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1.                             
  

]{~����� ���� �}������ ����}��� �������� ������������ }{~����~� 
�������}{ � �����{��{���� ��� ����}���~� �{���{����~� ������~� ������{ � 
��������{��� ����} � ���{���. 
]{������� ����}��� �{|��� }{~����~� ���� �}������ ��������� }����� 
}{~���} �� ������{ ��� �{����{����� ��������}{��� �����}����}����� 
���������, }������ �{����}� ��������� �{|�� � �����{����� �{��{�{� 
����{ � �{����{����� ������}. 

b{~���}�������� ��� �����{��{��� ��� ������{ � ���}���� {}��������~� 
��������}{ ���}����~� ����{}{, ������{ �}���� � ������  ����}, ������{ 
�{���������~� |���{ �������, �������}, ��~���}����� ������������� � 
�{�{���� �{���� ~����}�� }{~���}, ���{�������� �|�{|����  ���{��� � 
����}. b�{��� �{��������� �{ �{�������� 1,2 �� �� �{}������ ~�{}��� 
������������� �����{���� (^jj), �{��������- 1 �]. 

l���{����, ��{������ �{|��� � ��{}�{ ���~����� ���{��� 
}���������� } ����}����}�� � �����}������ ������������ ����}���� 
i[i ka_ �{ �����}����}� ���� �{|�� � � ���|�}{�����  �������~������� 
�{�� ��� ������{ {}��������~� ��������}{. 

k���� �{|��� �{~���}�������~� ���{ 2 - � �������, �� 12 �{��}. 
j����}������������ ���{ } �����: ������ ������������� �{�{���� �{���� 
�{ 6 }{~���}. 

e{��{� ��{��� �������� �� ������{. k{����� ���{ [ � ] � h = 27 � 24 
� 10 �. b�{��� ����� �}{ ��{�{. 
j���{�� ���{ ����{}���� 648 �2, �|��� ��������}� ����������������} ���{ 
20 ����, �� ��� 14 �����{���� � 6 �����{���� 

l���{��{� �������� bkq [i “]{~����-��������� ���� ��.[����” 
����{}���� 178,63  �]�.  
p{�{���������{ ����������ё�����}. 
j� �����}����}������ �{��{�����: }�� ����������ё����� ��������� � 
�}�~{����� �����}����}����� ���{�����}. e ���� ~����� ��������� 
}����������, ������������, ��������-��{���������}����� ��������}{, 
�|�������������� ��{���. 
j� ������ �{|���: ����������ё����� �{|��{�� } ��������������� ������ 
� ��}�����-��{���}��������. 
j� ��{|�������� �{����������: }�� ����������ё����� ����� ��{����{���� 
�{���������� � �{���������� �{}�������. 

p{�{���������{ ���������: 



 
 

k{�������� ��{���, ���������� � ��������} �{ ���������� ���� 
������ �|������}{�� �{�|���� |�{~��������� � |����{���� ����}�� ��� 
����{ � �����}����}����~� �������{, �{����{����� ��������}{��� 
��������~� ��{���{, �{���� �{�|������ �������}����� �{���{����� 
}�������. 
]{~����� ���� �|�����}{�� ��������}{�� �����}����{���� �{����, 
���{���� � ���{���� ��~�{���{���� ��~�{��� �����}����� ����{�. 
j����}����}����� ��{���� }{~����~� ����, �}��{���� � �����}������� 
}{~���}, �|������� �}���}�� ��~�{���{����, ����������{���� ������{� � 
����������� �{��}�{�. g��������{� �{ �{}��� ����{�����,����}����}��� 
����{� l{�j�h. 
j� ���{����{������ �{}�� �{��������������} ��������� � �{��~���� ^ – 
�������{� ���{����{������. 
j� }���}���{������ �{}�� �{��������������} ��������� � �{��~���� ]-II{  
– �� }���}���{����. 
j� ������� �����������: �|�����������. 

h{ ������� 1 ���}���� bkq [i “]{~����-��������� ���� ��.[����” 
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k������ 1- bkq [i “]{~����-��������� ���� ��.[����” 

 



 
 

] �{|���� 1.1 ������{}���{ }�������� ����������������} bkq [i 
“]{~����-��������� ���� ��.[����” 

m{|���{ 1.1 – ]�������� ����������������} 

    . 
 

  ,   

  
1,2 e�{�-|{��� 10,3 20,6 j]=60% 

3,4,5 ]���������� �}{������ 9 27 j]=35%  
1-�{���� 

6 Э���������� 4,5 4,5  
7,8 b{������  ��{��� 8,8 17,6  

9,10,11 m��{���-}���������� ��{��� 8,2 24,6  

12,13 h{��{���� ��{��� 8,4 16,8  
14,15 e��~�������}{����� ��{��� 8,8 17,6  

16,17,18 j���� ����������� 10,1 30,3 1-�{���� 
19,20,21 ]��������� �{�������{ 2 6  

c��~� 21  75,53 178,63  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

2.В  я я     я  
э   

_�� }�|��{ �{����{����~� �{�������� }�����~� ���������{|����� 
����������� ����}{�������� ������� �{�����{�� ����{��{����� �{�������� 
�� ������� l����{: 

        √      ,                                                                                  (2.1) 
 
~�� l − �{�������� �� ��������{ ���{���, ��; k − �����{}{��{� 

��������, �{}�{� �{������� �{~����� �����������, ���������� � ���{� ]h, 
g]�. 

k = 0,17 g]�. 
                  √                     
 
]�|�� ���{���~� �{�������� fЭj �����}���� �� ������� 

c��{�����}{ [1]: 
 

���
1000

U
500 / 2500 / k




,                                                                      (2.2) 

 
~��     = 1,2 �� – ����{ �����, k – {���}�{� ��������, �����{}{��{� 

�� ����� ����� } ����{����� ������, k = 0,17 g]�. 
   ���      √                  √                         �] 

 
j� ���{����� �{�������� �������|�{��� }�|�{�� ��{��{����� 

�����{����� �{��������, �{}��� 10 �] (� ������ �������� �{����). ] 
�{���� mj ���{��}�� ��{������{���� 10/0,4 �]. 

]�|��{�� �{�������� ��� ���{��� ����}�� ������������� ���� - 380 
], �{� �{� }�� �|�����}{��� �{�����{�� �{ �{���� �{��������. k�� ���{ 
������������� ���� – ����������, �{����{ ���� 50 ^�. 

 
 

 

 



 
 

3.    э   
я  э    

c� 21 ���������������{ - 15 �����{���� �  6 �����{����. 
Э��������������� ���{ ������� �{ ~�����: 11 ���������} – 
��������}�~{���� �����}����}����� ���{�����}, 1 – ������������� ���� � 
������������������ ���{��}��, 1- ��������}{������ ���{��}��, 1-����}�� 
������������ ���{��}��.  

Э�������}�~{���� �����}����}����� ���{�����} 

 Э��� }�� ���������} }�����{���� �{ }��� ������������ ������������ 
_�� ����������}��{ ��}�������� ��{���} ����������� }�� }��� �}�-
~{�����. g������� �}�~{����� ����}��{��� �{����|�{��{ л ���������� �� 
����� �� ����� ����}{�� � |����� ] ��{��{�, ~�� ���|����� }������ �{����� 
}�{����� � ��~�����}{��� ��, ����������� �}�~{���� ���������~� ���{, 
���{������ �� }������������� ���{��}��. h{�������� ���� 660—380/220 
] � �{������ 50 ^� e���������� �������� ����|����� } ������� ������{� } 
�{}�������� �� �������~������~� �������{ j� �{�������� 
���������{|����� ��{ ~����{ ���������} ���������, �{� ��{}���, �� 2-� 
�{��~���� i��{�� ������� ��� ��{���}, ~�� ������} } ���{��� ���������� 
�� ����}��� ������� |����{������ (}������� ��{}�� �|�����}{���~� 
������{�{) � �� ������� }�������� ����� �������, ���|���� ��� �|�{|���� 
������� ����~�������� ���{���. 

 
Э������������ ���� � ������������������ ���{��}�� 

 

j� �����|� ���}�{����� ������������� ����~�� } �����}�� ����� 
�{������� �{: 

1) ���� �������}�����; 
2) ������������ ���� � ���{��}��; 
3) ��~�}�� ������������� ����; 
4) ���� �� ����{���� �{~��}��. 
 

Э�������}{������ ���{��}�� 
 

 e{� ��������� ������� �{ ���{��}��, �{|��{���� �{ ���������� � 
���������� ����. m������~������ �}{��{ ������� �{ ��~�}�� � ����{�����, 
�� �����|� �����}����}{ �{|�� — �{ ������ � {}���{��������. 

Э�������}{������ {~��~{�� ���������~� ���{ ������� �� �}�~{���� 
���������~� ���{ � �}{�����~� ~����{���{ ���������~� ���{. e���������� 
�������� �{��� ���{��}�� ��� �����{����� ������ �{|��� ����{}���� 
0,7—0,8; ��� �������� ���� ����������� �������� ����{���� �� 0,4. l���� 
�}{������ {~��~{��} ���������~� ���{ ������� � }������������� 



 
 

���{��}��. 
Э�������}{������ ���{��}�� ���������~� ���{ �{|��{�� �{ ���-

��������� �{����� ���������~� ���{ 50 ^� � ������{}���� ��|�� 
�����{���� �{~����� } }��� �}{������ ��{������{����} ��� ��~�}�� �}{��� 
� �}{������ {��{�{��} ����{����� �}{���. l}{��{ �{ ���������� ���� �{�� 
�����{���� �{~����� � ��}�����-��{���}�������� ������� �{|���, 
���{}�������� �{~������ �{� �, �{� ��{}���, ������ ������������� 
�������� (0,3—0,35 ��� ��~�}�� � 0,4—0,7 ��� ����{����� �}{���). 
l}{������ ���{��}�� ���{���� �� ����� �{��������� 380—220 ]. 
l}{������ ��{������{���� �{ �����������-����{���� ����{��{� 
�{�{����������� �{����� ������������� } ���{���� ����. Э�� 
�|����������}� ������ |��� ������ ��� ���������}{��� ���{���� ����. l 
����� ������ �{�������� ���{���, �}{������ ���{��}�� ��������� � 
��������{� ������������� ����~�� 2-� �{��~����. 
 

l���}�� �|�������������� ���{��}��:� ���� ~����� ���������} 
��������� �����������, }����������, ������������,  �{���� � ��������-
��{��������� ��������}{. 

_}�~{���� �����������}, }����������} � �{����} �{|��{�� �������� } 
����{��}�� ������ (���������������) � } �{}�������� �� �������� 
��{|�{���� ������������� ����~��� �{ �{�������� �� 0,22 �� 10 �]. 
g������� �{��� ���{��}�� ���������� } ����� ������� ��{�{���� �� ����� 
������� �� ����� ����}{��. j��{��� �}�~{����� �����}������ ����� 
������������ �{����� 50 ^�. p{�{���� �{~�����, ��}���, ���|���� ��� 
������ ���{��}��. j�����} } ���������{|����� �{�� }��~� ���������� � 
����� ��}���� �{ ��|�� ��{������ ��� ����� �����, ��������� �{������� 
�������~������~� �������{ ��� ��}�������� �|�����}{���, ������� �{��� 
����������{��}�� ����� 1 �{��~���� �{��������. 

] �{|���� 3.1 ������{}���� �������}{��� ���}����� ~���� 
����������������}. 
m{|���{ 3.1 – o������}{��� ���}����� ~���� ����������������} 
 

  
   

Э�������}�~{���� �����}����}����� 
���{�����} 

 m��{���-}���������� ��{���, �{������ 
��{���, �{��{���� ��{���, 
���~�������}{����� ��{���, ����� 
�����������. 

Э������������ ���� � ������������������ 
���{��}��. Э���������� 

Э�������}{������ ���{��}�� ]���������� �}{������ j]=35% 
l���}�� �|�������������� ���{��}�� ]��������� �{�������{, ��{�-|{���. 



 
 

Э���������ё����� ����� �}�~{������� �{~�����, ������� }�|���� ��� 
�}�~{���� � �{����� �{���� } �{|���� 3.2. 

m{|���{ 3.2 – ]�|�� �}�~{�����. 

№ �{ ��{�� h{�����}{��� Эi     , �]� m�� �}�~{���� k , �]� n, 
�|/��� 

ej_, % 

1 2 3 4 5 6 7 
1,2 e�{�-|{��� 20,6 [ck 200g6  

22 
 

1000 
 

90 
7,8 b{������  ��{��� 17,6 [ck 160g4 

18,5 
 

1500 
90 

9,10,11 m��{���-}���������� ��{��� 24,6 [ck 180g2 30 1500 90 
12,13 h{��{���� ��{��� 16,8 [ck 160g4 

18,5 
 

1500 
 

90 
14,15 e��~�������}{����� ��{��� 17,6 [ck 160g4 18,5 1500 90 

16,17,18 j���� ����������� 30,3 [ck 200 g4 37 1500 92 
19,20,21 ]��������� �{�������{ 6 [ck 132 g| 7,5 1000 86 

 

h����{���{� �������� ���������������{ �{������}{���� �� �������:                                                                                                                                        
]������� ������ ��� ����������ё����{ №1.                                    

_�� ���{����� ���������} �{���� {�{��~����. j��������� �{���� �{���ё� 
} �{|���� 3.3 

m{|���{ 3.3 – j{�{�����  ����������������}  

  
  . 

