

 

6.5.2 ё    

 

     : 
   : 

 T = = ∙ , ∙ = ,  / ; (6.81) 

 h = ∇ − ∇ = , − , =  . (6.82) 

 

   : 
 T = = ∙ , ∙ ,  = ,  / ; (6.83) 

 h = ∇ − ∇ = , − , = ,  , (6.84) 

 

 ∇ = , −      Q . 

 

6.5.3    

 

         
        .  

     : 
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W = ρ ∙ g ∙ ; (6.85) 

 W = ∙ , ∙ = ,  / . 

 

6.5.4    

 

        
  H      .  H    H  

   .      
    …[]. 

       
   ,     

   . 
 S = ,  . (6.89) 

 

     : 
 W = ρ ∙ g ∙ S = ∙ , ∙ ,  = ,  / . (6.90) 

 

6.5.5   

 

    : 
 p = ∙ h ∙ tg − φ = ∙ ∙ tg − = ,  / , (6.91) 

 

 −       ÷  / , 

  =  / ; h −   ,     , h =  ; φ = ° −    .  
    1 . .: 

 E = = , ∙ = ,  / . (6.92) 

 

        
 .          , 

    :     
  p ,    ,   : 
 p . ′ = h tg − φ − ∙ ∙ tg − φ

; (6.93) 

 p . ′ = ∙ ∙ tg − − ∙ ∙ tg − = − ,  / ; 
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 p . ′′ = h +  h ∙ tg − φ − ∙ ∙ tg − φ
; (6.94) 

 p . ′′ = ∙ + , ∙ ∙ tg ( − ) − ∙ ∙ tg ( − ) =   = ,  / ; 

  = − − n = − − , ∙ , = , , (6.95) 

 

 −  ,   =  ; −    ,   24 / ; n −   ,  0,25; −   ; h −   ,  1 ; φ −   ,  45°,   . 
        1 . . 

  : 
 

    ,    
   . 

 E = S =  / . (6.96) 

 

         
: 

 p . ′ =  ∙ h ∙ tg − φ
; (6.97) 

 p . ′ =  ∙ ∙ tg − =  / ; 

 p . ′′ =  h +  h ∙ tg − φ
; (6.98) 

 p . ′′ = ∙ + , ∙ ∙ tg − φ = , ;                  

 E = . ′′∙ = , ∙ = ,  / . (6.99) 
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6.5.6 ё    

 

        
        . . . W = , ∙ ρ ∙ g ∙ h % ∙ λ̅ + ; (6.99) 

 W = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  ,  
 

  h % −   1% ; ̅ −   ; h −   . 
 h = ∙ %λ̅ = , ⋅ ,, = ,  . (6.100) 

 

  W      : 
 y = λ̅∙ − ∙ h % = ,∙ , − ∙ , = ,  . (6.101) 

 

       , 
     ,   

,   ,    , ∙ h %  ,  
   ∙ h % . 

 

6.6 ё    

 

6.6.1   

 

        
    (    ). 

      .   
    .  ,   

    ,     
 .       

  «−»,     «+».     
 6.2,    ,    

  .      
    AutoCad. 
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 6.2 –     

  𝛄𝐟   
  

,  ,  , ∙  

T  1  14302,98 18,00 257453,64 

 1  134,68 -1,75 -235,69 

G  0,95  12792,70 -7,46 -95433,51 

G  0,95  15120,72 -5,19 -78476,53 

W  1  1943,09 0 0 

W  1  2032,95 13,5 27444,88 

E  1,2  11,77 4,67 54,95 

E  0,8  18,27 -1,33 -24,3 

W  1  52,40 50,09 2624,52 

q  0,9  18,26 -14,5 -264,79 

  Σ  23955,6 Σ 113143,2 

 

       (  
  1   ): 

 

  : 
 σ = − B + ∙∑B = − ,  , + ∙ ,, = − ,  / , (6.103) 

 

 N −  ,   ,   , N = ,  ; M −    ,   , M = ,  ∙
; B −   . 

 

 σ = σ ∙ m − ∙ H ∙ − m = = − , ∙ − , ∙ ∙ − = − , ; (6.104) 

 H = ∇ − ∇ = − = , (6.105) 

 

 H −      . 
 m = tg = , (6.106) 

 

 = −   . 
 

    : 
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τ = ( ∙ H + σ ) ∙ m ; (6.107) 

 τ = , ∙ − , ∙ =  / . 

 

 : 
 σ = σ ∙ + m + B ∙ H ∙ m ; (6.108) 

 σ = − , ∙ + + , ∙ ∙ = − ,  / ;  

 σ = − B ∙ H = − , ∙ = − ,  / . (6.109) 

 

  : 
 σ = − B − ∙∑B = − ,, − ∙ ,, = − ,  / ; (6.110) 

 σ = σ ∙ m − B ∙ H ∙ − m ; (6.111) 

 σ = − ,  ∙ , − , ∙ , ∙ − , = − ,  / ; 

 H = ∇ − ∇ = , − , = ,  , (6.112) 

 

 H −       . 
 m = tg = tg ° = , , (6.113) 

 

 −      . 
    : 

 τ = −( B ∙ H + σ ) ∙ m ; (6.114) 

 τ = − , ∙ , − , ∙ , = ,  / . 

