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3/ , 

 
  . 

                         ,/2,59524,1480 3
max KQQB                              (2.98) 
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                                           (3.12) 

    . 

  : 

                                           (3.13) 

       250 

,    . 

  : 

                                    (3.14) 

  : 

                           [ ]                     (3.15) 
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ё    

    14    0,7. 

ё       3.2[4] 

 3.2 – ё    [   ] 

ет  ло ое о о е е ел  

одо  п о од тел о т , л .т   

Кол е т о о  д е    

Кол е т о е   утк    

одол тел о т  е ,    

лот о т  т по т уе о  уд , т/ 3
   

ед  укло , 0/00   

еп о  е  лект о о , к    

Ко е т епле  лект о о   
ел  

  

л ое пу ко ое у ко е е д е-
 о т , 2/  

  

к л ое пу ко ое у ко е е д -
е  о т , 2/  

  

дел ое о о ое оп от ле е д е-
 у е  о еток, /к  

  

дел ое о о ое оп от ле е д е-
 по о  о еток, /к  

  

е  пое д  по у ло  т о   е т  
по о е о о т   под е , к  

  

е  пое д  по у ло  т о   е т  
у е о о о т   пу к, к  

  

е  пое д  по у ло  т о   е т  
у е о о о т   под е , к  

  

е  пое д  по у ло  д е  по о -
е о о т   под е  , к  

  

е  пое д  по у ло  д е  у е о-
о о т   пу к, к  

  

е  пое д  по у ло  д е  у е о-
о о т   под е , к  

  

опу т  е  по о е о пое д , к    

опу т  е  у е о о пое д , к    

е  о етк , к    

Ко е т пол е  о етк    

е т о т  о етк , 3
   

ло о еток  по о е  о т е, т   

ло о еток  у е о  о т е, т   

е ое ло о еток  о т е, 
т 
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  3.2 
е  по о е о о т  по п то у лу 

о еток, к  
  

е  у е о о о т  по п то у лу 
о еток, к  

  

 
  

о о о  пут   оот ет т   ,    

дел  то о  л  у е о о о т -
, /к  

  

дел  то о  л  по о е о о-
т , /к  

  

опу т  ко о т  д е  у е о о 
о т   укло е, к /  

  

опу т  ко о т  д е  по о е о 
о т   под е е к /  

  

т  ко о т  д е  у е о о 
о т   укло е, к /  

  

т  ко о т  д е  по о е о 
о т   под е е к /  

  

л  отк тк , к    

одол тел о т  у к  о т , 
 

  

одол тел о т  по у к  о т ,    

одол тел о т  п о то  о т   
о к ,  

  

е  д е  у е о о о т ,    

е  д е  по о е о о т ,    

е  е ,    

Ко е т е о е о т  д  
у  

  

е  у  у опоток, т   

ео од ое ло е о  дл  о  
у  

  

одол тел о т  еп о од т е  
пе е о ,  

  

тое е  от  лект о о о  от-
к тк ,  

  

ло о о  е о  од  лект о-
о о   е у 

  

ет ое кол е т о о  лект о о-
о  по те, т 

  

е ое кол е т о о  лек-
т о о о  по те, т 

  

е  п о од тел о т  од о о -
о е о локо от , т к  
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  3.2  
   ,      -

       ( -

 2.2)        « », -

      ( ),   

  – 900 .       