 
  . , 

 
Cos φ 

 
, 

. . , % . ,  

1 2 3 4 5 6 7 8 
1,2 e�{�-|{��� 20,6 0,5 2 0,9 60 22,88 

3,4,5 ]���������� 
�}{������ 

27 
0,8 3 100 35 27 

6 Э���������� 4,5 0,9 1 100 100 4,5 
7,8 b{������  ��{��� 17,6 0,8 2 0,9 100 19,55 

9,10,11 m��{���-
}���������� ��{��� 

 
24,6 0,9 3 0,9 100 27,33 

12,13 h{��{���� ��{���  
16,8 0,5 2 0,9 100 18,66 

14,15 e��~�������}{���
�� ��{��� 

 
17,6 

0,5 2 0,9 100 19,55 

16,17,18 j���� �����������  
30,3 

0,9 3 0,92 100 32,93 

19,20,21 ]��������� 
�{�������{ 

6 
0,8 3 0,86 100 6,97 

c��~� 21    

 



 
 

4.  э     
э   

k{���� ������������� �{~����� �{ ���}�� ���}�� �����}������ ��� 
�{���~� ���������������{ } ����������� 

 
]������� �{������� �������� �{ ���}�� ���}��: 
 

          √                                                                                                                   
 
b{���, ��{���}��� �������� �{ ���}�� ���}��: 
                                                                                                                              
 
l���{�� ������ �������� �{ ���}�� ���}��: 
      √                                                                                                                  
k{������� ��� �{ ���}�� ���}��: 
         √                                                                                                                     
 
j����}�� ���: 
                                                                                                                                    
 
b�{�����    ��� }��� ����������ё�����} ������ �{}��� 5. 
 
j�����. k{���� �����{����� ��������, {���}��� � ��{���}��� 

��������� ���}�~� ���}�� � ������ �������� Эj №1. 
               

 
               �]�                                                                           

 
�.�. Эj №1 �{|��{�� } ��}�����-��{���}�������� ������, �� �{��ё��{� 

��������:  � ��=  ���  √j]        √                    � ��   � ��                       �]{�                                                    � ��  √ � ��   � ��  √               45,71�][,  � ��   � ��√   ���
      √             [                                                          



 
 

 ����{   �   � ��                [  
 
_�� ���{����� ����������ё�����} �{����� {�{��~����, �{����� �� } 

�{|���� 4.1. 
k������{�� �{����{ ����������������} ������{}���� } �{|���� 4.1 
m{|���{ 4.1 – k{���� ������������� �{~����� �{ ���}�� ���}�� 

 
 
 
 
 
 

№   
.  

 
 

    ,       ,  
         

     , 
 

     , 
А 

     , А I , 
А 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 e�{�-|{��� 22,88 17,66 0,5/1,73 39,58 
 

45,71 
 

69,46      347,3  

2 e�{�-|{��� 22,88 17,66 0,5/1,73 39,58 
 

45,71 
 

69,46      347,3  

3 
]���������� 
�}{������ 

27 15,97 0,8/0,75 20,25 33,75 51,3 256,5 

4 
]���������� 
�}{������ 

27 15,97 0,8/0,75 20,25 33,75 51,3 256,5 

5 
]���������� 
�}{������ 

27 15,97 0,8/0,75 20,25 33,75 51,3 256,5 

6 Э���������� 4,5 4,5 0,9/0,48 2,16 4,99 7,58 37,9 

7 b{������  ��{��� 19,55 19,55 0,8/0,75 14,66 24,43 37,12 185,6 

8 b{������  ��{��� 19,55 19,55 0,8/0,75 14,66 24,43 37,12 185,6 

9 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

18,22 18,22 0,9/0,48 8,74 20,2 30,7 153,5 

10 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

18,22 18,22 0,9/0,48 8,74 20,2 30,7 153,5 

11 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

18,22 18,22 0,9/0,48 8,74 20,2 30,7 153,5 

12 h{��{���� ��{��� 18,66 18,66 0,5/1,73 32,28 37,28 56,65 283,25 

13 h{��{���� ��{��� 18,66 18,66 0,5/1,73 32,28 37,28 56,65 283,25 

14 
e��~�������}{��

��� ��{��� 
 

19,55 
 

19,55 
0,5/1,73 33,82 39,06 59,36 296,8 

15 
e��~�������}{��

��� ��{��� 
 

19,55 
 

19,55 
0,5/1,73 33,82 39,06 59,36 296,8 

16 
j���� 

����������� 
 

30,3 
 

30,3 
0,9/0,48 14,54 44,12 33,6 168 

17 
j���� 

����������� 
30,3 30,3 0,9/0,48 14,54 44,12 33,6 168 

18 
j���� 

����������� 
30,3 30,3 0,9/0,48 14,54 44,12 33,6 168 

19 
]��������� 
�{�������{ 

6,97 6,97 0,8/0,75 5,22 8,7 13,22 66,1 

20 
]��������� 
�{�������{ 

 
6,97 

 
6,97 

0,8/0,75 5,22 8,7 13,22 66,1 

21 
]��������� 
�{�������{ 

 
6,97 

 
6,97 

 
0,8/0,75 

 
5,22 

 
8,7 

 
13,22 

 
66,1 



 
 

       
       ( 636-92) 

 
k{���� ������������� �{~����� ����} ������������� ���� � }��~� ���{ 

}������� �� ����� kmg 36.18.32.4-92. 
k{���� ������������� �{~����� Эj �{��������� �� 1 �] �����}���� 

��� �{���~� ���{ ���{��� (�{��������������~� �����{, ��{�{, �|����, 
�{��������������~� �������}��{, ���{ ��{���� ���{}�����, �������, 
�{~����{����~� �������}��{, ����}�� ��{������{������ �����{����), { 
�{��� �� ����, ������� } �����. 

c������� �{���� ��� �{����{ (~�{�� 1-6) �{������� �{ ����}{��� 
���������� �� �������~�}, �{|���-�{�{��� �{ ���������}{��� 
������������������ �{��� (~�{�� 1-4) � ��~�{��� ���{}����� �{����{�{� 
(~�{�� 5, 6), } ������� ���}����� ��{����� ������������} ��������}{��� � 
��{���}��� �������� ��� ����}���{����� Эj. 

j�� �{����� ~����� �����{���� Эj, ������� �{��������� �� �{�{� � 
���{}����������� �� }��� 15% �� ��������� � �|��� �������� 
�����{���� � �����{���� Эj } ~�����, ��� ������{}���� } �{����� �{� 
��}�}{�����{� ~����{ �����{���� Эj (�{|���{ 7.3– k{���� �����{���� Эj). 

] ����{� ���}������ ��{�{���� ���{}���������� �����{���{� 
�������� ��}�}{������� ~����� �����{���� Эj ������{���� �{}��� 
�������� ��{����� �������� �{�|���� �{~�������� �{��. 

 ] ~�{�{� 7 � 8 ����}����}���� �{������}{�� }������� KuP  � KuP tg. 
] ���~�}�� ������ ��������� ����� ���� }������: 

 
KuP      �    KuP tg 
 
i�������� ~�����}�� ����������� ��������}{��� ��� �{���~� ���{ 

���{���:  
 
Ku = KuP / P   
 
b�{����� Ku �{������� } ~�{�� 5 ���~�}�� ������. 
_�� ����������� n } ~�{�� 9 ��������� ��������� ��� �{���� 

�{�{������� ~����� Эj ����{��}�� �������� }������� 2
 np  � } ���~�}�� 

������ - �� ����{���� ��{�����  2
 np . 

i�������� �������}��� ����� ����������������}n ��������� 
�|�{���:  

e{� ��{}���, n ��� ���~�}�� ������ ������������ �� }��{�����: 
 

2 2( ) /   n  n     
 



 
 

j�� ��{��������� ����� Эj (�{~����{����� �������}���, ���� 
����}�� ��{������{������ �����{����, } ����� �� ����, �������, 
�����������) n ����� ���������� �� ���������� �������: 

n  = 2   /  �.�{�� 
h{������� �� ��{�{���� }��{������ ��{����� n ����~��� �� 

|���{���~� ������~� ����~� ����{.  
] �{}�������� �� ������}�}������~� �����������{ ��������}{��� � 

�������}��~� ����{ ����������������} ��������� ����������� �{������� 
�{~�����   [5�{|�. 1,2] ���������� ��{����� �{����� } ~�{�� 11. 

k{�����{� {���}�{� �������� ������������ � ���� ���{��� Эj 
�{��������� �� 1 �] (~�{�{ 12) ������������ �� }��{�����: 

 
   =    и   

 
k{�����{� ��{���}�{� �������� (~�{�{ 13) ������������ ��������� 

�|�{���: 
_�� ���{���� ����� �{��������� �� 1 �] } �{}�������� �� n : 
 
��� n 10           Q  = 1,1  и  tg 
��� n > 10                 Q  =  и  tg 
 
_�� �{~����{����� �������}���} � �{ ���{� ����}�� 

��{������{������ �����{����, { �{��� ��� ����������� ��{���}��� 
�������� } ����� �� ����, �������, ����������� 

 
Q  =    и  tg =   tg 
 
b�{����� ����}�� �{������� �{~�����, �� ������� |���� }�|��{��  

������� ����� �� ����������� �{~��}�, ������������ �� }��{����� (~�{�{ 
15), 

/ 3p p  I S U
 

 
~�� 2 2

p p pS P Q   - ����{� �{�����{� ��������, �][, (~�{�{ 14) 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

   
 

n  К  
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*
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cos

tg




 

 
  

 
Р =n

 

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

e�{�-|{��� 2 10,3 20,6 0,1 
0,5/1,7
3 

2,06 3,56 
212,1

8 
      

Э���������� 1 4,5 4,5 0,75 
0,9/0,4

8 
3,37 1,61 20,25       

b{������ 
��{��� 

2 8,8 17,6 0,18 
0,8/0,7

5 
3,16 2,37 

154,8
8 

      

m��{���-
}���������
� ��{��� 

3 8,2 24,6 0,17 
0,9/0,4

8 
4,18 2 

201,7
2 

      

h{��{���� 
��{��� 

2 8,4 16,8 0,15 
0,5/1,7

3 
2,52 4,35 

141,1
2 

      

e��~�����
��}{����� 
��{��� 

2 8,8 17,6 0,14 
0,5/1,7

3 
2,46 4,25 

154,8
8 

      

]��������� 
�{�������{ 3 2 6 0,6 

0,8/0,7
5 

3,6 2,7 12       

И  
а ая 

а а 
15 51 107,7 0,15 0,8 21,3

5 20,84 897,03 13 1,52 32,45 20,84 35,56 54,12 

И  
а ая 

а а 
6 10,1 57,3 0,18 0,6 10,4 6,2 549 5 2,09 21,11 6,82 22,18 33,71 

И  
ая 

21 61,1 165 0,16 0,6 31,75 27,04 
1446,0

3 18 1,39 57,6 29,65 64,97 98,73 

 



 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

min max a b c ab bc ca p q a b c a b c a b c a b c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

a 0,72 0,09 6,4 1,0 0,1

b 0,28 0,66 2,6 0,4 1,0

b 0,72 0,09 6,4 1,0 0,1

c 0,28 0,66 2,6 0,4 1,0

c 0,72 0,09 6,4 1,0 0,1

a 0,28 0,66 2,6 0,4 1,0

a 0,64 -0,05 6,5 1,3 -0,1

b 0,36 0,53 3,6 0,7 1,1

b 0,64 -0,05 6,5 1,3 -0,1

c 0,36 0,53 3,6 0,7 1,1

c 0,64 -0,05 6,5 1,3 -0,1

a 0,36 0,53 3,6 0,7 1,1

a 0,50 -0,29 0,0 0,0 0,0

b 0,50 0,29 0,0 0,0 0,0

b 0,50 -0,29 0,0 0,0 0,0

c 0,50 0,29 0,0 0,0 0,0

c 0,50 -0,29 0,0 0,0 0,0

a 0,50 0,29 0,0 0,0 0,0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

4 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0

c��~� �����{��{� �{~����{ 6 9 10,1 57,3 0 0 0 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 19,1 3,5 3,5 3,5 2,1 2,1 2,1 17,5 17,5 17,5 549,0

0,0 %

Т а ая а а 15 51 107,7 0,15 0,8

10,81 10,81 10,81 6,94 6,94 6,94

В  21 165,0 14,3 14,3 14,3 9,0 9,0 9,0 73,3 73,3 73,3

0,0 %

min max

6 9 10,1 57,3 0,18 0,6 549,0

nэ= 5,98

m= 1,1

nэ= 6,00

nэ=

А Ч  А  А    А Ы  Э
c������� �{���� ]{��{�� ����������}{��� �{~����� k{������� }�������

e
��
��

��
��
��
 

��
��
��
��
}{
��

� 
K

�

e���������� 
��{���}��� 
��������

h����{���{� �������� �����{���� ���������}, 
}���������: e����������� ���}������

№

h{�����}{��� ����} 
���{���, ~���� 

����������������}, 
�����{����� �{�������� � 

j]%

r�
��
� 
��
��
��

��
�}
 n h����{���{� ��������, 

�]�
h����{���{� �������� k�, 
���}�����{� � �{�{� (�]�):

l������ �{~�����

m��� } �{�{�, [

n·
 

2 ��
�

 ��; �]� Q ��; �][�����~� Эj, ��

�|
�
{�
 

 
�=


(n
· 

�)

co
s 
φ

tg
 φ

�{ �{���� �{��������, �]� �{ �������� 
�{��������, �]�

��
��
��
��
 

�{
~�
��
��

� 
�{

��

���         
��������

9 27 0,16 0,81

]���������� �}{������

3 0,75

 -  
,  

   
 !

9 b

243,09 bc

9 ca

10,1 30,3 0,2 0,92

j���� �����������

3 0,48

 -  
,  

   
 !

10,1 b

306,010,1 bc

10 ca

3

 -  
,  

   
 !

 -  ,   
  !

   -    ≤ 15%,     .         (  636-92)    
 . 
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         ,       (      
636-92)

h{�����}{��� ~���� 
����������������}

r�
��
� 
��
��
��

��
�}
 n h����{���{� ��������, 

�]�

e
��
��

��
��
��
 

��
��
��
��
}{
��

� 
K

� e���������� 
��{���}���  

n· 2
 

_�� ~���� � �����{����� � �����{����� ���������������{�� �������}��� ����� 
������������ �� ������ �������:

6,2

~��           – �����{���{� �{~����{ 3-�{���~� ���������������{; 
                – ��}�}{�����{� �����{���{� �{~����{ �����{���~� ���������������{ �{�|���� 
�{~�������� �{��.