 

 : 
 σ = − B ∙ H = − , ∙ , = − ,  / ; (6.115) 

 σ = σ ∙ + m + B ∙ H ∙ m ;  
 σ = − , ∙ + , + , ∙ , ∙ , = − ,  / . 

(3.116) 
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       6.3. 

 6.3 –   ,    
 σy σx txy σ1 σ3 

  -143,5 -530,0 0,00 -143,5 -530,0 

  -1180,7 -527,7 733,4 -1657,0 -51,4 

 

6.6.2    

 

  ,    .  
 ,    : 

   : 
 ∙ ∙ |σ | ∙ R , (6.117) 

 

 = , −       ; |σ | = ,  / ;  = −   ; = , −   . 
 R , ∙ ∙ ,, . (6.118) 

 

   5,      
 R  ,  /  

        : 
 σ < ; (6.119) 

 − , < . 

 

    : 
 |σ | , ∙ B ∙ H ; (6.120) 

 , , ∙ , ∙ ;  

 , ,  / .  

 

  ,    
. 
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6.6.3 ё    

 

       
  . 

      ,  
 : 

 ∙𝛾∙𝛾 , (6.121) 

 

 = , , −     ; = , −   ; = , −   ; R −     . 
 R = (G + G − W − W + W + W + q ) ∙ tgφ + E ∙ + ∙ ω;     

(6.122) 

 R = , + , − , − , + + + , ∙ , +, ∙ , +  ∙ , = ,  / , 

  

 tgφ = , −    ; =  / −   ; ω = B ∙ = ,  −     
    1 . .; −       , 

 = , . 
 

 = − + . + + ; (6.123) 

 

 = , − , + , + , − = 

 = ,  / . 

 

 ,   : 
 ,  ∙ ,,  ∙ , ; 

 , , . 

 

       
. 
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7  .  .    

 

7.1   

 

         
          

  ,     
,        
,    .  

 ,    ,  ,   
    . 

        
        

.      ,   
     ,    
,      . 

        
 :  

          
        

           . 
        

  ,      
   ,    . 

          
     

 . 
    ,      

   ,       
    ,      

  .      
     . , , 

,   ,         
    ,      - 

       . 
    (  ,  )     

         .   
(  )      ,    

    . 
      , 

    .  
     ,      - 

 .       
  ,      . 
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       , 
        

 .  
      

        
        

     ; 
       

,      ; 
       

  ,        
      ,  

   ,    , 
    ; 

        
    ; 
 ,      , 

   ,   
        

  ,    ; 
          

     ,   
  ; 

       , 
         

          ; 
       

    ,    
     ,     

    ; 
         

   ,      
   ,  ; 

       
      , 

   .      
      

    ; 
         

;     ; 
    ,   

  ,    ,   
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; 
   , , 

      
   -   ( ) ; 

          
   "       ".  
        , 
  (  ); 

        , 
   -      

. 
 

7.1.1     

 

       
  ,        

  ,  ,     
,      , 

  . 
       

   ( )    
     

 ,      
   -     

 .     , 
         

  .      
       ,  

    . 
      

         
 . 

        
        

      . 
         

  , , - , 
- ,    , 

   ,  , 
       . 

   : 
)     (  

 ),     
        ; 
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) ,       
     ; 

)  ,    
,   , -

  -  . 
      

     ,    
   ,   , 

     ,  
        . 

       

 ( )       
       ,    

: 
)       ; 
)     ; 
)      . 

      ( )  
         

 (  ,      
 ),     

(  ),       
,     . 

     ,   
       

.         , 
    ( ,  , 

, ,    ) , 
   . 

   -      
       ;  

,        
-      ,     

  

 

7.2   

 

      ,  
       .  

         
    ,      

.       
       , 

     ,     
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 ,     
 . ,      

  ,    
     .  

     : 
 ( ), ,      

  .  
  ,   ,  

  ,      
 .     

  .      
  ,       

   . 
   - ,     

      
       , 

 ,  ,  
 -    . 

 ,   ,    
  ,       

         
 . 

   ,     , 
  .     

 ,   .  
 ,      

  ,    .  
   , ,  , 

,     
. 

        
      (  

153−34.0−03−301−00  01-02-95*). 

  153−34.0−03−301−00  01-02-95*  
    : 

       
-   ( ),   ; 

 -      
 ( ),         

  ; 
 ,    ,  

   ,    
   ; 
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  ,    ( , , 

,   . .),       
; 

        
     ,   

-       
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 ,     , 

 , ,      
.       

,     ; 
        

        
        

 ,      
,     ,    

    ; 
      ,   

 ,      ; 
      

         
     ; 

   ,   
  , "   
    " (  - ), "  

 " ( ),    
     

 ,    " "    
      ; 
        

       "   
   ,    " 

        
 ; 
         
      

; 
     , 

, ,      
       

    ,   
. 