   3.3 

 3.3 –       [  

 ] 

ок тел  ет  о ул  е е 

о од т е  о о т  п едп т , л .т   

лу  т ол ,    

лот о т  уд   ле о  о то , т/ 3
   

п под е   

Ч овя п о вод тел о т  под е    

Ко е т е е  под е    

ло о  д е   оду   

ло о  от  под е   утк    

о  п о од тел о т  под е , т/    

от  под е    

от  у к  под е о о о уд ,    

от  п е о о у ке ,    

от  под е ,    

о л   у   од  под е    

у   у ку- у ку, ек   

 у , т   

к п   

Кол е т о под е  о удо    

у опод е о т , т   

Кол е т о кло  под е      

 

      1 9,5 – 2 -

 22 ,        -

  (  3.4) 
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 3.4 –   ё      [  

 ] 

 под е о о о уд , т   

едел о допу т ое ое у л е  ед -
у пло д  е е  к т ,  

  

дел ое д ле е, о д е ое е о    к т , 
/  

  

От о е е у о о о о у л  е  
п о олок к т  к ко е о у у у 

  

л о ео од  у   к -
то , к /  

  

от  пе епод е ,    

л  петл ,    

л  от е  под е о о к т ,    

кт е кое е е ко е т  т т е к  
т е  к то  

  

От о е е д ет о    к т    

дел ое д ле е  уте о ку п од о о к  
от к то , /  

  

К д ту  п ет  о ок т о  , 
 

  

по е  о ,    

ет ое кол е т о к то    

од е     

   

то е    оло  к то , к /    

   т д т  оло  к то , к /    

ет  оло о о к т ,    

у ое ое у л е е  п о олок к т  
 ,  

  

у   оло  к то , к    

Кол е т о о т.к то    

ет     о то  к то , к /    

   т д т  о то  к то , к /    

ет  о то о о  к т ,    

От о е е д ет о    к т    

дел ое д ле е к т   уте о ку п од о о 
к ,  

  

к л ое т т е кое т е е  под е  
к т , к  

  

л ое т т е кое т е е  под е  
к т , к  

  

к л  о т  т т е к  т е  к -
то , к  

  

е е ко е т  п  п о о т  к т  
п  к е  е е  поло е  у е о о 
к п  

  

Ко е т т т е к  т е  к то    
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  3.4 
В от  коп  

  
д у  к ,    

от  под е о о о уд ,    

от  коп ,    

от  т по о о коп ,    

ет  ко о т  под е , /    

ео од ое ло о о ото   ,о /    

е ед то ое ло едукто    

ло о о ото  п од о о д тел , о /    

т д т  тот  е , о /    

кт е к  к л  ко о т  под е , /    

о  п од о о д тел    

К  едукто    

О е т о о ое е е о о т  п од о о 
д тел , к т 

  

тел   

о л  тот  е  д тел , о /    

о л  о о т  д тел , к т   

В о  едукто    

е е у о  по о о т  д тел    

о  о е т д тел , 2
   

д у  к ,    

О е т о о ое е е е о о е т  
 т о од о  лу д тел ,  

  

едукто   

од лект о е    

К . под е о  у т о к    

од лект о е   од  кл, к т    

од лект о е   под е   т, к т /т   

одо о  од лект о е , к т / од   

 

   ё   -

  – 3,25 ,     4, -

  2 – 17 – 31 – 16,   – 170 . 

  3.3  
    (  3.2)   

   – 900 ,       

   ( ). ,    -

   ,    -

    . 
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 3.2 –    [  ] 

 3.5–    [   ] 

 ,    
     -

, 3/  
  

     -
, 3/  

  

  , 3/    
 ,    

    
   ,    

   
 , 3/    

 ,    
     

 , 3/    
      

     
     , 

/  
  

   ,    
  , / 2   

  ,    
  ,    

  ,    
   ,    

   ,    
 

      
, /  

  

      
   ,    

  , / 2   
  ,    

  ,    
  ,    
   ,    

   ,    
      
, /  

  

     
 , / 3   

. . .     
  ,    

      -   
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  ,  
       

      -
  ,  

  

       
. . .    
. . .    

    , 
.  