����~� Эj, ��

�|
�
{�
 

 
�=


(n
· 

�)

co
s 
φ

tg
 φ

   → → → →

    
nэ=2*ΣР у /(3*Р уmax )

Р =k ·Р ;               

В
Q =k ·Р  ·tg φ; ВА

 K и >0,2  m=Р нmax/Р нmin  ≤3 

, → → → →→ → → →→→→ 

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

 -  ,   
  !

Э я 
я  
ы  Э  я 
           

636-92

10,4

Э   ы  
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5.   э  я 

j�{}������ }��������� ��}���������� ���{��}�� �����|��}��� 
�{����{������ ��������}{��� �����������~��, ��������� �{����}{ 
}�����{���� ���������, ��}������ �����}������������ ����{, 
���������� ��������}{ {}{��� � ����{�} ��{}�{����{, �������� 
������������ �{|����. 

j�� ���������}{��� ��}���������� ���{��}�� |������ ��{����� 
�����  ��{}������ ����������� ���|����� ��}��ё������ �|����{. _�� ���� 
���� �{��{|��{�� ����� �����������~� ��}������. i�}������ �� �}���� 
�{��{�����  � ��������}{��� ������� �{ �{|���� � {}{������ � 
�}{��{�������. 

 
k{�������� �}���������} ������������ ���������� �{����{��: 
hС – �{�������� �}��������{ �� ����������; h  = H – hС – }����{ 

�}��������{ �{� �����; h  – }����{ �{������� ��}�������� �{� �����; h = h  
– h  – �{�����{� }����{; L – �{�������� ����� ��������� �}��������{�� ��� 
���{�� �{��; l – �{�������� �� ��{���� �}���������} ��� ����} 
�}���������} �� �����. 

 
i���}��� ���|�}{��� ��� }�|��� �{���������� �}���������} 

�{����{���� } ����������� ��� �� �|�����}{���. e���� ��~�, �{�������� 
�}���������} ������������ ����}�� �������������. ]{���� ��{����� ����� 
��������� �{�������� ����� �}��������{�� ��� ���{�� �}���������} � 
�{�������     }����� λ = L / h, ���������� �~� ���}���� � ������{��� 
��}���������� ���{��}�� � ���������� �� �|�����}{���, { ���������� 
�}�������� ���}���� � ������ ���{}���������� ��}������ � � }���{��{��� 
�{�����} ����~��. 
 

 

L

h�

h�

h�

h

H

 

 

k������ 5.1 – j{�{����� ��� �{����{ ��}������ 
 



 
 

] ����}����}�� � lj 52.13330.2011 ({���{������}{��{� ���{���� 
lh�j 23-05-95*) ��� �{|���~� ��}������ �������� �{��� ���{ l��� (�. 
7.2-7.3 ��{�{���~� lj), ��� {}{�����~� (�}{��{������~�) – �}���������� 
�{��� (�. 7.112 ��{�{���~� lj). 

 
 
5.1   
 

i�}������ ���{ }�����~{������~� ���{ , �{����� ������~� 
 
[ × B × H = 27 × 24 × 8 �.    = 0,8 �.      = 1,2 �. 
 
k{�������� �� �}���������} �� �{|���� ��}�������� (�{�����{� 

}����{): 
                                                                                                          (5.1) 
                 
 
j�����{�� 1,0Э   ��� �}���������} ���{ klj 05 / ^03 � ~��|���� 

����� �}��{.  
 

/Э L h   – �{�������� ����� �}��������{�� � �{��ё���� }�����. 
    λ                                                                                                               (5.2) 
 
k{�������� ����� �}��������{�� } ���� 
              
 
e�������}� �}���������} } ����: 
                                                                                                                                       
         

 
i�������� �{�������� �� ����� �� �}��������{: 
                                                                                                       (5.4) 



 
 

                        
 
j�����{�� ����� ����} m=4 , ��~�{ �{�������� ����� ���{�� |����    

�{}��: 
                                                                                                                            (5.5) 

        =6 

 
k{�������� �� ��{���~� ���{ �� �����: 
                                                                                                         (5.6) 

                     
 
i|��� ��������}� �}���������} } ���� �{}��: 
                                                                                                        (5.7) 
          
 
j��}���� }��������� ����}��:          

          

n���}�� }����������. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 
 

k{���� ��}������ }������� ������� �����������{ ��������}{��� 
�}���}�~� �����{. j�� �{����� �� ����� ������ �}���}�� ����� �{�� } 
�{���� �}���������, ���|������� ��� ����{��� �{�{���� �����{����� 
��}���������, ������������ �� �������: 

 

                                                                                                                             
 
~��:     �����{���{� ��}���������,(��);       ����������� 

�{�{�{;   ����{�� ���������, (�2);   ��������� ������� ��}��������� � 
�����{�����, ������{��        ��� �{�� _kf;    ����� 
�}���������};   ����������� ��������}{��� �}���}�~� �����{ ��������{ 
�}��{. 

     _�� ����������� �����������{ ��������}{��� �{���� ������ 
��������� i � ���������������� ������ ������������ ���{����� 
��}��������� ���������: ������{ – k�       k�       k�                                                                                                                 (5.9)                       

 
  _�� ����}�� ��������� ���������� ������������ ���{����� ������{, 

���� � ���{ �� �{|�. 5-1 [4.���.126] –                          
   c�������� �{������� ��{����� ������������} ���{����� 

��}��������� � }���������� ������ ��������� �� �{|�. 5-9 [5. ���. 134] 
���������� ƞ – ����������� ��������}{��� �}���}�~� �����{ ��������{ 
�}��{. _�� �}��������{ klj 05 / ^03 ƞ = 0,7 .  

   i��������� ����� ��}��������� �� �{|�. 4-4 [5. ���.104] . _�� �{��� 
���{ } ������� �����}������ ����}��� �{|��� ������{�� ����� 
��}���������        л , ����������� �{�{�{          
l}���}�� ����� ����� �{��� ����{}��: 

           o   h   �{�       
                                      л    

 
 
j� ��{����� o }�|��{���� ��{��{���{� �{��{ �{�, ���|� �� ����� 

�����{��� �� �{������~� ��{����� o �{ –10 ÷ +20 %. 
j��|��{�� �{��� ���{ �}���������� �}�������� l��� 21-180/1-67 

��������� 180 ]� �� �}���}�� �������  л         л  . i��������� 
�}���}�~� �����{:     л  

 
                                                                                               (5.10) 



 
 

                                      
         k{������ �����  л �   – (2,28)  %, ��� ���������. 
  o{��������� �}���}�� �����, ����{}{���� �������� ��������}�� 

�}���������}: 
 

      л   л                                                                                                               
 
~��:  л   ����� �{�� } �}���������. 

                      л    
 

 

 

5.2    

[}{������ ��}������ ���|������ } �����}����}����� ���������� � 
��������� �{|��{����� } ��� ������, ~�� }���� } ������� ��{��� ��-�{ 
����������� �{|��� �|�����}{���.  

 k{���� {}{�����~� ��}������ �����}���� �� {�{��~�� � �{������ 
�{|���~� ��}������. 

 _�� {}{�����~� ��}������ ����������� ����~��|���~{���� �{���. 
k{�������� �� �}���������} �� �{|���� ��}�������� ������{�� �{}��� h=4 
�.  

j�����{��  Э  1,8 [5], ��� �}���������} ���{ hlj-02 [5] � 
����������� ����� �}��{. m�~�{ �{�������� ����� �}��������{�� } ����: 

    λЭ     
                    

        ] ���� ����� �{�������� ������ �}��������{ (    , ��~�{ �{�������� 
�� ����� �� �}��������{: 

                  [                            �  
 
j�����{�� ����� ����}    ,��~�{ �{�������� ����� ���{�� |���� 

�{}��:                           �  
 
k{�������� �� ��{���~� ���{ �� �����: 
 



 
 

                                          �  
 

]�������� �|��� ��������}� �}���������} } ����: 
              
                                                                                                                                
 
~�� 1,5 – ��� ���������}{���� �����, �{ ������� �� ������ }������� 

��������� L[/ L]. 
i��������� ������ ��������� �� ������� 
                                            

 
   _�� ����}�� ��������� ���������� ������������ ���{����� 

������{, ���� � ���{ �� �{|�. 5-1 [4.���.126] –                          
   c�������� �{������� ��{����� ������������} ���{����� 

��}��������� � }���������� ������ ��������� �� �{|�. 5-9 [5. ���. 134] 
���������� ƞ – ����������� ��������}{��� �}���}�~� �����{ ��������{ 
�}��{. _�� �}��������{ hljƞ = 0,52 .  

   i��������� ����� ��}��������� �� �{|�. 4-4 [5. ���.104] . _�� �{��� 
���{ } ������� �����}������ ����}��� �{|��� ������{�� ����� 
��}���������        л . 

   _�� {}{�����~� ��}������ ��������� �����{����� ��}���������: 
                           �� 
 
l}���}�� ����� �� ����~� �}��������{, ���|������� ��� ����{��� 

����� ��}���������: 
           o   h   �{�       

                                     л    
            –   ����������� �����{����� ��}��������� ��� �{�� 

�{�{��}{���.      �{�      – ����������� �{�{�{ ������{���� ��� �{�� �{�{��}{���. 
j�  o ���|��{�� �{��� �{�{��}{��� ���{ kh 220-230-200 ��������� 

200 ]� �� �}���}�� �������  л      л  m�� ������ `27. 
. 



 
 

i��������� �{��������~� �}���}�~� �����{ �� �{������~� ������ 
�{�������� } ������{�[-10÷+20%]. 

              o  of  o
o

                                         
 
i��������� �{��������~� �}���}�~� �����{ ����{}����  9,78%. c����� 

�� }��� ��{�{���~�,  ������{�� }�|�{���� ��� � ��������}� �}���������}. 
o{��������� �}���}�� �����, ����{}{���� �������� ��������}�� 

�}���������}: 
      л   л 

~��:  л   ����� �{�� } �}���������. 
                    л    

 
 

5.3     

k{���� �������� ��}������ �����}���� ������� �����������{ 
�����{. 

k{������� {���}��� �������� ��}���������� �{~����� ���������� �� 
�������: 

                                                                                                   (5.12) 
 
~��:    ��������}� �{��;       �����{���{� �������� �{���, (�]�);     ����������� �����{ ��}���������� �{~�����, ������{��        , ��� 

��{���, ��������� �� ��������� ������� �������};       ����������� 
������ } �������~��������� {��{�{����.     _�� �{�� _kf ������{����          ;                           . 

                                      
 
k{�����{� ��{���}�{� �������� ��}���������� �{~�����: 
                                                                                             (5.13) 
                                  
 
j���{� �������� ��}���������� �{~�����: 
         √                                                                                              (5.14) 

 



 
 

        √                          
 
j����}���� �{���� �������� }��~� ���{: 
             ил                                                                                   (5.15) 
              = 72,49  (�]�) 
             ил                                                                                 (5.16) 
               = 51,09 (�][�) 
   √           ил    

                                                                              (5.17) 

   √               = 88,68 (�][) 
 

I = 
 √      

                                                                                                               (5.18) 

 

I =      √       = 134,77 ([) 
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6.       , 
      . 

   

p{�{������� ���|�������� ���� }���������}�~� �{����������� 
�����������~�� �}������ |����{� �{�}��}�������� ���� � �{����� |�����~� 
��������}{ ������{������-�{������ {��{�{����, ��� ��{��}{�� 
��{��������� }������ �{ �������-������������� ���{�{���� � �{ �{�������� 
������� ���������{|�����. h{ }�|�� ����� � ����������}��� ���������� 
����}�� ���� ��{��}{�� }������ �{��� �{�����, �{� ������� 
��}����}������� ���������} �����������~��, ������ �� �{|��� � 
�{�������� �� ���������� ���{, �����{����� ���� � �{��������. j�� 
���������}{��� ������� ���������{|����� ���|������ ��{}����� 
���{��}��� �{�{���� �����, �����{� ��{��� ���{���� }������ �{ ������� 
�{���� ����������~� �|�����}{��� [4]. 

_�� ��������� �{�|���� ������������ }�~����� ������������� 
����� ���������{|�����, �{�������� �{���� �����}���� �� �}�� 
}{��{��{�: 

]{��{�� №1 – k{����������� �����������~�� �� ���� � ������� 
�{��������������� ����}�� ������} (���.6.2). 

]{��{�� №2 – k{����������� �����������~�� �� ���� � ������� 
�{��������������� �������}���} (���.6.3). 

j�� �{�������� qЭh ���{ ���  i  ����{����}{�� �{������� �{~����� 
i-~� ���������������{ (Эj), { ��� хi �  i – �������{�� qЭh i-~� Эj. m.�. 
qЭh �{���~� Эj �� �{������}{����, �� ���|������� ���{~{��, ��� qЭh 
�{���~� Эj �{�������� } ~������������� ������ ������� ��~��� 
���������~� Эj. 