106 
 

   ,  
, , , ,   . .,    

 ,    , : 
       

       , 
  ; 

       
    .   

    ,     
; 

 -     
         

   ,    
; 

       
        

.       ,   
    ,    

,         
  ; 

        
          

   ; 
  ,     , 

      ,  
     ,   

,  ,    , 
     ,     

  (  ),    
   ; 

      , , 
, ,      

        
,     ; 

      
   ,   

     , 
     ,    1   3 ; 

       
,   160-97 "  .  

 . , ,   "; 
        

       , 
      ,     
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     ; 

      ,   
   ,      

       
      ,    

,   . 
      
        

    "   
   ". 

,     ,    
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 . 

        
    , , 

  ,     
 . 

        
      

,        
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   :    
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  ,     
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 . 
  -      

  "   -    
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 ( ),    ,     
    . 

       
   ,    , 

        ,  
          

. 
           

         
         
.            

       . 
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     ,   , 
     . 

  -     
       

  ,      
,  ,  .   ,  

        
     , 

         
    .     

         30 
     . 

       ,   10 
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  . 
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7.3    

 

7.3.1      

 

      ( )   
  100       . 

 ё           1369 
   .   446 ,   23,1 . 2 – 

       .    
:       . 

 59     10 .   : 
 (145 ),  (70 ),  (177 ) ( );  (71 ), 
  (64 ), -  (68 ) ( ).    

1700 ё . 
    ё -  .  

   .   (    )  
.      -30°C  -35°C. 

  (   )  .  ё    
(     +12°     +20°C   ).  

  200  300   . 
      ,  

 .  362          
   .    50–300 .  

 .   -  . 
   .      1,8–2 / . 

     ;    1,5 . 
       1,7 / .  

  . 
   ( , , ). 

    220 3/  ( ё   6,943 
3/ ).    .    – 

   .  ё    (   )   
 .         
  10–15 .      .    

  .  .    
  .  ,   ё   

. 
       -  

 .     131 .  –  
. 

   : , , ,  
,   -  , , , ,   . 

  : , ,  
   -  :  , 
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.     : ,  , 
 ,  ,       

 -  :  ,  
,  ,  . 

        
    : , , , 

,   . .        
  17.09.2009 № 818 «       

     ( )  
 ,        

»          
 I   ,     

,          
          

  ,   . 
 

         
       . 

 

7.3.2        
   

 

       : 
        ; 
  ; 
       ; 
    ; 
        

; 
   ; 
    .  

        
,        

    .  
 

      : 
  ,  , 

 ;  
   ,        

;  
        ;  
     ; 
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       ,   
       

 ;  
     . 
 

     
: 

1.     ,    
;  

2.      ;  
3.        

        ; 
4.        

      ,    
   . 

      01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

       ;  
    ,  ;  
     ;  
      ; 
  ,         

   . 
       

,    , , , 
  : 

  ,     
  , ,   , 

      ; 
      

      ; 
               

   ,     
. 
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7.3.3      

 

   ,    
   70238424.27.140.036-2009 

« .  .   
  .   »,    

: 
1.   ,    

      
   . 

2.         
      , 

    ( ),    .  
3.         

  ,    -      
. 

4.        , 
,   . 

        
   .  

    ,    
   ,   ,  

,    . 
   , ,    . 

  . 
         

  . 
        

         . 
   ,      

   . 
   , ,  , 

  ,     ,  
. 

 ,       
,      . 

   ,    
        

     ,    5% 
 ,          

        
    2 . 
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        :
           

1         

 1.1      -

     ( ) ;    

 1.2       
      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;         

1.8      
  

 

2 -        

 2.1          
;           2.2

        
     ;   

 2.3        , 
  ;        

 2.4      
 ;        

 2.5  , ,     
 ;          2.6

        
 2.7      , 

    ;      

2.8      ;  
 2.9       

  ;     2.10  
   -   ,  
  . 
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7.3.4 ,    

 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
6.4.1   ,      

    – 2014 8 22 201 01 21 5 

 = ∙𝑞% ∙ 𝜌, , (7.1) 

 

 -   , 3 (426361 3) 

-   , % (  =1,8%) 𝜌-  , / 3 (𝜌 =2,5 / 3) 

 = ∙ ,% ∙ , =  . 

 

6.4.2   ,       
, ,  

    – 2014 4 61 010 01 20 5 

        
         
 (    82-202-96) ,  , 1988 ., 

 4,      1,0 %. 
 = ∙𝑞% ∙ 𝜌, , (7.2) 

 

 -  ,  (80 ) 
-   , % (  =1,0%) 𝜌-   , / 3 (𝜌 =2,0 / 3) 

 = ∙ ,% ∙ , = ,  . 

 

       19186   
  (     ), 1,6    
   , .       

   .     
   ,    

       ,    
   . 
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7.3.5        
  

         
  : 
1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
4)       , 

         
 . 