  

   1 3  ,    
     

  ,    
     ,    

     ,    
   ,    
  ,    

   ,    
    ,    

    ,  ,    
 ,    

 ,    
  3.5 

  , 3   
    

      
 , 3   
 , 2   

 ,    
     

 ,    
  ,    
    , /    
    0,1-0,2   -
 , /  

  

   v, /    
,     -

   
  

   ,    
 ,    

   , 3   
  , 3   

 ,    
   , 3   

 

   3.4.   
        

3.6. 
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 3.6-   [   ] 

,   , 3/  
     
     

 
      .  -

      = 500 . 

    1,2: 

                                               , ,                                        (3.16)                   

l1 = 6,65 , 

l2 =3,06 . 

    

                                                                     (3.17)                         

L 1 = 1045 , 

L 2 = 482 . 

 l –   , ; L –   , . 

     : 

                                             =   / L ,                                    (3.18)                            

   –     ,   =0,1-0,15 . 

1= 

2= 

    : 

 , ,                           (3.19)                         

 1 = 0,00067 , 

 2 = 0,00092 . 

       : 

                                          1 =  +  1 / 2, ,                                  (3.20) 

1 = 500 , 

2 = 500 . 
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5.   : 

                                    ,                     (3.21)                      

  – ,    -

    , .      

+95 , =0,37;  –     , , 1=0,022676; 

2=0,041408; Vi-    i-  . 

1 = 3,55 
2 = 1,6 

     : 

                                                1-                        2-   

 ,              0,45                                      0,45 

                                                             450                                        450 

       

: 

                                         1-                        2-   

                       500                                      500 

                    529                                       529 

                  507                                      507 

 

      -

       

 : 

                                       l i  = l + Σlc , ,                                      (3.22)                         

 Σlc  –     , .               
                       1-                        2-   

Σlc =805                      Σlc =805 

  l i 1 = 811,65 .                  li 2 = 808,06 . 

   ,   

        

   : 
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P'i = iCil i V i
2 / (1000Pi),                         (3.23) 

 i – ,    . 

                            1-                        2-   



P'i=2,28                        P'i=1,88 

 3.7 –     [   ] 

 
- , 
. 

 -
 3/  

, .  
 -
 -

 3/ . 

  

     

     

      

  :     

 : 

     

     

      

  3.7 

  :    124 

:    248 

 
    -

   : 

                                    V . . = V  + V , 3/ ,      (3.24)                           

 V -      -

, 3/ ,V  = 247 3/ ; V  –     -

 , 3/ ,V  = 30 3/ ;  

V . . = 277 3/ . 
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       : 

                                           =  +    + , ,                            (3.25)                  

 =553,3 . 

  –     , ;   – -

        , ; 

 –   ,  

       6 

 4 10-100/8   100 3/ . 

 -   

   : 

                                V  = 60k ntV . ., 3,                                (3.26)                          

 k  –     (0,8-0,9); n –  

   ; t –    , . 

V  = 95805990 3  

    1   : 

                                  = V / , 3/ ,                                      (3.27)                            

=1700000 / , 

                                            =56,4 3/ .                               

  : 

 = ( N ntm + (1- ) N mnt)(1+ + )/(   )          (3.28) 

 N  –    , ,N =630; m –  -

 ; N  –    ( =0,25-0,3), ; 

– ,     -

(0,01-0,03);  – ,    

(0,01);   – . . . , =0,9;  – . . . ,  =0,95;  

– . . .  , =0,95; 

 = 10309427 . 

   1 : 

                                        = / , /                                (3.29) 



 

 
 

И м. Л  № д к м. П д ь Да а 

Л  

130 
 

  -21.05.04.02-104768  

 = 6,06 / . 

       

  : 

                                      C =  , ,                                      (3.30)                          

  –  1  , . 

[ ] 

   : 

                                             = n , ,                                  (3.31)                            

  -   , ., ( =1580539 .); n  -  

, n =20% 

[ ] 

 3.8 –       [  

 ] 
е о е т т д. е

е  
Кол е т о 

то о т  

ед , у . 

О е 

т т , у . 