_�� �{~�����~� ������{}����� �{����������� �{~����� �� 
���������� ���{ � }�|��{ �������� � ���{ mj, ��������� �{���~�{��� 
�{~�����, �����{� ������{}���� ��|�� �{��������� �{ ~����{�� ����������� 
����������, ������ ����{�� �~�{�������� ����� ������������, } 
}�|�{���� �{���{|� �{}�� �{������� �{~����{� Эj. _�� �{���~� Эj 
�{����� �}�� ����������, ����� ������� ��}�{�{�� � qЭh ���~� Эj. k{���� 
���������� ������������ �� }��{����� [4]: 

 

 i
i

P
r

m


 
,                                                                                              (6.1) 

 
~��  iP  – �{�����{� �{~����{ i-~� Эj; m – �{���{| ��� ����������� 

����{�� ���~{ (���������� ��� }��� Эj). 
i����{����� ������ ��� �{���������� emj |���� �}������ ����� 

������������� �{~����� (qЭh) ���{. g������������� �����{ ������������� 
�{~����� ������������ �������� �� {���}��� � ��{���}��� ����{}������ 
�������� [4, 12]: 



 
 

 

i i
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i

ΣP X
X ,
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 i i
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i

ΣQ X
X
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 ,                                                                    (6.2) 

i i
P

i

ΣP Y
Y ,

ΣP


 i i
Q

i

ΣQ Y
Y

ΣQ


 ,                                                                      (6.3) 

 
~��  Pi, Qi - �������� i-~� ����������ё����{;  
Xi, Yi - �������{�� �����{ ������������� �{~����� i-

~� ����������ё����{.   
i���������� ���{����� �������{� �}���� } �{|���� 6.1 
m{|���{ 6.1 – bkq [i “]{~����-��������� ���� ��.[����” 

h���� �{ 
��{�� 

     , �]� tg 
     , 
�}{� 

x y P·x P·y Q·x Q·y 

1 22,88 1,73 39,58 13,22 33,98 301,41 777,46 523,24 1344,92 
2 22,88 1,73 39,58 41,64 19,5 952,72 446,16 1648,11 771,81 
3 27 0,75 20,25 9,61 17,69 259,47 477,63 194,6 358,22 
4 27 0,75 20,25 17,11 15,94 461,97 430,38 346,47 322,78 
5 27 0,75 20,25 20,09 14,52 542,43 392,04 406,82 294,03 
6 4,5 0,48 2,16 12,84 15,12 57,78 68,04 27,73 32,66 
7 19,55 0,75 14,66 12,77 17,78 249,65 347,6 187,2 260,65 
8 19,55 0,75 14,66 15,55 17,78 304 347,6 227,96 260,65 
9 18,22 0,48 8,74 6,45 11,44 117,52 208,43 56,37 99,98 
10 18,22 0,48 8,74 10,69 12,03 194,77 219,18 93,43 105,14 
11 18,22 0,48 8,74 10,52 8,5 191,67 154,87 91,94 74,29 
12 18,66 1,73 32,28 20,65 17,32 385,33 323,19 666,58 559,08 
13 18,66 1,73 32,28 22,03 14,69 411,07 274,11 711,12 474,19 
14 19,55 1,73 33,82 6,32 8,44 123,55 165 213,74 285,44 
15 19,55 1,73 33,82 18,65 12,82 364,6 250,63 630,74 433,57 
16 30,3 0,48 14,54 16,99 10,07 514,8 305,12 247,03 146,41 
17 30,3 0,48 14,54 21,78 12,13 659,93 367,54 316,68 176,37 
18 30,3 0,48 14,54 18,4 7,65 557,52 231,8 267,53 111,23 
19 6,97 0,75 5,22 9,61 14,44 66,98 100,64 50,16 75,37 
20 6,97 0,75 5,22 8,57 11,95 59,73 83,3 44,73 62,38 
21 6,97 0,75 5,22 8,93 10,17 62,24 70,88 46,61 53,08 

 

 

m{|���{ 6.2 – i���������� �������{� �����{ ������������� �{~�����     , �     , �     , �     , � 
16,54 14,62 17,98 16,19 

 

m{|���{ 6.3 – i���������� �{����{ ������������� �{~����� 

h���� �{ 

��{�� 
     , �]� tg      , �}{�    , ��    , �� m π 

1 22,88 1,73 39,58 12,07 15,87 0,05 3,14 

2 22,88 1,73 39,58 12,07 15,87   

3 27 0,75 20,25 13,11 11,35   

4 27 0,75 20,25 13,11 11,35   

5 27 0,75 20,25 13,11 11,35   

6 4,5 0,48 2,16 5,35 3,8   



 
 

h���� �{ 

��{�� 
     , �]� tg      , �}{�    , ��    , �� m π 

7 19,55 0,75 14,66 11,15 9,66   

8 19,55 0,75 14,66 11,15 9,66   

9 18,22 0,48 8,74 10,77 7,46   

10 18,22 0,48 8,74 10,77 7,46   

11 18,22 0,48 8,74 10,77 7,46   

12 18,66 1,73 32,28 10,9 14,33   

13 18,66 1,73 32,28 10,9 14,33 

14 19,55 1,73 33,82 11,15 14,67 
15 19,55 1,73 33,82 11,15 14,67 
16 30,3 0,48 14,54 13,89 9,62 
17 30,3 0,48 14,54 13,89 9,62 
18 30,3 0,48 14,54 13,89 9,62 
19 6,97 0,75 5,22 6,66 5,76 

20 6,97 0,75 5,22 6,66 5,76 

21 6,97 0,75 5,22 6,66 5,76 

 

 



 
 

1200

27
00

0

24000

1200

5
,4

5
,4

5
,4

5
,4

5
,4

1

2

4

3

6

1
49

10
11

1
2

13

1
5

1
6

1
8

1
7

2
0

5

P

Q

   
КТ

k������ 6.1-k{������������ �{~����� qЭh 

 



 
 

12
00

27000

2
4

0
0

0

12
00

5,4 5,45,4 5,45,4

1

2

4

3

6

14

9

1
0

1
1

12

1
3

15

16

18

17
20

5

P

Q

             КТ

          

           1

2

          3
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12
00

27000

2
4

0
0

0

12
00

5,4 5,45,4 5,45,4

1

2

4

3

6

14

9

1
0

1
1

12

1
3

15

16

18

17
20

5

P

Q

КТ

А1

А2
 

 

  k������ 6.3 – k{����������� �����������~�� �� ���� � ������� 
�{��������������� �������}���} 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

7.         
 

m{|���{ 7.1 – k{���� ������������� �{~����� ��� }��~� ���{. 

           
 

     , 
А 

   
 

  

    
  

    
      

 

      

       , 
 

     , 
А

 

     , 
А

 

 

  
-
 

 
,     

          
 

    
    

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

e�{�-|{��� 2 10,3 20,6 0,1 
0,5/1,
73 

2,06 3,56 212,18       

Э���������� 1 4,5 4,5 0,75 
0,9/0,

48 
3,37 1,61 20,25       

b{������ 
��{��� 

2 8,8 17,6 0,18 
0,8/0,

75 
3,16 2,37 154,88       

m��{���-
}���������� 

��{��� 
3 8,2 24,6 0,17 

0,9/0,
48 

4,18 2 201,72       

h{��{���� 
��{��� 

2 8,4 16,8 0,15 
0,5/1,

73 
2,52 4,35 141,12       

e��~������
�}{����� 
��{��� 

2 8,8 17,6 0,14 
0,5/1,

73 
2,46 4,25 154,88       

]��������� 
�{�������{ 3 2 6 0,6 

0,8/0,
75 

3,6 2,7 12       

И  
а ая 

а а 
15 51 107,7 0,15 0,8 21,35 20,84 897,03 13 

1,5
2 32,45 20,84 35,56 54,12 

И  
а ая 

а а 
6 10,1 57,3 0,18 0,6 10,4 6,2 549 5 2,0

9 
21,11 6,82 22,18 33,71 

И  
ая 

21 61,1 165 0,16 0,6 31,75 27,04 1446,03 18 1,3
9 

57,6 29,65 64,97 98,73 

И  

ая а а 
          72,49 51,09 88,68 134,77 

 
 
m{|���{ 7.2 – k{���� ������������� �{~����� ��� ���}�~� }{��{��{. 

№ 
 
 
. 

 
 

           
 

     , 
А 

   
 

  

    
  

    
      

 

      

       , 
 

     , 
А

 

     , 
А

 

 

  
-
 

 
,     

          
 

    
    

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

1 

14 
e��~�������}
{����� ��{��� 

1 8,8 8,8 0,14 
0,5/1,
73 

1,23 2,13 77,44 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

9 
m��{���-
}���������� 
��{��� 

1 8,2 8,2 0,17 
0,9/0,
48 

1,4 0,67 67,24 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

21 
]��������� 
�{�������{ 1 2 2 0,6 

0,8/0,
75 

1,2 0,9 4       

20 ]��������� 1 2 2 0,6 0,8/0, 1,2 0,9 4       



 
 

�{�������{ 75 

11 
m��{���-
}���������� 
��{��� 

1 8,2 8,2 0,17 
0,9/0,
48 

1,4 0,67 67,24       

10 
m��{���-
}���������� 
��{��� 

1 8,2 8,2 0,17 
0,9/0,
48 

1,4 0,67 67,24       

19 
]��������� 
�{�������{ 1 2 2 0,6 

0,8/0,
75 

1,2 0,9 4       

  7  39,4 0,17 0,7 9,03 6,84 291,16 5 2,09 
18,8
7 7,52 

20,3
1 

30,8
6 

 
2 

1 e�{�-|{��� 1 10,3 10,3 0,1 
0,5/1,
73 

1,03 1,78 106,09       

3 
]���������� 
�}{������ 

1 9 9 0,16 
0,8/0,
75 

1,44 1,08 81       

4 
]���������� 
�}{������ 

1 9 9 0,16 
0,8/0,
75 

1,44 1,08 81       

6 Э���������� 1 4,5 4,5 0,75 
0,9/0,
48 

3,37 1,62 20,25       

7 
b{������ 
��{��� 

1 8,8 8,8 0,18 
0,8/0,
75 

1,58 1,18 77,44       

8 
b{������ 
��{��� 

1 8,8 8,8 0,18 
0,8/0,
75 

1,58 1,18 77,44       

12 
h{��{���� 
��{��� 

1 8,4 8,4 0,15 
0,5/1,
73 

1,26 2,17 70,56       

  7  58,8 0,16 0,7 11,7 10,0
9 513,78 7 1,86 21,7

6 
11,0
9 

24,4
2 

37,1
1 

 
3 

2 e�{�-|{��� 1 10,3 10,3 0,1 
0,5/1,
73 

1,03 1,78 106,09       

5 
]���������� 
�}{������ 

1 9 9 0,16 
0,8/0,
75 

1,44 1,08 81       

13 
h{��{���� 
��{��� 

1 8,4 8,4 0,15 
0,5/1,
73 

1,26 2,17 70,56       

15 
e��~�������
}{����� 
��{��� 

1 8,8 8,8 0,14 
0,5/1,
73 

1,23 2,13 77,44       

16 
j���� 
����������� 

1 10,1 10,1 0,2 
0,9/0,
48 

2,02 0,96 102,01       

17 
j���� 
����������� 

1 10,1 10,1 0,2 
0,9/0,
48 

2,02 0,96 102,01       

18 
j���� 
����������� 

1 10,1 10,1 0,2 
0,9/0,
48 

2,02 0,96 102,01       

  7  66,8 0,2 1,73 
11,0
2 

10,0
4 641,12 7 1,54 

16,9
7 

11,0
4 

20,2
4 

30,7
6 

 

m{|���{ 7.3 – k{���� ������������� �{~����� }����~� � ������~� ���}�� ��� 
2 }{��{��{ Эl (����{ o636 – 92) 

 
№  

 
. 

 

   
        

 
     , 

А 

   
 

  

    
  

    
      

 

      

       , 
 

     , 
А

 

     , 
А

 

 

  
-
 

 
,     

          
 

    
    

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
А1 

1 e�{�-|{��� 1 10,3 10,3 0,1 
0,5/1,7
3 

1,03 1,78 
106,0
9 

      

3 
]���������� 
�}{������ 

1 
9 9 0,16 

0,8/0,7
5 

1,44 1,08 81       

6 Э���������� 
1 

4,5 4,5 0,75 
0,9/0,4
8 

3,37 1,62 20,25       

7 b{������ ��{��� 1 8,8 8,8 0,18 0,8/0,7 1,58 1,18 77,44       



 
 

5 

8 b{������ ��{��� 
1 

8,8 8,8 0,18 
0,8/0,7
5 

1,58 1,18 77,44       

9 
m��{���-
}���������� ��{��� 

1 
8,2 8,2 0,17 

0,9/0,4
8 

1,4 0,67 67,24       

10 
m��{���-
}���������� ��{��� 

1 
8,2 8,2 0,17 

0,9/0,4
8 

1,4 0,67 67,24       

11 
m��{���-
}���������� ��{��� 

1 
8,2 8,2 0,17 

0,9/0,4
8 

1,4 0,67 67,24       

14 
e��~�������}{���
�� ��{��� 

1 
8,8 8,8 0,14 

0,5/1,7
3 

1,23 2,13 77,44       

19 
]��������� 
�{�������{ 

1 
2 2 0,6 

0,8/0,7
5 

1,2 0,9 4       

20 
]��������� 
�{�������{ 

1 
2 2 0,6 

0,8/0,7
5 

1,2 0,9 4       

21 
]��������� 
�{�������{ 

1 
2 2 0,6 

0,8/0,7
5 

1,2 0,9 4       

  12  72 0,17 0,75 16,4
5 12,5 575,9

4 9 1,
71 

28,
13 

12,
5 30,77 46,8

3 

А 2 

2 e�{�-|{��� 
1 

10,3 10,3 0,1 
0,5/1,7
3 

1,03 1,78 
106,0
9 

      

4 
]���������� 
�}{������ 

1 
9 9 0,16 

0,8/0,7
5 

1,44 1,08 81       

5 
]���������� 
�}{������ 

1 
9 9 0,16 

0,8/0,7
5 

1,44 1,08 81       

12 h{��{���� ��{��� 
1 

8,4 8,4 0,15 
0,5/1,7
3 

1,26 2,17 70,56       

13 h{��{���� ��{��� 
1 

8,4 8,4 0,15 
0,5/1,7
3 

1,26 2,17 70,56       

15 
e��~�������}{���
�� ��{��� 

1 
8,8 8,8 0,14 

0,5/1,7
3 

1,23 2,13 77,44       

16 
j���� ����������� 1 

10,1 10,1 0,2 
0,9/0,4
8 

2,02 0,96 
102,0
1 

      

17 
j���� ����������� 1 

10,1 10,1 0,2 
0,9/0,4
8 

2,02 0,96 
102,0
1 

      

18 
j���� ����������� 1 

10,1 10,1 0,2 
0,9/0,4
8 

2,02 0,96 
102,0
1 

      

  9  93 0,16 1,73 15,3 14,47 870,12 10 1,
65 

25,
24 

15,
91 29,83 45,4

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



 
 

8.     ,  
,    ,   . 