        
  : 

1.    ; 
2.  ,    ; 
3.        

   ; 
4.       

    . 
   ,        – . 

,    2.2.1/2.1.11200-03 « -    

  ,    » 

      -

 :   (     

   )   ( , ,  

 ) . 
,    2.1.4.1110-02 «     

  »     

            

 .  
      ( )  

  ,     
     2.1.4.1110-02 : 

          ,   
    ; 
     ,  

    ,   
,       
 -  ; 
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8 -   

 

8.1  ё    

 

     , 
       . 

 

 8.1 –        
 

  
 
 

   

2024 2025 2026 2027 2028 

   72 72 72 72 72 

   

  
 4 000,00 4 000,00 4 000,00 4 000,00 4 000,00 

  *  288 000 288 000 288 000 288 000 288 000 

   

  
% 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

   

  
*  1 440 1 440 1 440 1 440 1 440 

  

 
*  286 560 286 560 286 560 286 560 286 560 

   / *  1 143 1 175 1 206 1 235 1 262 

   

 
. . 27 294 840 28 059 000 28 799 280 29 491 800 30 136 560 

   .  4 163 620 4 280 186, 4 393 111 4 498 749 4 597 102 

 

,    ё , ,   
      .  

        

 

8.2     

 

      «  
« »  16.01.2017 №9 – «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
        

   ,    
    . 
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,    ,   
,   ,    

    ,   . 
       

,     ,    
. ,   ,    , 
      . 

      : 
  ; 
    ; 
  ; 
     ;  
     ; 
   . 

      , 
     . 

       (   
        

 ,    ,   
       

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
     8.2. 

  

 8.2 –    
 , . /  , . . 

    255,2 3, 062 

 274,0 19, 728 

    22, 790 

 

       
    ,       

,    8.3. 

 

 8.3 –      
    ( ) 1-5 6-15 16-25 

, % 0,12 0,17 0,3 

        
    ,    

 8.4. 
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 8.4 –      
   , . . 

 «  – » 135,38 . /  0,01 

  (   ) 0,001097 . / *  0,682 

 (   ) 0,000318 . / *  0,198 

  0,890 

 
    ё   1 . ∙      

  (   « »)    4,8 . 
          

 8.5. 

 

 8.5 –         

 
   

2024 2025 2026 2027 2028 

 
, 

. . 
255, 386 263, 764 263, 764 263, 764 263, 764 

  
, 

. . 
23, 048 20, 989 18, 457 15, 925 13, 393 

 
, . . 22, 790 22, 790 22, 790 22, 790 22, 790 

   
 

, . . 
2, 881 2, 624 2, 307 1, 991 2, 372 

   
 

, . . 
0,890 0,890 0,890 0,890 0,890 

  , 
. . 2, 737 2, 986 2, 986 2, 986 2, 986 

, . . 307, 733 314, 044 311, 195 308, 346 306, 195 

 

     ,     
        

 . 
         

    8.1.  

 
 8.1 –     , % 

86%

4%
8%

1%
0,01%

1%
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  8.1 ,       
   8.5 .   

   (86%),   (8 %), 
     (8 %),    (1%),    

    0,01%. 
 

8.3   

 

        
  .      

      .  
  : 

    – 20%; 

  – 20%; 

     – 34%; 

    – 2,2%  

     1 . ·  – 4,8 . 
        

 8.6. 

 
 8.6–   

 
   

2028 2029 2030 2031 2032 

  , . . 70 750 529 74 792 311 79 003 562 83 132 699 87 349 157 

, . . 104 504 359 137 922 064 140 972 753 143 941 328 146 997 224 

   , 
. . 5 156 640 5 156 640 5 156 640 5 156 640 5 156 640 

  , . . 32 384 883 26 582 074 20 779 264 14 976 455 9 173 645 

, . . 2028 2029 2030 2031 2032 

  ,     
      ( ).  ,   

           
 ,      3%. 

 

8.4        
 

 

       
          

  ё .  
        8.6. 
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 8.7 –       

 
   

2024 2025 2026 2027 2028 

 ( ), . . 612 054 84

0 

629 031 78

0 

645 509 88

0 

660 940 08

0 

676 500 96

0  , . . 307 733 17

7 

314 043 64

6 

311 194 99

4 

308 346 34

2 

306 195 24

5 EBIT(   ), 
. . 

592 531 20

0 

609 120 00

0 

625 190 40

0 

640 224 00

0 

654 220 80

0    , 

. . 
216 328 93

9 

228 992 08

0 

251 272 98

9 

329 776 39

9 

356 500 08

8 NOPAT (  ), . . 852 518 45 798 416 50 254 598 65 955 280 71 300 018 

   ,% 215 476 42

1 

183 193 66

4 

201 018 39

2 

263 821 11

9 

285 200 07

1  

8.5    

 

    ProjectExpert     
(Cash-Flow),    8.2. 

 

 
 8.2 –       

  

 

  ,        
  ,       
.   2023       

    2030   .   
     . 