Ко п е о      

пп ту      

у оп о од     

еу те е %     

е о т т  о о-
удо е 

    

о т , % от  
о о удо е 

    

е о к п. т т    1927862 

 
 : 127536  

 
  /   : 

                                                          (3.32)                  
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 N  -   ; n  -    ; 

 -   ;  -   -

  ,  

[ ] 

  : 

                                          ∑ = + + + , ,                       (3.33)                         

 , , ,  -     , -

, , , .            
[ ]. 

 : 

         /  = ∑ / , / ,                                 (3.34) 

[ ]. 
 

 

  3.5  
ё     

      -

 127 .  ё      

   -40 . [12]                                                      

       2000 -

,    1 ,    1320 . 

 ё : 

                                                                        (3.35) 

 3—    ; Ia—   

   , ; h —   , ;  —  -

   . 

 

     : 

                                                                                                           (3.36) 
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 a = 62°; Cosa = 0,47; Cos3a = 0,103. 

                                        = 2,2 >E= 1.                                      (3.37) 

 ё : 

                                                                                                    (3.38) 

 

    : 

                                              NCB = LB/d,                                               (3.39) 

NCB = 2000/10 = 200 , 

 

ё       -

 . 

ё   ,    (  = 5 ),  

 (  = 20 ),    (h = 2 ).  

    0,8    - 10 .  

  :  

                                                                                        (3.40) 

 

   : 

                                                                                    (3.41) 

 K3 –  ,  = 1,2; Emin –   -

ё , , Emin = 10 ; S –  ; n –  , 

.; Z –   ё   , Z = 1,15  -

 ; η –    -

. 

 

     -40   -

 .    5 . 
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 ё  : 

                                                                      (3.42) 

 

                                             E  ≥ Emin,                                           (3.43) 

 21 >10. 

   :  

                                                                                         (3.44) 

 

 3.9 –     [   -

] 

 -
 

-
,  

 -
 

-
 
 

-
 

-
 

 
-

 

-
 -
-
, 

 

  
 

      

 -
 

      

  -
 

      

        

        

 

   : 

                                                           (3.45) 

  –  ; n  –   ; n  -  

 ;  –  , ; n -  , 

. 

 

         

– 4,  4 .       -
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  13  .    

  1000 . 

     : 

                                                                                  (3.46) 

 Smp -   , ; U -   -

 , . 

 

     : 

                                           (3.47) 

 LK –   , ;  –   

, / 2; ∆U –      

 . 

                                             (3.48) 

 UH -    , . 

 

      

     –  S  = 75 2. 

    . 

        ( -
 3.10)  

 3.10 – ё      [  
 ] 

 -
 

- , 
 

. 
, 

 

. -
 

Cosφ ,  Q, BAp 
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                                      tg φ=∑Q/ ∑P = 584/756 = 0,77,                               (3.49) 

Cos φ = 0,70. 

   : 

                                 Smp = ∑Pp/ os φ +S . ,                                    (3.50) 

Smp = 756/0,70+53,5 = 1133,5 . 

ё      ё  -

      (60-80 %): 

                                S ∑ = S p/(0,6-0,8),                                   (3.51) 

S ∑ = 1133,5/0,7= 1619 . 

      3 

   – 630/6.  

      – 630/6. 

  : 

                                                                                         (3.52) 

 Smp -      . 

 

        16 2, 

  80 . 

      : 

                                             (3.53) 

                 = 1,1 -     

  ; L -   , ;  -  

 , /(  2). 
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    : 

                                                 (3.54) 

 

       35 2.  

     : 

                                                       (3.55) 

  -     

  ; m-  1   , .  

                                   (3.56) 

   -1(3x35)  35 2. 

    (  3.57):  

∆U= 1,73JL-100/U-yo (Cosφ+xo-Sinφ) = l,73 – 55 – 100/380 = 4,8 %      

4,8%<5%,  . 