 
]�|�� ����������� ����� � �����| �� }��������� �������}������ ��� 

���������}{���, �{ ����}� �������� �������~�� �����}����}{, ����}�� 
�����{���� �����, ������� }��~��{��� ����������� ��{��� � ����������, 
������ �{|��� Эn. 

i������������ �{����{�� ��� }�|��� ����� ����}�� ���� �}������: 
1. k{���������� �������~������~� �|�����}{��� �{ ��{�� ���{. 
2. ]������{  �����{����~� �{��������. 
3. g������� ����������������} � �{�������� �� �����{ ���{��� �� 

���������������{.  
4. p{�{���� �{~�����  � �� �{����������� �� ����{�� ���{. 
]���������}�� ���������{|����� ����� |��� }�������� �� �����: 

����}�� ������–�{|���, ���{���� ��������� ����������������. 
j�� ����{����� ����}��� �����{���� ����� }�|��{�� �{|��� �{��� 

[]]^.  
l���}�� ������ }�|��{�� ���{ jk–88.04, �{}����~� ����������, 1,5 

���� �{� ���}��� ���{. 
b{���{ ��������� ����������������} � ����}�� ������} 

�������}������ {}���{��������� }�����{������ ����� ][. 
]���������}�� ���������{|����� �{� �� ����� }���������� �� �����: 

�{��������������� �������}�� ����� sk[73 �{ �{�������� 220/380], } 
��������� � ����{����� ������. c��������� �������}��{ �{��������, 
sk[73 ����������}�����, ��~���}��� �� ���������}{���� {�������}�� 
��� ������~�����~� �������. l����� ��� ����� ��|�� ����������� 
|���{��. e{��{� ����{� ������ ����� 4 ����������� ����, ��� 
������������� ��������� ���}���}. ]�� ������ ���}������ ���� 
�������}��{ ����{��}�~� �������. 

j����{��{ �{|���� � } ����� � lj � } ����� � sk[ �������}������ �� 
�����������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

9.     ( , А, А) 
    . 

 k{��������������� ������ � �������}��� }�|��{�� ������ �� 
��������}{ ������������� � �{|���~� ���{ �{��~� �����{ ��� �������}��{.               

~��:       �����{����� �{������� ��� �{��������������~� �����{, ([);          �{������� ���, ([). 
        ] �{����}� �{��������������� ������} (}{��{�� 1) }�|��{�� 

��{�� ����� jk8804, �{}����~� ���������� (1,5 � �{� �����), ������� 
�{�����{�� �{ }}�� � �{����������� �����{���� ��� �����{���� 
������������� ���� 380/220], �{����� 50^�. l������ �{���� �|������ �� 
���� � }��� IP54, ����{�������� ���������� � �{��~���� �{�������� 
npf3. 

 
m{|���{ 9.1 – j{�{����� �{��������������� ������} (}{��{�� 1) 

  а    , (А)  , (А)   
 

 
 

lj1 30,86 40 
jk8804-1007-54 

npf3 
7 

lj2 37,11 40 
jk8804-1007-54 

npf3 
7 

lj3 30,76 40 
jk8804-1007-54 

npf3 
7 

        k{��������������� �������}��� �{��� sk[ ������������ ��� 
�����{�� � �{����������� �����������~�� � }����������� 
����������}����~� ������������� � ��� ����������������} } ������{� � 
~�����{��������� �����{��� ��� �{��������� 380/220]. 

        j�����{�� �������}�� sk[4. l������ �{���� IP32, 
����{�������� ���������� � �{��~���� �{�������� 1n3. 

 
      m{|���{ 9.2 – j{�{����� �{��������������� �������}���} 

(}{��{�� 2) 

 
 

 
     ( / )      

( / ) 
       , (А)     , (А) , 

( ) 

-  

 

sk[1 
sk[4-100-44-

2n3 
0,0003 0,0002 46,83 100 26 11 

sk[2 
sk[4-100-44-

2n3 
0,0003 0,0002 45,41 100 25 9 

   i��������� �{�������� �� ����{����~� } �������}��� ������ 
����{}���� �� |���� ± 5 %.  

        ]�|�{���� �������}�� ���}����� �� ���������� ������ 
�{��������:     √         (                 )    

        



 
 

~��:          �������� {���}��� � ��{���}��� �������}�����, (i�/�);    ����{ �������}��{, (�).        √                                                             √                                                      
 
        j����� �� ���}��{�� ���������~� ��{�����. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 10.       
  

]�|�� ������{������� {��{�{��} }����� �{ �{�������� lЭl, �����{� 
�����{ �|������}{�� |������|����� ���{��� �����|������ ��~�{��� �� 
�{��~���������. 

] �{����}� e[ ��~�� |��� ��������}{��  �������{������ ��� [] 
�{������� �����. ] �{���� �{|��� |���� ��������}{�� []. 

]�|�� {}���{�������� }�����{����� ��� �{���� ����� (� lj ��� 
sk[), ���{���� ~����� ����������������}, �����}���� �� ��������� 
}��{������ [6]: 

j���}�� ��� ~����� Эj: 
 

 ��� �.�| � . �.�|I I I I ,и  бk                                                                      (10.1) 

 
~�� ���I ����}�� ���, [;  �.�|I  – �����}�� ��� �{�|�����~� �� 

�������� ���������������{ } ~�����, [; �.�|I  – �����{����� ��� 

�{�|�����~� �� �������� ���������������{ } ~�����, [; �I  – �{������� ��� 
~����� ����������������}, [;

.и  бk  – ����������� ��������}{���, 
�{�{������� ��� �{�|�����~� �� �������� ���������������{ } ~�����. 

`��� } ~����� �� 5 Э_ �� } ������� |���� �������}�}{�� 
.и  бk . 

k{������� ��� � ������ �����������{ �{�������� ��������� �� 
����~�����: 

  �{���   �{��   � ,                                                                                    (10.2) 
 

~��       - �{������� ��� ~����� Эj,   - ����������� �{��������, 
������    1,1. 

m�� ������� � ������ �����������{ ��������� �������: 
  ��   ���   ��� ,                                                                                       (10.3) 

 
~��   и  -����}�� ��� ~����� Эj,     - ��������� �������, ������      1,2. 
_{��� }�|��{�� []. k{�����{� ��{������ ���{ �������: 
  ��   �� ��� �{�� ,                                                                                           (10.4) 

 
~��          - �����{����� ��� �{��������� [], ������{���� 

|���{���� �       . 
i����{������� ����}��� ��� }�|��� []. �}������ �~� ���}���{:  ��     .                                                            (10.5) 



 
 

j�����: �����}���� }�|�� [] ��� Эj №1                                    
j� ���{}������ [6], }�|���� ][ 51-31 �          ,          = 80 [.                                                                                                                          

j��}���� �� ����}��:  ��  4,45 
�.� ���}���}����� ����}�� �����{������~� }�|��{ []:  ��    . 

_{�������� }�|�� }�����{����� {�{��~�����. 

m{|���{ 10.1 – ]�|�� {}���{�������� }�����{����� (}{��{�� 1) 

№ 

 

 

 

  а   
, (А) 

    
, (А) К  

К
 

I 
а .  

Т   
а а

 .  

I 
.
 

I 

. а . 
I  К  

К 
.
 

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

 lj1 30,86 296,8 1,1 1,2 33,94 ][ 51-31-1 100 50 356,16 4,45 10 
 lj2 37,11 347,3 1,1 1,2 40,82 ][ 51-31-1 100 50 416,76 5,2 10 
 lj3 30,76 347,3 1,1 1,2 33,83 ][ 51-31-1 100 50 416,76 5,2 10 

  
1 

14 
e��~�����
��}{����� 
��{��� 

59,36 296,8 1,1 1,2 65,3 ][ 51-31 100 80 356,16 4,45 10 

9 
m��{���-

}���������
� ��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

21 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 

20 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 

11 
m��{���-

}���������
� ��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

10 
m��{���-

}���������
� ��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

19 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 

2 

1 e�{�-|{��� 69,46 347,3 
 

1,1 
 

1,2 
76,4 ][ 51-31 100 80 416,76 5,2 

 
10 

3 
]��������

�� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

4 
]��������

�� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

6 
Э���������

� 
7,58 37,9 1,1 1,2 8,33 ][ 51-31-1 100 10 45,48 4,54 10 

7 
b{������ 
��{��� 

37,12 185,6 1,1 1,2 40,83 ][ 51-31-1 100 50 222,72 4,45 10 

8 
b{������ 
��{��� 

37,12 185,6 1,1 1,2 40,83 ][ 51-31-1 100 50 222,72 4,45 10 



 
 

12 
h{��{���� 

��{��� 
56,65 

283,2
5 

1,1 1,2 62,31 ][ 51-31-1 100 63 339,9 5,39 10 

3 

2 e�{�-|{��� 69,46 347,3 
 

1,1 
 

1,2 
76,4 ][ 51-31 100 80 416,76 5,2 

 
10 

5 
]��������

�� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

13 
h{��{���� 

��{��� 
56,65 

283,2
5 

1,1 1,2 62,31 ][ 51-31-1 100 63 339,9 5,39 10 

15 
e��~�����
��}{����� 
��{��� 

59,36 296,8 1,1 1,2 65,3 ][ 51-31 100 80 356,16 4,45 10 

16 
j���� 

���������
�� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

17 
j���� 

���������
�� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

18 
j���� 

���������
�� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

 
 

m{|���{ 10.2 – ]�|�� {}���{�������� }�����{����� (}{��{�� 2) 

№ 

 

 

 

  а   
, (А) 

    
, (А) К  

К
 

I 
а .  

Т   
а а

 .  

I 
.
 

I 

. а . 
I  К  

К 
.
 

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

 sk[1 46,83 347,3 1,1 1,2 51,51 ][ 51-31-1 100 50 
416,7

6 
8,33 10 

 sk[ 2 45,41 347,3 1,1 1,2 49,95 ][ 51-31-1 100 50 
416,7

6 
8,33  

  
А1 

1 e�{�-|{��� 69,46 347,3 1,1 1,2 76,4 ][ 51-31-1 100 80 
416,7

6 
5,2 10 

3 
]���������� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

6 Э���������� 7,58 37,9 1,1 1,2 8,33 ][ 51-31-1 100 10 45,48 4,54 10 

7 
b{������ 
��{��� 

37,12 185,6 1,1 1,2 40,83 ][ 51-31-1 100 50 
222,7

2 
4,45 10 

8 
b{������ 
��{��� 

37,12 185,6 1,1 1,2 40,83 ][ 51-31-1 100 50 
222,7

2 
4,45 10 

9 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

10 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

11 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

30,7 153,5 1,1 1,2 33,77 ][ 51-31-1 100 50 184,2 3,68 10 

14 
e��~������
�}{����� 
��{��� 

59,36 296,8 1,1 1,2 65,3 ][ 51-31-1 100 80 
356,1

6 
4,45 10 

19 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 

20 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 

21 
]��������� 
�{�������{ 13,22 66,1 1,1 1,2 14,54 ][ 51-25 25 20 79,32 3,96 10 



 
 

А 2 

2 e�{�-|{��� 69,46 347,3 1,1 1,2 76,4 ][ 51-31-1 100 80 
416,7

6 
5,2 10 

4 
]���������� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

5 
]���������� 
�}{������ 

51,3 296,5 1,1 1,2 56,43 ][ 51-31-1 100 63 355,8 5,64 10 

12 
h{��{���� 

��{��� 
56,65 283,25 1,1 1,2 62,31 ][ 51-31-1 100 63 339,9 5,39 10 

13 
h{��{���� 

��{��� 
56,65 283,25 1,1 1,2 62,31 ][ 51-31-1 100 63 339,9 5,39 10 

15 
e��~������
�}{����� 
��{��� 

59,36 296,8 1,1 1,2 65,3 ][ 51-31-1 100 80 
356,1

6 
4,45 10 

16 
j���� 

����������
� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

17 
j���� 

����������
� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

18 
j���� 

����������
� 

33,6 168 1,1 1,2 36,96 ][ 51-31-1 100 50 201,6 4,03 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

11.           
  

        l������ ��� ���}������} � �{|���� �{��������� �� 1 �] �� 
�{~��}� ������������ �� �{|���{� ���������-���������� ����}, 
����{}������ ��� ����{����� ����}�� �����{���. 

        i���������� ���������� ����} ���}������} �������}������ �� 
�������: 

                
                                                                                                                           

 
~��:       ���������� ���������� ��� }�|��{���~� ���}�����{, ([);     ����{}����� �����������, �����}{���� ����}�� �����{��� ���}���} 

� �{|���� (��� ����{����� ����}��� �����{���     );        �{������� 
��� ���}�����{, ([). 

        m{� �{� {}���{�������� }�����{���� �����{��{����, } ���}�� 
������� ��� �{���� �� ����~����� � ����} �������~� �{���{��� 
������������� ����� � ���������� � ~�����}��� �����|������� 
������������� ����~��, �� ��� }�|��� ������� ��� ���}���} � �{|���� 
������ ��|���{���� ����}��: 

                                                                                                                (11.2) 
 
~��:         �����{����� ��� �����}�~� �{��������� {}���{�{, ([);     ����{}����� �����������, } ����{� }�{����~� �����}�~� }������ 

{}���{�������� }�����{�����, ���{��}������ } ��� ���� �{ ���~�� (��� 1 
{}���{�������� }�����{����     ). 

        ]�|�� ������� �{|��� ��� ���{��� �{��������������� ������} 
(}{��{�� 1) � ��������� ����������������} (}{��{�� 1,2) ������{}��� } 
�{|���{� 11.1 � 11.2 

        k{�������������{� ���� }���������� ��������������� 
�{|������� ������� �{��������� 380 ] �{��� ]]^, ������������ } 
�����{����� �{�{�{�. ] ���� ���{ ������{���� �{�{� �� ������|����{ ��� 
������{, ������� �������}{���� ������|�������� ����{�� ��� ��{������ 
��������� ����{��. e{|��� }����� �{�{�{ ���{��}{���� �{ �|����� 
�����������, ���{��}������ �{ |���}�� ����{�. 

        j��{��{� ���� } �{���� ���� }���������� ��������������� 
�{|������� ������� �{��������� 380 ] �{��� []]^, � �����{��}{���� 
������� �� �����������. 