 

  

- 5   

-   

-5   

0

5   

  

5   

  

5   

  
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

C
as

h
 F

lo
w

, 
.

.

  

  
 

  
 

 

  
 



122 
 

8.6    

  

       
  ,  ё    (  

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

8.7 ,   

 

      , 
   : 

1. ,   

2.   

3.   

4.  . . 
ё        : 

) «        
   -   »,  

   «  »  07.02.2000 . № 54   
    26.05.1999 . №24-16-1/20-113; 
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 .1 –         1936- 

1989 . 
      

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

. 
1936 25 19 16 127 350 150 124 20 20 22 36 31 78 

1937 17 12 11 118 354 356 256 106 56 31 21 63 117 

1938 14 15 18 171 288 143 134 24 16 15 27 12 73 

1939 9 8 11 126 371 132 223 29 35 48 31 18 87 

1940 11 10 11 248 230 195 134 24 18 13 11 11 76 

1941 10 10 9 117 365 529 133 35 16 19 17 10 106 

1942 12 11 11 144 590 204 239 90 56 124 126 47 138 

1943 30 21 20 278 508 311 231 149 143 108 45 59 159 

1944 26 20 19 220 518 133 213 108 57 34 21 14 115 

1945 12 11 11 221 451 258 165 30 29 23 25 17 104 

1946 14 14 17 143 740 256 186 27 42 76 81 32 136 

1947 21 18 20 215 606 350 267 153 102 72 50 87 163 

1948 19 18 15 196 681 187 158 146 121 113 57 102 151 

1949 23 21 20 158 734 205 123 30 55 34 33 15 121 

1950 14 94 95 225 362 211 216 172 171 169 172 172 173 

1951 21 19 17 243 175 259 176 28 19 19 14 11 83 

1952 11 9 8 231 213 236 153 29 23 26 17 13 81 

1953 11 11 11 208 313 143 125 16 16 24 15 14 76 

1954 11 10 10 123 281 127 123 19 23 23 28 11 66 

1955 9 8 7 211 466 132 119 61 95 45 20 19 99 

1956 14 15 14 156 703 211 176 37 28 40 33 27 121 

1957 23 19 20 134 701 123 156 24 15 15 12 9 104 

1958 11 10 11 171 419 232 156 16 17 19 14 12 91 

1959 25 24 10 118 207 154 134 84 89 84 88 81 92 

1960 17 14 15 285 434 232 164 26 30 40 21 12 107 

1961 13 10 14 251 576 345 231 115 133 124 105 35 163 

1962 22 18 19 254 499 118 120 47 74 53 55 23 108 

1963 16 15 16 170 612 246 165 26 22 19 12 9 111 

1964 8 7 7 119 489 256 229 32 41 43 25 17 106 

1965 15 14 15 225 504 254 176 21 21 29 19 18 109 

1966 13 11 11 298 459 237 222 48 45 33 33 19 119 

1967 13 14 17 138 123 139 161 70 55 51 47 55 74 

1968 13 11 12 191 221 159 145 73 24 18 15 11 74 

1969 10 9 11 170 535 329 255 152 143 72 118 121 160 

1970 20 21 23 302 732 258 157 46 104 63 86 42 154 

1971 21 24 21 172 547 294 247 148 86 86 63 72 148 

1972 29 20 20 262 462 368 254 137 47 138 77 59 156 

1973 35 20 24 283 511 155 189 55 53 87 51 36 125 

1974 22 18 18 249 350 272 173 84 31 25 23 12 106 

1975 18 19 21 243 118 182 234 29 33 24 23 20 80 
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  .1 

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

 

1976 17 18 20 167 435 132 132 40 32 24 18 18 88 

1977 10 10 12 239 243 163 145 33 63 45 33 24 85 

1978 21 9 22 213 448 326 216 175 176 172 177 171 177 

1979 44 29 41 155 709 327 161 70 87 98 67 37 152 

1980 29 20 18 126 551 120 140 72 112 90 83 74 119 

1981 37 28 22 166 605 311 123 32 27 42 41 26 122 

1982 21 19 19 122 240 193 127 57 30 47 72 41 82 

1983 31 22 26 245 510 139 132 62 119 103 106 82 131 

1984 37 28 35 147 464 248 149 139 122 100 122 121 143 

1985 52 42 40 221 765 328 214 134 59 98 42 34 169 

1986 21 18 18 204 526 216 253 134 134 134 109 54 152 

1987 40 32 41 161 738 358 176 55 81 122 75 46 160 

1988 35 26 27 166 375 144 165 26 36 37 20 27 90 

1989 20 20 22 156 380 258 180 25 22 29 28 22 97 

 