   :  

   (3.58) 

      35 2 . 

     : 

       (3.59) 

     35 2 .  

    

 3.11 -     

 -
 

-  
.,  

 
   

,  C
os

 φ 

s 

  

Qp,  ,  
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                                                  ∑Q/ ∑P = 1709,2/2374 = 0,72.                                   (3.60) 

     . 

                                       S =∑Pp/Cosφ=2374/0,70 = 3297 .                                 (3.61) 

      :  

∑S = S 1 + S 2 = 1133,5 + 3297 = 4430,5 B . 

        4000.  

      4000. 

     :  

                                                       =4430,5/8000=0,55.                                          (3.62) 

  : 

                   =∑ / = 2374/1700000= 0,0014  / .            (3.63) 

 -  , / .  

   : 

                                                    = Pmax+
100

pbP
,                                        (3.64)                                                                     

  —     . 

                                   [ ].               

  : 

[ ].                (3.65) 

    : 

                                         [ ].                 (3.66) 

        
        

:        
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         4  
   -    ,  

         -

       , -

    .  

     : -

 ,  ,  -

,  ,    -

       -

.   

        

  :         

 ,  ;    

     ;    

       ;  

        -

       -

 .  

    –  

   .       

( )   –   ( ),    -

 ( )    ( ).     

    .   

      -

     (    

).      

     . 
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  4.1 ё     
       -

ё  ,     . 

     ё    

  ,     .  -

         

          

  . 

ё        

   3/ ,  [20]: 

                                                                                            (4.1) 

       , 
3/ ;   ;  -

    , %;      , %. 

 

ё     : 

                                                                                            (4.2) 

     , / ;   

       -

 , ; 
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ё     : 

                                                                                            (4.3) 

     1  , 3/ ;   -

   ;   

    , ;  

 

ё          -

   4.1. 

 4.1 –          

[   ] 

е   п о ет е,    

 од о е е о е о о , к    

дел ое о о е до т  о    пе е ете  у ло у  
ок  от , л/к  

  

дел ое о о е е  о   0,35- , 3/к    

лот о т    д , к / 3
   

ол  от е о о ло ,    

Ко е т ле  уд    

ло д  попе е о о е е  к е , 2
   

О е  п о ет е о  к е , 3
   

то е от те к  отк  о е е  т уе  до те к  к е ,    

Ко е т т укту  о од о  т у  , -0,1)   

ло  п о ет  

 
 

О е  под е о о п о т т   локе пе ед е , 3
   

о од тел о т  пу к  уд   лок , 3/    

Ко е т е о е о т  деле  о  п  пу ке   

Ко е т уд о  ко т    

О е  о  от о  о   п  , 3
   

Ко е т ту уле т о  д у  о од о  т у    

О е  о  де т  о од о  т у , 3
   

Ко е т пу тот о т  от то  уд    

Ко е т, у т  о е  деле  о   п  о о  
е  отк  лок  

  

од о ду   п о ет е по ле , 3/    

од о ду   п о ет е п  пу ке, 3/  Qо  971 
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е  од о ду , 3/    

ё       

  

   : 

                                                                 (4.4) 

    : 

                                                          (4.5) 

    : 

                                                   (4.6) 

          4.2. 

 4.2 –        [   ] 

е   п о ет е,    

 од о е е о е о о , к    

дел ое о о е до т  о    пе е ете  у ло у  
ок  от , л/к  

  

дел ое о о е е  о   , - , 3/к    

ло д  попе е о о е е  под ото тел о  отк , 2
   

лот о т    д , к / 3
   

л  пу ,    

Ко е т ле  уд    

 

ло  п о ет  
 

Ко е т ту уле т о  д у  о од о  т у    

Ко е т уд о  ко т    

л  о  от о  о   п  ,    

од о ду , 3/    

 

ё        

        : 

, ,  ,    -
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  1,     0,33,   -
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