 
 
 
 
 



 
 

m{|���{ 11.1 – ]�|�� � ���}���{ ������� �{|��� (}{��{�� 1) 

 
 

 

 ,       , (А)     , (А)       , (А) 
   -   

  
1 2 3 4 5 6 7 8 

  
lj1 kn hh lj1 []]^ 4�6 30,86 35 31,5 

lj2 kn hh lj2 []]^ 4�16 37,11 60 50 

lj3 kn hh lj3 []]^ 4�6 30,76 35 31,5 

  

1 

14 lj1 14 []]^ 4�25 59,36 75 63 

9 lj1 9 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 

21 lj1 21 []]^ 4�4 13,22 27 20 

20 lj1 20 []]^ 4�4 13,22 27 20 

11 lj1 11 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 

10 lj1 10 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 

19 lj1 19 []]^ 4�4 13,22 27 20 
2 

1 lj2 1 []]^ 3�35+1�16 69,46 95 80 

3 lj2 3 []]^ 4�25 51,3 75 63 

4 lj2 4 []]^ 4�25 51,3 75 63 

6 lj2 6 []]^ 4�4 7,58 27 20 

7 lj2 7 []]^ 4�16 37,12 60 50 

8 lj2 8 []]^ 4�16 37,12 60 50 
12 lj2 12 []]^ 4�25 56,65 75 63 

3 
2 lj3 2 []]^ 3�35+1�16 69,46 95 80 

5 lj3 5 []]^ 4�25 51,3 75 63 

13 lj3 13 []]^ 4�25 56,65 75 63 

15 lj3 15 []]^ 4�25 59,36 75 63 

16 lj3 16 []]^ 4�16 33,6 60 50 

17 lj3 17 []]^ 4�16 33,6 60 50 
18 lj3 18 []]^ 4�16 33,6 60 50 

 

m{|���{ 11.2 – ]�|�� � ���}���{ ������� �{|��� (}{��{�� 2) 

  
 

 ,       , 
(А) 

    , 
(А) 

      , (А) 
   -    

 
1 2 3 4 5 6 7 8 

  
А1 

1 lj2 1 []]^ 3�35+1�16 69,46 95 80 
3 lj2 3 []]^ 4�25 51,3 75 63 
6 lj2 6 []]^ 4�4 7,58 27 20 
7 lj2 7 []]^ 4�16 37,12 60 50 
8 lj2 8 []]^ 4�16 37,12 60 50 
9 lj1 9 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 
10 lj1 10 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 
11 lj1 11 []]^ 4�6 30,7 35 31,5 
14 lj1 14 []]^ 4�25 59,36 75 63 
19 lj1 19 []]^ 4�4 13,22 27 20 
20 lj1 20 []]^ 4�4 13,22 27 20 
21 lj1 21 []]^ 4�4 13,22 27 20 



 
 

А 2 

2 lj3 2 []]^ 3�35+1�16 69,46 95 80 
4 lj2 4 []]^ 4�25 51,3 75 63 
5 lj3 5 []]^ 4�25 51,3 75 63 
12 lj2 12 []]^ 4�25 56,65 75 63 
13 lj3 13 []]^ 4�25 56,65 75 63 
15 lj3 15 []]^ 4�25 59,36 75 63 
16 lj3 16 []]^ 4�16 33,6 60 50 
17 lj3 17 []]^ 4�16 33,6 60 50 
18 lj3 18 []]^ 4�16 33,6 60 50 

 

m{|���{ 11.3 – ]�|�� � ���}���{ �{|��� � }�����{���� 

№   
 

,       , 
(А) 

    , (А) 
 

.
 

I 
.
, 

(А) 

I 
.

, (А)  
-   

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 e�{�-|{��� []]^ 3�35+1�16 69,46 95 ][ 51-31 100 80 

3 
]���������� 
�}{������ 

[]]^ 4�25 51,3 75 ][ 51-31-1 100 63 

6 Э���������� []]^ 4�4 7,58 27 ][ 51-31-1 100 10 
7 b{������ ��{��� []]^ 4�16 37,12 60 ][ 51-31-1 100 50 

9 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

[]]^ 4�6 30,7 35 ][ 51-31-1 100 50 

10 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

[]]^ 4�6 30,7 35 ][ 51-31-1 100 50 

11 
m��{���-

}���������� 
��{��� 

[]]^ 4�6 30,7 35 ][ 51-31-1 100 50 

14 
e��~�������}{
����� ��{��� 

[]]^ 4�25 59,36 75 ][ 51-31 100 80 

19 
]��������� 
�{�������{ []]^ 4�4 13,22 27 ][ 51-25 25 20 

20 
]��������� 
�{�������{ []]^ 4�4 13,22 27 ][ 51-25 25 20 

21 
]��������� 
�{�������{ []]^ 4�4 13,22 27 ][ 51-25 25 20 

2 e�{�-|{��� []]^ 3�35+1�16 69,46 95 ][ 51-31 100 80 

4 
]���������� 
�}{������ 

[]]^ 4�25 51,3 75 ][ 51-31-1 100 63 

5 
]���������� 
�}{������ 

[]]^ 4�25 51,3 75 ][ 51-31-1 100 63 

8 b{������ ��{��� []]^ 4�16 37,12 60 ][ 51-31-1 100 50 

12 
h{��{���� 

��{��� 
[]]^ 4�25 56,65 75 ][ 51-31-1 100 63 

13 
h{��{���� 

��{��� 
[]]^ 4�25 56,65 75 ][ 51-31-1 100 63 

15 
e��~�������}{
����� ��{��� 

[]]^ 4�25 59,36 75 ][ 51-31 100 80 

16 
j���� 

����������� 
[]]^ 4�16 33,6 60 ][ 51-31-1 100 50 

17 
j���� 

����������� 
[]]^ 4�16 33,6 60 ][ 51-31-1 100 50 

18 
j���� 

����������� 
[]]^ 4�16 33,6 60 ][ 51-31-1 100 50 

 
 
 

 



 
 

11.1        
     

 
j����}���� �{���� ������ �������� � �{�������� } �{|������ 

������. j����� �{�������� } �������{� � �����{������ �{�������� ���� 
[12, �. 54]: 

 

� �� ��U 3 I (r cos x sin ) 100%,l                                             (11.1.1) 

 
~�� l  - ����{ �{|������ �����, ��; �� ��r , x - �������� {���}��� � 

��{���}��� �������}����� �{|���, i�/��; �I  - �{������� ��� 
���������������{, [. 

j����� �{�������� } �������{� � �����{������ �{�������� ����: 
 

%
���

U 100%
U ,

U

 
 

                                                                              
(11.1.2) 

~�� ���U  - �����{����� �{�������� ����, ] 
j����� {���}��� � ��{���}��� ��������: 
 

2
� ��P 3 I r ,l                                                                  (11.1.3) 
2
� ��Q 3 I x ,l                                                                       (11.1.4) 

 
~�� k[\I  – �{����{����� �{|���� ��� ���������������{, [; l – 

����{ �{|������ �����, ��; �� ��r , x  – �������� {���}��� � ��{���}��� 
�������}����� �{|���, i�/��. 

j����� ����~�� �{���� �� �������: 
        ,                                                                                  (11.1.5) 
 
~��  – }���� ������, ����� �{��� �� �������: 
 
                      ~��,                                                 (11.1.6) 
 
~��  ~��      �       – } �{}�������� �� ��������}{ ���� �{ 

�����������, � �{� �}��������� �����������             
 
m�~�{: 
 
                                 �. 

] �{����}� ������{ �{�������� �{���� ������ �������� � �{�������� 
��� �-lj1 ���������������{: 



 
 

                √                                                  ]                                                                  �]�,                                         ][�                               �]�  �. 
k������{�� �{�����} ������ } �{|������ ������ � ����������ё����{� 

�� �}�� }{��{��{� ������{}���� } �{|���{� 11.1.1-11.1.2. 
 
m{|���{ 11.1.1 – k{���� ������ �{�������� � �������� ��� �{|��� 

(}{��{�� 1) 
 

 
 

      
(%) 

    
( ) 

    
( А ) 

 
   , 

( ) 

 а  , 
(А) 

          

, 
-   

 
 

, 
L ( ) 

   
( / ) 

   
( / ) 

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

А А   

�-lj1 30,86 0,87 0,49 
[]]^ 
4�6 

35 0,00521 0,0001 2,21 0,52 9,99 1023,44 

�-lj2 37,11 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 

12 0,00195 0,000095 0,24 0,09 4,7 188,94 

�-lj3 30,76 0,87 0,49 
[]]^ 
4�6 

20,5 0,00521 0,0001 1,29 0,3 5,52 590,44 

А А   
 1 

14 59,36 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 

5,5 0,00125 0,000091 0,13 0,072 5,29 141,7 

9 30,7 0,87 0,49 
[]]^ 
4�6 

2,4 0,00521 0,0001 0,15 0,035 0,67 68,88 

21 13,22 0,65 0,76 
[]]^ 
4�4 

5,5 0,00781 0,000107 0,16 0,022 0,308 43,29 

20 13,22 0,65 0,76 
[]]^ 
4�4 

3,3 0,00781 0,000107 
0,09
9 

0,013 0,18 25,58 

11 30,7 0,87 0,49 
[]]^ 
4�6 

9,3 0,00521 0,0001 0,58 0,13 2,62 255,86 

10 30,7 0,87 0,49 
[]]^ 
4�6 

7,2 0,00521 0,0001 0,45 0,1 2,01 196,81 

19 13,22 0,65 0,76 
[]]^ 
4�4 

4 0,00781 0,000107 0,12 0,016 0,22 31,49 

2 

1 69,46 0,6 0,8 
[]]^ 

3�35+1�1
6 

8 0,00089 0,000063 1,34 0,1 7,29 196,81 

3 51,3 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 6,5 0,00125 0,000091 0,14 0,06 4,6 12,6 

4 51,3 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 3 0,00125 0,000091 

0,06
5 

0,029 2,13 57,07 

6 7,58 0,65 0,76 
[]]^ 
4�4 3 0,00781 0,000107 0,09 0,004 0,055 7,87 

7 37,12 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 3,5 0,00195 0,000095 0,07 0,028 1,37 55,1 

8 37,12 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 2,2 0,00195 0,000095 

0,04
4 

0,017 0,85 33,45 

12 56,65 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 7 0,00125 0,000091 0,16 0,08 6,13 157,45 

3 

2 69,46 0,6 0,8 
[]]^ 
3�35+1�

16 
5 0,0089 0,000063 0,83 0,06 4,55 118,08 

5 51,3 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 5,2 0,00125 0,000091 0,11 0,051 3,69 100,37 



 
 

13 56,65 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 7,2 0,00125 0,000091 0,17 0,086 6,26 169,26 

15 59,36 0,7 0,71 
[]]^ 
4�25 2,1 0,00125 0,000091 

0,05
2 

0,027 2,02 54,6 

16 33,6 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 2,3 0,00195 0,000095 

0,04
2 

0,015 0,74 29,52 

17 33,6 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 5 0,00195 0,000095 0,09 0,03 1,6 59,04 

18 33,6 0,65 0,76 
[]]^ 
4�16 5,2 0,00195 0,000095 

0,09
5 

0,03 1,5 59,04 

    1,915   

 
 
m{|���{ 11.1.2 – k{���� ������ �{�������� � �������� ��� �{|���(}{��{��2) 

 

 
 

  
         

(%) 

    
( ) 

    
( А

) 

 
     

( ) 

     , 
(А) 

          

, 
-   

 
 

, ( ) 
     

( / ) 
     

( / ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
А А   

sk[ 1 46,83 0,7 0,71 []]^ 4�25 26 0,00125 0,000091 0,81 0,56 40,85 1102,16 
sk[ 2 45,41 0,7 0,71 []]^ 4�25 25 0,00125 0,000091 0,8 0,55 40,8 1082,48 

А А   

А 1 

1 69,46 0,6 0,8 
[]]^ 

3�35+1�16 
8 0,0089 0,000063 1,34 0,1 7,29 196,81 

3 51,3 0,7 0,71 []]^ 4�25 5 0,00125 0,000091 0,1 0,04 3,55 97,03 
6 7,58 0,65 0,76 []]^ 4�4 2 0,00781 0,000107 0,03 0,002 0,036 5,29 
7 37,12 0,65 0,76 []]^ 4�16 2 0,00195 0,000095 0,04 0,016 0,78 31,72 
8 37,12 0,65 0,76 []]^ 4�16 2 0,00195 0,000095 0,04 0,016 0,78 31,72 
9 30,7 0,87 0,49 []]^ 4�6 10,2 0,00521 0,0001 0,64 0,15 2,85 295,7 

10 30,7 0,87 0,49 []]^ 4�6 4 0,00521 0,0001 0,25 0,058 1,12 115,96 
11 30,7 0,87 0,49 []]^ 4�6 6,5 0,00521 0,0001 0,4 0,095 1,82 188,44 
14 59,36 0,7 0,71 []]^ 4�25 12 0,00125 0,000091 0,301 0,15 11,54 312,07 
19 13,22 0,65 0,76 []]^ 4�4 4 0,00781 0,000107 0,12 0,016 0,22 32,19 
20 13,22 0,65 0,76 []]^ 4�4 6,1 0,00781 0,000107 0,18 0,024 0,34 49,1 
21 13,22 0,65 0,76 []]^ 4�4 7 0,00781 0,000107 0,21 0,028 0,4 56,34 

А 2 

2 69,46 0,6 0,8 
[]]^ 

3�35+1�16 
11,2 0,0089 0,000063 1,87 0,14 10,19 283,91 

4 51,3 0,7 0,71 []]^ 4�25 3,5 0,00125 0,000091 0,07 0,034 2,48 67,92 
5 51,3 0,7 0,71 []]^ 4�25 6,3 0,00125 0,000091 0,14 0,062 4,47 122,25 

12 56,65 0,7 0,71 []]^ 4�25 7 0,00125 0,000091 0,16 0,08 6,13 157,45 
13 56,65 0,7 0,71 []]^ 4�25 8 0,00125 0,000091 0,19 0,096 6,96 189,41 
15 59,36 0,7 0,71 []]^ 4�25 6 0,00125 0,000091 0,15 0,079 5,76 155,6 
16 33,6 0,65 0,76 []]^ 4�16 7 0,00195 0,000095 0,12 0,046 2,24 90,92 
17 33,6 0,65 0,76 []]^ 4�16 10 0,00195 0,000095 0,18 0,066 3,2 129,9 
18 33,6 0,65 0,76 []]^ 4�16 9 0,00195 0,000095 0,16 0,059 2,88 116,9 

c��~� ������  1,917   

 



 
 

12.       
    