 .2 –       
  

 Q, 3/  Q , 3/  =Q/Q  -1 ( -1)2 ( -1)3 P % 

1936 350 765 1,65 0,65 0,42 0,27 1,82 

1937 356 740 1,59 0,59 0,35 0,21 3,64 

1938 288 738 1,59 0,59 0,35 0,20 5,45 

1939 371 734 1,58 0,58 0,34 0,20 7,27 

1940 248 732 1,58 0,58 0,33 0,19 9,09 

1941 529 709 1,53 0,53 0,28 0,15 10,91 

1942 590 703 1,51 0,51 0,26 0,14 12,73 

1943 508 701 1,51 0,51 0,26 0,13 14,55 

1944 518 681 1,47 0,47 0,22 0,10 16,36 

1945 451 612 1,32 0,32 0,10 0,03 18,18 

1946 740 606 1,30 0,30 0,09 0,03 20,00 

1947 606 605 1,30 0,30 0,09 0,03 21,82 

1948 681 590 1,27 0,27 0,07 0,02 23,64 

1949 734 576 1,24 0,24 0,06 0,01 25,45 

1950 362 574 1,24 0,24 0,06 0,01 27,27 

1951 259 551 1,19 0,19 0,03 0,01 29,09 

1952 236 547 1,18 0,18 0,03 0,01 30,91 

1953 313 535 1,15 0,15 0,02 0,00 32,73 

1954 281 529 1,14 0,14 0,02 0,00 34,55 

1955 466 526 1,13 0,13 0,02 0,00 36,36 

1956 703 518 1,12 0,12 0,01 0,00 38,18 

1957 701 510 1,10 0,10 0,01 0,00 40,00 

1958 419 508 1,09 0,09 0,01 0,00 41,82 

1959 207 499 1,07 0,07 0,01 0,00 43,64 

1960 434 489 1,05 0,05 0,00 0,00 45,45 
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  .2 
 Q, 3/  Q , 3/  =Q/Q  -1 ( -1)2 ( -1)3 P % 

1961 576 466 1,00 0,00 0,00 0,00 47,27 

1962 499 464 1,00 0,00 0,00 0,00 49,09 

1963 612 462 0,99 -0,01 0,00 0,00 50,91 

1964 489 459 0,99 -0,01 0,00 0,00 52,73 

1965 574 451 0,97 -0,03 0,00 0,00 54,55 

1966 459 448 0,96 -0,04 0,00 0,00 56,36 

1967 161 435 0,94 -0,06 0,00 0,00 58,18 

1968 221 434 0,93 -0,07 0,00 0,00 60,00 

1969 535 419 0,90 -0,10 0,01 0,00 61,82 

1970 732 380 0,82 -0,18 0,03 -0,01 63,64 

1971 547 375 0,81 -0,19 0,04 -0,01 65,45 

1972 462 370,5 0,80 -0,20 0,04 -0,01 67,27 

1973 283 362 0,78 -0,22 0,05 -0,01 69,09 

1974 350 356 0,77 -0,23 0,05 -0,01 70,91 

1975 243 350 0,75 -0,25 0,06 -0,01 72,73 

1976 435 350 0,75 -0,25 0,06 -0,01 74,55 

1977 243 313 0,67 -0,33 0,11 -0,03 76,36 

1978 448 288 0,62 -0,38 0,14 -0,05 78,18 

1979 709 283 0,61 -0,39 0,15 -0,06 80,00 

1980 551 281 0,60 -0,40 0,16 -0,06 81,82 

1981 605 259 0,56 -0,44 0,20 -0,09 83,64 

1982 240 248 0,53 -0,47 0,22 -0,10 85,45 

1983 510 243 0,52 -0,48 0,23 -0,11 87,27 

1984 464 243 0,52 -0,48 0,23 -0,11 89,09 

1985 765 240 0,52 -0,48 0,23 -0,11 90,91 

1986 526 236 0,51 -0,49 0,24 -0,12 92,73 

1987 738 221 0,48 -0,52 0,27 -0,14 94,55 

1988 375 207 0,45 -0,55 0,31 -0,17 96,36 

1989 380 160,7 0,35 -0,65 0,43 -0,28 98,18 
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-  ё  

 

 .1 –      , 
    P, %  Q , /   Q , /   Q , /  

1,8 1978 177,1 1985 765 1985 35,7 

3,6 1950 172,6 1946 740 1987 33,5 

5,5 1985 169,1 1987 738 1979 31,4 

7,3 1937 166,7 1949 734 1984 29,5 

9,1 1961 162,7 1970 732 1983 24,4 

10,9 1947 162,5 1979 709 1981 23,5 

12,7 1969 160,4 1956 703 1988 22,4 

14,5 1987 160,3 1957 701 1973 21,5 

16,4 1943 158,5 1948 681 1971 20,7 

18,2 1972 156 1963 612 1943 20,4 

20,0 1970 154,5 1947 606 1989 20 

21,8 1979 152,2 1981 605 1970 19,9 

23,6 1986 151,8 1942 590 1972 19,5 

25,5 1948 151,1 1961 576 1982 19,2 

27,3 1971 148,4 1965 574 1980 18,2 

29,1 1984 142,6 1980 551 1975 18,15 

30,9 1942 137,8 1971 547 1962 17,9 

32,7 1946 135,7 1969 535 1986 17,73 

34,5 1983 131,5 1941 529 1947 17,6 

36,4 1973 124 1986 526 1976 16,5 

38,2 1981 121,7 1944 518 1936 16,2 

40,0 1956 121,2 1983 510 1948 15,4 

41,8 1949 120,8 1943 508 1949 15 

43,6 1980 119,5 1962 499 1956 14,1 

45,5 1966 119 1964 489 1965 14 

47,3 1944 115,2 1955 466 1944 13,9 

49,1 1963 110,7 1984 464 1946 13,8 

50,9 1965 109,1 1972 462 1950 13,5 

52,7 1962 108,4 1966 459 1967 12,69 

54,5 1960 107,3 1945 451 1938 11,9 

56,4 1974 106,4 1978 448 1974 11,7 

58,2 1964 106 1976 435 1960 11,6 

60,0 1941 105,8 1960 434 1951 11,4 

61,8 1945 104,4 1958 419 1942 11 

63,6 1957 104,2 1989 380 1953 10,9 

65,5 1955 99,4 1988 375 1945 10,8 

67,3 1989 96,8 1939 370,5 1937 10,7 

69,1 1959 91,5 1950 362 1966 10,6 

70,9 1958 90,6 1937 356 1968 10,6 
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  .1 P, %  Q , /   Q , /   Q , /  

72,7 1988 90 1936 350 1961 10,3 

74,5 1976 88 1974 350 1958 9,95 

76,4 1939 87 1953 313 1977 9,705 

78,2 1977 85 1938 288 1954 9,52 

80,0 1951 84 1973 283 1963 9,11 

81,8 1982 82 1954 281 1978 9,02 

83,6 1952 81 1951 259 1957 8,89 

85,5 1975 80 1940 248 1941 8,69 

87,3 1936 78 1975 243 1940 7,89 

89,1 1940 76 1977 243 1952 7,65 

90,9 1953 76 1982 240 1955 7,42 

92,7 1968 74 1952 236 1959 7,32 

94,5 1967 74 1968 221 1969 6,98 

96,4 1938 73 1959 207 1939 6,20 

98,2 1954 66 1967 160,7 1964 5,18 

 

 .2 –         
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII , /  30 30 30 30 70 70 70 70 70 70 30 30 ,  200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 ,  150,7 150,7 150,7 150,6 151,1 151,1 151,1 151,1 151,1 151,4 150,7 150,7 ,  48,8 48,8 48,8 48,9 48,4 48,4 48,4 48,4 48,4 48,1 48,8 48,8 ,  5 5 6 83 123 65 42 10 9 8 7 7 ,  13 13 13 13 29 29 29 29 29 29 13 13 − − ,  

-8 -8 -7 70 94 36 13 -19 -20 -21 -6 -6 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

-           

. Q , 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ё , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q , 
^3/  

Q , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q , 
^3/  

V ., 
^3 

ΔV, 
^3 

V ., 
^3 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z , 
 

H , 
 

N , 
 

N , 
 

8 25 0,7 0,8 0 0 23 46 70 69 0 70 1,856 0,119 1,737 200,00 199,24 199,62 151,15 47,98 29 
 

 

9 21 0,7 0,8 0 0 19 50 70 69 0 70 1,737 0,130 1,607 199,24 197,98 198,61 151,15 46,97 28 
 

 

10 18 0,0 0,8 0 0 17 52 70 69 0 70 1,607 0,135 1,472 197,98 196,71 197,35 151,14 45,70 27 
 

 

11 17 0,0 0,8 0 1,2 15 27 30 42 0 43 1,472 0,070 1,402 196,71 196,06 196,38 150,92 44,96 16 16 

12 16 0,0 0,8 0 2 13 127 30 140 0 141 1,402 0,329 1,073 196,06 192,42 194,24 152,10 41,64 50 50 

1 12 0,0 0,8 0 2,8 8 152 30 160 0 161 1,073 0,394 0,679 192,42 186,11 189,27 152,25 36,51 50 50 

2 13 0,0 0,8 0 2 10 45 30 55 0 56 0,679 0,117 0,563 186,11 183,95 185,03 151,14 33,39 16 16 

3 14 0,0 0,8 2 -0,4 12 18,0 30 30 0 30 0,563 0,047 0,516 183,95 183,01 183,48 150,57 32,41 8 
 

 

4 203 0,7 0,8 3 -4 202 -173,0 30 29 0 30 0,516 
-

0,448 
0,964 183,01 190,86 186,93 150,57 35,86 9 

 
 

5 306 0,7 0,8 2 -3,6 307 -237,0 70 70 0 70 0,964 
-

0,614 
1,579 190,86 197,71 194,28 151,15 42,63 26 

 
 

6 159 0,7 0,8 1 0 157 -87,0 70 70 0 70 1,579 
-

0,226 
1,804 197,71 199,83 198,77 151,15 47,12 28 

 
 

7 103 0,7 0,8 0 0 101 -32,0 70 69 0 70 1,804 
-

0,083 
1,887 199,83 200,32 200,07 151,15 48,43 29 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

-           

. Q , 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ё , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q , 
^3/  