 _�� }��}� ������������� � ���������������� ����}�� mj ������ 
����������� ������ ����������� ��{������{������ �����{���� (emj). 
emj ��~�� |��� � ����}��� ��{������{���{�� mg^, mgb ��� mlb^f. 

  j�� ����|�{�{��� ����������������} I � II �{��~���� ����������� 
�}����{������{������ �����{����. j�� ���� �������� }�|��{���� �{���, 
���|� ��� }����� �� �{|��� ����~� ���~�� ��{������{��� � ������ 
���������� ����~����� ������ |� �{ ��|� �{~����� }��� �����|������ (} 
���� ����{��� ����� }������� ��������� ���������������� III �{��~����). 

  m{� �{� ������������� ��� ��������� � II �{��~���� �{��������, �� 
������{��  � ���{��}�� �}{ ��{������{���{. 

  j�� }�|��� �}�� ��{������{����} �{ �����{���� �������� �{���~� 
��{������{���{ �����{ |��� }�|�{�{ � �{��� ������, ���|� ��� }����� �� 
����� ����~� �� ��{������{����} ���{}����� } �{|��� ��{������{��� ��~ 
|� ����� }�� �{~����� �����|������ I � II �{��~����, � |�� |� �{~����� ��� 
���� �� |���� ��� �{ 140%. 

 ]������� �{���� �� �������� ��������� �����~� �{�������� �{ 
���������� ����������� 

                                                                                                 (12.1) 

 
^��     л               и,�][/�2;      л                      , 
�][;    л        х , �2   

              = 0,136 �][/�2 

 
c����� �� �{�����} ��������  ��������� }�|��{�� ��{������{��� 

�{��������� �� 1000�][/�2 
        ]�|�� �������� ��{������{����} �����}������ ������ �� 

�{������� �{~����� �|����{ ���������{|�����, ���������� ����~����� 
��{������{���{. 

                    
                                                                                                                     

 
~��:           ����{� �{�����{� �{~����{ ��� }��~� ���{, (�][);    ��������}� ��{������{����};     ����������� �{~����� ��{������{���{, 

��� ����|�{�{��� �{~����� II �{��~���� ������{����       . 
 

                               
 



 
 

        c����� �� ����}��                     � ���������~� ��{����� 
�������� ������{�� 2 emj 100/10/0,4-n1. 
m{|���{ 12.1 – m���������� �{�{����������  

m�� ��{������{���{     �][    , �]    , �]    , �]    , �]    , %    , % 
emj 100/10/0,4-n1 100 0,4 10 0,45 1,9 4,5 1,5 

 
]�|���� }}����� � ���������� }�����{���� ��� emj-2�100/10/0,4-n1 , 
�{�{����� �{����� } �{|���� 12.2. 
m{|���{ 12.2- j{�{����� }�����{����� 
 

h{�����}{��� 
}�����{���� �{ hh emj 

h����{����� ��� 
}�����{����,         

m�� }�����{���� 
i�����{��{� 

�����|�����,           
]}����� QF1 , QF3 100 ][ 51-31-1 35 
l��������� QF2 100 ][ 51-31-1 35 

 
 

Q3Q1

Т2Т1 КТ -2х100/10/0,4

FU1

QW1

FU2

QW2

0,4 к 0,4 к

10 к10 к

 
 
k������ 12.2 – j�������{���{� �����������{� ����{ emj-2�100/10/0,4-n1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

13.        
        i���}������� ��� }�|��� ����{ � �������� ����}�� 

��{������{����} ������ ���{���� }����� �| ������������ �������|�{���� 
}������� ��{���}��� ��������, �����{}{���� ����� ��{������{���� } ���� 
�{��������� �� 1 �]. 

] �{����}� ���������} ��{���}��� �������� �{ ������������ 
������������ �{ �{�������� �� 1 �] ������������ |{�{��� ��{�������� 
�������{����}. 

 h{�|����{� ��{���}�{� ��������, ������� �������|�{��� �����{�� 
����� ��{������{���� } ���� �� 1 �], ��� �������� ������������ �{~�����: 

        √                                                                                   (13.1) 

                 √                                   
 
        l���{��{� �������� |{�{��� �����}������� �������{����}: 
                                                                                                                            
                                                            
        , �����}{������ ���{��}�{ |{�{��� �������{����} �� 

���|�����. 
 
c����� �� ���� ���|�{�����, ��������� �������� �������������� 

��������} �������{�� ������ ����, �� ���{��}�{ en �� ���|�����. i��{�� 
������������� ��{����� �����������{ ��{���}��� �������� } �{�� 
�{������{ �{~����� ��� �{�������� 6-20 �] ����{}���� 0,5 (j���{� 
g���������}{ �������������� � ����~����� ko �� 22 ��}�{�� 2007 ~. N 49 
«i ������� �{����{ ��{����� ����������� �����|����� {���}��� � 
��{���}��� �������� ��� ��������� ����~�������{���� ��������} (~���� 
����~�������{���� ��������}) �����|������ ������������� ����~��, 
����������� ��� ����������� �|��{������} ������ } ��~�}��{� �| ��{�{��� 
����~ �� �����{�� ������������� ����~�� (��~�}��{� ����~���{|�����)»). 
        i�������� ����������� �{~����� ��{������{����}, |�� ����{ 
�������{��� ��{���}��� ��������:                                                                                                                                          

                       
 



 
 

        ] {}{������ ����}��� }������� ���}���� ���{}��~��� } �{|��� 
��{������{���{ �{ ���������� ����~�����: 

                                                                                                                                                               
 

]�|�{���� ��{������{��� ����}����}��� ����}�� ����~�����. 
m{|���{ 13.1 – k������������� ������������� �{~����� 

 tg φ 
  -   

 -
, , А 

 А  А 
Pn Qn Sn 

1 2 3 4 5 6 

emj     2�100 

l���}{� �{~����{ 0,6 57,6 29,65 88,68  

i�}��������{� 

�{~����{ 
0,7 14,89 21,44 26,1  

c��~� �{ ������� 
0,4�] |�� ���� 

������ 
0,72 72,49 51,09 114,78  

j����� ���� 0,4  1,915    
c��~� �{ ������� 
0,4�] � ������ 

������ 
0,7 74,405 51,09 114,78 2�(mg100/10/0,4) 

g������� en } 
���� 0,4 �] 

  40  2�(neg (ekg)-
0,4-40-20-npf3) 

c��~� �{ ������� 
0,4 � ������ en 

 74,405 11,09   

j����� } 
��{������{���{� 

 1,64 4,76   

c��~� �{ ������� 
]h 10 �] � ������ 

}��������� 
���������~� tg φ 

0,4 76,045 15,85 114,78  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

14.       
        k{�����{� �{~����{ ���}����~� ���}�� ������{}���� ��|�� ����� 

�{������� �{~����� ������~� ���}�� (�{�����{� ����}{� �{~����{ ���{, 
���{���~��� �� emj � �{~����� �{ ��}������) � ������ } ����}�� 
��{������{���{�. 

        j����� } ��{������{���� ������������ �� ������{�:          хх                                                                                                                  
         хх                                                                                                              
 
~��:    ��������}� ��{������{����};   хх   ������ �������~� ���{, 

(�]�);       ������ �������~� �{���{���, (�]�);  хх   ��� �������~� ���{, %;      �{�������� �������~� �{���{���, %. 
j����� �������� } ��{������{���{� �}����{������{������ emj ����� 
���������� �� }��{������, ��������� �{�{������ �{����, ������{}������ 
} �{|���� 14.1: 

m{|���{ 14.1 – e{�{������ �{���� ��{������{����} emj. 

m�� ��{������{���{     �][    , �]    , �]    , �]    , �]    , %    , % 

emj 100/10/0,4-n1 100 0,4 10 0,45 1,9 4,5 1,5 

 

                                           
                                                     
 
        k{�����{� {���}�{� �������� ���}����~� ���}��:                                                                                                  (14.3) 
                                  
 
        k{�����{� ��{���}�{� �������� ���}����~� ���}��:                                                                                              (14.4) 
                                   
 
        k{�����{� ����{� �������� ���}����~� ���}��: 
 



 
 

        √                                                                                    (14.5)          √                        
 
        k{�����{� �{~����{ ����~� ���}�� ������{}���� ��|�� �{~����� �{ 

���{� hh ^jj � ������������ �{� ����{ �{������� �{~����� ���}����~� 
���}�� � ������ } }�������� ����� �}��� emj � ^jj. 

        l������ ���}���} fЭj � ������� �{|���� } ����� }��� 1000 ]             
}�|��{���� �� ������������� ��������� ���{, ����}����}����� ������ 
�{����{����� �{~�����: 

      л                                                                                                                                    
 
~��:      �����������{� ��������� ���{ (    ⁄  ), ������������ �� 

�{|���� 3;   л   �{����{����� �{������� ��� ����� ����� ��� ����{����� 
������ �{|���, ([). 

         
_�� �����{���� ����: 
  л           л   √      

                                                                                                        
 
~��:  л    ����� �{�{�������� �����.  л        √               
m{|���{ 11.1 – h������}{���� ��{����� ��������� ���{ 

 –       , ( ) 
1000…3000 3000…5000 5000…8700 

g�����  2,5 2,1 1,8 
[�������}�� 1,3 1,1 1,0 

                
                         

 
\���{���� ��{��{����� ��� 10 �] ������� – 16 ��2. ]�|��{�� �{|��� �{��� 
[[s] 3×16 � ���������� ����� 75 [. 

 
                k{������}{�� �{����{����� ��� �����{}{�����~� ��� 

��������~� �����{:  л             √      
   √               



 
 

 
    ]�|�{���� ������� ���}��{ ���}���}����� ����}�� �{~��}{ } 

�����{}{������ ������:             л               
 
        j����� �������� } fЭj ������������ �� ������{�:   л   (           

)      л   л  
                                                                                        

   л   (           
)      л                                                                                        

 
~��:   л    ������ {���}��� �������� } fЭj, (g]�);   л    ������ 

��{���}��� �������� } fЭj, (g]�); (i�);        �������� {���}��� � 
�������}��� �������}�����, (i�/��). 

        b�{����� �������}��~� �������}����� ��� {�������}�� 
���}���} ������{���� �{}��� 0,4      ⁄    

        [���}��� �������}����� �{ ������� ����� ������������:                                                                                                                                       
 
~��:    ������� ���}�����{,      ;    ������{� ���}��������,         ⁄    
        b�{�����  , ��� {�������}�� ���}���}, ������{���� 

31,7         ⁄  , ��~�{: 
                         ⁄    
   fЭ  (    )                                 Э  (    )                             
        j����� �{�������� } fЭj: 
   л             л                л                                                                    (14.11) 
      Э                                                    

 
    k{�����{� {���}�{� �������� ����~� ���}��: 



 
 

                            fЭ                                                                                         
                                         
 
    k{�����{� ��{���}�{� �������� ����~� ���}��:                           fЭ                                                                                         
                                          
 
     k{�����{� ����{� �������� ����~� ���}��:                 √                                                                                                      
 

               √                           
 
     k{������� ���:               л   √      

                                                                                 (14.15) 

 
   

                  √              
 
 j� �{�������� ���� ������{�� ��������� �� ��� hh ^jj 

}�����{���� ]\le-10-10/400. 
]�����{���� ]h }�|��{���� �� �{��������, ����, �{��~���� 

�{��������, ����������}���� }��������� � ������{������� �����|�����. 
_����� |��� }�������� ����}��: 
                                                                                                     (14.16)                                                                                                         (14.17) 
~�� U�.} – �����{����� �{�������� }�����{����, �]; U�.� – 

�����{����� �{�������� ���{��}��, �]; I�.} – �����{����� ��� 
}�����{����, [; I�.� – �����{����� ��� ���{��}��, [.         (�])                                                                                                                      ([)                                                                                                       

n���}�� ���}���� }����������, ��{��� }�����{���� }�|�{� 
��{}�����. 
 



 
 

15. -э      

        _�� �������-������������~� ��{}����� }{��{���} ���|������ 
�{�����{�� �{���{����� �{��{�� �{ ���������� ����}�� ������������� ���� 
� �{��{�� �{ �� ������{�{���.  

        Э������������ ��������� �������}����� }{��{��{ �}������ 
������� ���}������� �{��{�: 

 
                                                                                                                            

 
~��:     ����{��}��� ����������� �������}����� �{���{����� 

}�������, ��� ����������~��������� ���{��� �{}�� 0,15;    �����}�������� �{���{����� }�������, (���. ��|);    ���~����� 
�������� �����}����}{, (���. ��|./~��). 

        Э�����{�{������� �������� ������������:            Э                                                                                                                   
 
~��:     {������{������� ����������, (���. ��|./~��);  Э   ��������� ������ �����������~��, (���. ��|./~��). 
 
        n���| �� ������}�} ���������{|����� �� �����}{����, �{� �{� 

����}����{ �{}�������� ����|{ �� �{����}{ �����������~��. 
        [������{������� ���������� ������������ �� �������:                                                                                                                                     
 
~��:     ����{ {������{���, ������������ � ������ }������ 

�������~� ��������}{���: 
          
  и

                                                                                                                           
 

        l�������� ������ �����������~��:      Э                                                                                                                             
 
~��:     ~���}�� ������ {���}��� ����~��;    �{��� �{ �{���� 

����}{�� �����|������ �����������~��, �������� ���������, (��|./�]�). j� 
������{}������ �{���� �{����{ ��������� �����������~�� ��� 
������������ ����������� �{��� �{ �{���� �]� �����|������ 
�����������~�� ����{}���� 1,84 ��|/�]�∙�. 