Q , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q , 
^3/  

V ., 
^3 

ΔV, 
^3 

V ., 
^3 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z ,  
H , 

 

N , 
 

N , 
 

8 25,0 0,7 0,8 0 0 23 46,0 70,0 69 0 70 1,856 0,12 1,737 200,00 199,02 199,51 151,15 47,87 29 
 

 

9 21,0 0,7 0,8 0 0 19 50,0 70,0 69 0 70 1,737 0,13 1,607 199,02 197,89 198,46 151,15 46,81 28 
 

 

10 18,0 0,0 0,8 0 0 17 52,0 70,0 69 0 70 1,607 0,13 1,472 197,89 196,73 197,31 151,35 45,46 27 
 

 

11 17,0 0,0 0,8 0 1,2 15 28,0 30,0 43 0 44 1,472 0,07 1,400 196,73 196,08 196,40 150,94 44,96 17 17 

12 16,0 0,0 0,8 0 2 13 130,0 30,0 143 0 144 1,400 0,34 1,063 196,08 192,20 194,14 152,12 41,51 51 51 

1 12,0 0,0 0,8 0 2,8 8 154,0 30,0 162 0 163 1,063 0,40 0,664 192,20 185,78 188,99 152,27 36,22 51 51 

2 13,0 0,0 0,8 0 2 10 51,0 30,0 61 0 62 0,664 0,13 0,531 185,78 183,34 184,56 151,23 32,83 17 17 

3 14,0 0,0 0,8 2 -0,4 12 18,0 30,0 30 0 30 0,531 0,05 0,485 183,34 182,37 182,86 150,70 31,66 8 
 

 

4 203,0 0,7 0,8 3 -4 202 -173,0 30,0 29 0 30 0,485 -0,45 0,933 182,37 190,25 186,31 150,57 35,24 9 
 

 

5 306,0 0,7 0,8 2 -3,6 307 -237,0 70,0 70 0 70 0,933 -0,61 1,548 190,25 197,38 193,81 151,15 42,17 25 
 

 

6 159,0 0,7 0,8 1 0 157 -87,0 70,0 70 0 70 1,548 -0,23 1,773 197,38 199,34 198,36 151,15 46,71 28 
 

 

7 103,0 0,7 0,8 0 0 101 -32,0 70,0 69 0 70 1,773 -0,08 1,856 199,34 200,00 199,67 151,15 48,02 29 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

-           

. Q , 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q ё , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q ., 
^3/  

Q , 
^3/  

Q , 
^3/  

Q . ., 
^3/  

Q , 
^3/  

V ., 
^3 

ΔV, 
^3 

V ., 
^3 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z . , 
 

Z , 
 

H , 
 

N , 
 

N , 
 

,  
*  

8 26,8 0,7 0,0 0,3 0 26 44 70,0 70 0 70 1,856 0,114 1,742 200 199,07 199,53 151,14 47,89 29 
 

 
21 

9 23,3 0,7 0,0 0,2 0 22 48 70,0 70 0 70 1,742 0,124 1,618 199 197,98 198,52 151,15 46,87 28 
 

 
20 

10 20,8 0,0 0,0 0,2 0 21 49 70,0 70 0 70 1,618 0,127 1,491 198 196,88 197,43 151,34 45,59 27 
 

 
20 

11 18,6 0,0 0,0 0,2 1,2 17 26 30,0 43 0 43 1,491 0,067 1,423 197 196,29 196,59 150,93 45,15 17 17 12 

12 17,5 0,0 0,0 0,2 2 15 125 30,0 140 0 140 1,423 0,324 1,099 196 192,71 194,50 152,09 41,90 51 51 36 

1 15,0 0,0 0,0 0,2 2,8 12 147 30,0 159 0 159 1,099 0,381 0,718 193 186,71 189,71 152,24 36,97 51 51 36 

2 14,1 0,0 0,0 0,1 2 12 45 30,0 57 0 57 0,718 0,117 0,601 187 184,67 185,69 151,16 34,03 17 17 12 

3 14,5 0,0 0,0 0,1 -0,4 15 45 30,0 60 0 60 0,601 0,117 0,485 185 182,37 183,52 151,20 31,82 16 
 

 
12 

4 225,0 0,7 0,0 2,3 -4 226 -180 30,0 46 0 46 0,485 
-

0,467 
0,951 182 190,54 186,45 150,82 35,13 14 

 
 

10 

5 504,0 0,7 0,0 5,0 -3,6 502 -288 70,0 214 0 214 0,951 
-

0,746 
1,698 191 198,68 194,61 152,33 41,78 76,9 

 
 

55 

6 254,0 0,7 0,0 2,5 0 251 -60 70,0 191 0 191 1,698 
-

0,156 
1,853 199 199,98 199,33 152,19 46,64 76,5 

 
 

55 

7 176,0 0,7 0,0 1,8 0 174 -1 70,0 173 0 173 1,853 
-

0,003 
1,856 200 200,00 199,99 152,08 47,41 70,4 
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