                                                                                                 (15.6) 
 
~��:     ����{���� ������ {���}��� ����~�� } ������, (�]�);       }���� ��������}{��� �{������{ ������. 



 
 

      (               )                                                                                           
 
~��:       ����� �{��} ��������}{��� �{������{ {���}��� �{~�����. 
 
        e{���{����� �{��{�� �{ ���������� ���}�~� � }����~� }{��{���} 

���{��}{���� �� �{��{� �{: 
 k{��������������� ������ � �������}���; 
 e{|���, ���{���� ��������� ���������������� � jk; 
 e�����{������ – �{������ {��{�{�� �{ 0,4 �]. 

k{���� ��������� �{���{����� }������� ��� 1 � 2 }{��{���} 
������{}��� } �{|���� 15.1 
m{|���{ 15.1 – e{���{����� }������� ��� 1 � 2 }{��{���} 

10 
- , 

( / ) 

  

., 

( ) 

, 

( ) 
 

-

, 

( / ) 

  

., 

( ) 

, 

( ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

А А  1 А А  2 

  ( )  

jk8804 

���{�������������� 
3 7 542,7 22 628,1 

n~��}{� }�����{���{� 

}}��� n2023 
3 

 
3705 11 115 

    
n~��}{� }�����{���{� 

}}���n2023 
3 

 
3705 11 115 

    n~��}{� ��{}{� n2025 3 3800 11 400 

    n~��}{� ��}{� n2026 3 3800 11 400 

    
b{~����{ �����}{� 

n2028 
2 645 1290 

    l����� }}���{� n2030 2 4850 9700 

  22 628,1   56 020 

А   А   

][ 51-31-1 17 2947, 73 50111,41 ][ 51-31 5 2215,16 11075,8 

][ 51-31 
 

4 
 

2215,16 8860,64 ][ 51-25 3 1548,91 4646,73 

][ 51-25 3 1548,91 4646,73 ][ 51-31-1 14 2947,73 41268,22 

  63 618,78   56 990,75 

  

[]]^ 4�4 15,8 23,13 365,45 []]^ 4�25 72,8 81,02 5898,25 

[]]^ 4�6 74,4 43 3199,2 []]^ 3�35+1�16 19,2 243,08 4667,13 

[]]^ 4�16 30,2 44,05 1330,31 4�4 19,1 23,13 441,78 

[]]^ 4�25 36,5 81,02 2957,23 []]^ 4�16 30 44,05 1321,5 

[]]^ 3�35+1�16 13 243,08 31600,4 []]^ 4�6 20,7 43 890,1 

    39 452,59     13 218,76 

 А А  1   125 699,47  А А  2   126 229,51 



 
 

 j�� ����}������ ~�{���� �{~����� ��� ������������ ����������� 
�{|��{���� } �}� ����� ������{�� ������� ����� �{��} ��������}{��� 
�{������{ �{~�����              . l����}{������, }���� �{����{����� 
������:      (               )                 ⁄    

 
        ^���}�� ������ {���}��� ����~��:                                     ⁄                                       ⁄    
 

 Э                                 б    ⁄    
 

 Э                                 б    ⁄    
 
        j� j���{��}����� j�{}�������}{ ko �� 01.01.2002 N 1 (���. �� 

06.07.2015) "i e�{������{��� ����}��� ������}, }����{���� } 
{������{������� ~�����", ����������{����~� ��������� №3 �{}��{ 
�{��������������} ��������� � ����� {������{������� ~�����, �� ������ 
�������~� ��������}{��� �� 7 �� 10 ���.  

 
m�~�{: 
                                                                                                                                  

 
 

                                     б    ⁄    
 
 

                                     б    ⁄    
 
        k������������� ��������: 
 

                                         б    ⁄    
 

                                       б    ⁄    
 
        j��}������� �{��{��: 
 

                                             б    ⁄    
 

                                              б    ⁄    



 
 

 
        k{��������� �� �{��{�{�: 
 

               
                                                                                                             

 
 

                                           
 
        k{��������� ����� �{��{�{�� ����{}���� 0,36 %, �����}{������, 

}{��{��� ���{}������� � }�|��{�� }{��{�� 1 � �{��������� �{��{�{��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 
 

16.    .  
 ,     

 
16.1         
_�� �}���������} �|��~� �{��{����� ������������� �{�������� �� 

}��� 380/220] ���������~� ���{.  
j��{��� ���������} �}��{ �������}������ �� ~�����}�� �����} 

~�����}��� �������. b{����{���� ������������� ����� ��}������ }��� 
}���} � �{��������������� ����}�� ����. 

_�� }��{}��}{��� ��}���������� �{~����� �� �{�{� ��������� 
�{����������� �}���������} �� �{�{�. j��{���� �{����������� }���������� 
������������ �{�� � ����. Э�� ������{�� ����������� ���� 
���������{|����� ���{, { �{� �� ������� ���}������} ��-�{ �{}�������~� 
�{����������� �� �{�{�. 

j��}���� �{���� ��� �{|���~� ��}������ (k{��ё� �������} �{~�����): 
 

  ii l М  .                                                     (16.1) 

 
~�� i  – �������� �{���, �]�; il  – �{�������� �� cj �� �{���, �. 
 

     МММ .                                                (16.2) 

 

 m{��� �{�������� ���}����� }��{}��}{�� �{~����� �� �{�{�. 
n ��������{ �}��{ ������ ��������}{���� ���|������� ���}��� 

�{��������. 
j����� �{��������, %: 
 

max ,
C

M
U

 s
 

                                                     
(16.3) 

 
^�� el=44 ��� ���� 380/220 ] ��� {�������}�� ���}�����{� [1, 

�. 273];  s – ������� ���}�����{. 
k{�����{� �{~����{, ]�: 
 

k�.�.= k���∙e�∙ejk[,                                              (16.4) 
~�� k��� - ���{��}����{� �������� �{��; e� - ����������� �����{ (��. 

�.6); ejk[- �����������, �����}{���� ������ } �������~��������� 
{��{�{���� (��. �.5). 

g{����{����� �{������� ��� } �����{���� ����, [: 

,
3 cos

  
  

л

 
I

U


                                                    
(16.5) 

 



 
 

~��         �{�����{� �{~����{; лU  – �{�������� �{ �{��{�, ]; cosφ – 

����������� �������� �{�� (��. �.5). 
 ]�|�� ���}������} ��}���������� ���� �����}������ �� 

��������� ����}���: 
1._����{ �|������}{���� ����{����{� ���{������{� ���������. 
2.m��  �{~����� �� ������  }��}{�� ����~��} ���}������}  I��� ≥ I�{|. 
3.n ��������{ �}��{ ������ ��������}{���� ���|������� ���}��� 
�{��������.  

  j��}���� �{����������� �� �{�{�. 
j������ 3 ����� �����{���� �{~�����. 
\���� ��������}{�� ����������}����� �{|��� []]^ �� ti1 �� �{�� 

l��� 21-180/1-67. 
t�� ��}������ ��� 5 �������������. 

12
00

27000

2
4

0
0

0

12
00

5,4 5,45,4 5,45,4

       КТ
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А

А

А

А
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        Lb=3м
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k������ 16.1 – k{����������� �}���������} �� �{�{� � �{���������� ���{ 

��}������ } ����. 
 

i��������� ������� �{~�����: 
1 ���: М                                М                             М              
 



 
 

2���: М                                 М                                М          
 
3 ���:М                                М                             М              
 
4 ���:М                                 М                                М          
 

                           
n���}�� }����������. 
 
l���{���� ������� �� �{�{�:                                  

                                  

              С                    

 
i��������� ������� } ������: 
1 �����:                                   М                               

 
2 �����:                                 М                             

3 �����:                                    М                                 

 
 



 
 

4 �����:                                    М                               

 

k{�����{�� ������� �� ������� 17.4: 
                                   

                                   

                                     

                                   

 

 

_�� }��� }�|�{���� ������� ������{�� |���{���� 1,5    . 
j� ������� 17.6 }������� �{������� �{~����� ��� ����� ~�����: 
                                          
 
_{��� �� ������� 17.7 �{����� �{������� ���: 
                    √                   

 

 

k{������� ��� �� ���}��{�� ���������� ��� }�|�{���~� �������            
]������� ������ �{�������� (17.5):                                   
                                  
 



 
 

                                   
                                  
 
 

h{��ё� ������� �{|��� �� emj �� ���{ ��}������: 
                                                                        √                 

]�|��{�� {�������}�� ���}�� �{��� []]^ 4�4 � �������� ����}��� 
���� s = 4 ��2 � ���������� ����� 29 [. 

]�|��{�� ti ���{ ti-II-1[-25-9 npf4. 
k{�����{�� ������ �{�������� } �{|���, ���{���� �����:                                    

j����� �{�������� �{������� } ���������� ������{�. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 16.2   . 

j��}���� �{����������� �� �{�{�. 
j������ 3 ����� �����{���� �{~�����. 
\���� ��������}{�� ����������}����� �{|��� []]^ �� ti �� �{�� 

�{�{��}{��� kh220-230-200-1. 
t�� ��}������ ��� 3 �������������. 
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k������ 16.2 – k{����������� �}���������} �� �{�{� � �{���������� ���{ 
{}{�����~� ��}������ } ����. 

 
i��������� ������� �{~�����: 
 

1 ���: М                                 М                             М          
 
2���: М                             М                                 М          
 



 
 

3 ���:М                             М                             М              
                           

n���}�� }����������. 
 
l���{���� ������� �� �{�{�:                                       

                                       

              С                         

 
i��������� ������� } ������: 

1 �����:                                 М                               

 
2 �����:                                 М                             

 
3 �����:                                 М                               

k{�����{�� ������� �� ������� 17.4: 
                                     

                                   

 



 
 

                                    

 
_�� }��� }�|�{���� ������� ������{�� |���{���� 1,5    . 
j� ������� 17.6 }������� �{������� �{~����� ��� ����� ~�����: 
                                      
 
_{��� �� ������� 17.7 �{����� �{������� ���: 
                    √                

k{������� ��� �� ���}��{�� ���������� ��� }�|�{���~� �������            
]������� ������ �{�������� (17.5):                                                                                                       
h{��ё� ������� �{|��� �� emj �� ���{ ��}������: 
                                                                    √                

j� �{�����{����� ���� }�|��{�� {�������}�� �{|��� �{��� []]^ 4�4 � 
�������� ���� S= 4     ��� ������~� ���������� ���           .  
]�|��{�� ��� ��}������ �{��� tk0-3136-3-65npf3  20[ + 2×10[ +16[ 
��}���������� �{}�����. 
]�|��{�� }}����� {}���{� ����� ][ 51-31-1 � �����{����� �����              
]�|��{�� ~�����}�� {}���{� ��������� ����� ����� ][ 51-31 � 
�����{����� ��             [. 
k{�����{�� ������ �{�������� } �{|���, ���{���� �����:                                              

j����� �{�������� �{������� } ���������� ������{�. 
  



 
 

17.        
   1 . 

        _�� ���}���� ������������� {��{�{��} � ���}������} ���|������ 
�����}���� �{���� ����} �������~� �{���{��� (eb). _�� ���~� ����{����� 
���������� ��� �����{���~� eb } ����� ��}��������. 

        _�� ����������� ����} eb �{ �{������� ����� (���. 17.1) �{����� 
�{�{������� ����� eb, } ������� ���� ����� �{����{����� ��{�����. h{ 
����}{��� �{������� ����� ����{}�� ����� �{������� (���. 17.2).  
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 k������ 17.1 – k{�����{� ����{ 

 



 
 

 
 

 

k������ 17.2 – l���{ �{������� 

 



 
 

    1  
        k{���� |���� }�������� } ������������� ������{�. \{������ 

�������� ������{�� �{}���  б      М  . ] �{����}� |{�����~� 
�{�������� ������{�� ������� �{�������� ��� �������, �{ ������� ����� 
����� eb,                .  

 1 
 
        m{� �{� ��}����� ����������� �{���� }�����{����, 

���{��}�����~� �{ ���{� hh ^jj, �� �������}����� ����� ���������� 
���~�{�������� �������� � �����{�����, �{ ������� ���{��}��� 
}�����{����, ���������� �� �����{������ ���� ���������� }�����{����     л  :        л  √      л                                                                                  (17.1) 

               √                 М     
     б                                                                                                                                    
 
                               
 
        \{������ ���: 
  б   б√                                                                                                                          
    б        √                 
 
        m�� eb: 
         б  

                                                                                                                             
                             

                                 , }�����{���� �� ������ ���}���� �{ eb, 
�����}{������ }�|��{�� }�����{���� �{ |���� }������ ��� ���������� 
]]Э-g-10-31,5/630-n3. 

        _�� ���}���� ��������|�����}{��� �� ����}�� 
����������{�������� ��������� ���|������ ��{�� �{�|������ }�������� 



 
 

�~��}����� ��{����� ���{ eb, ������� �{��}{�� ��{���� ����� � 
���������� �� �������: 

         √                                                                                                                     
 
~��:      ��{���� �����������, �{}������ �� ���������� }������    

{������������� ����{}������ ���{ eb. 
            

      
 
        j� ������� 6.2 [2] ���������:                 √          √                   

 
 2 

 
        l������}����� ����� ������������{� }�����~� �{�������� 

��������� �� ������{�:  
   л          б                                                                                                               (17.6) 

     л                               � �  
   л          б                                                                                                                           
    л                                � �   
 
        l���{���� �������}����� �� ����� e2: 
          л                   

 
m�� eb } �{���{���}{���� �����:         б√             √                        
 



 
 

        n�{���� ���:                                
          √          √                  
 

    1  
 3 

 
        k{���� ����} eb �{ �{�������� �� 1 �] }�������� } �����}{���� 

������{�. j��}���� �������}����� ��������} ������� ���������{|����� 
]h � hh: 

                                                                                                                                        
                           
                      

                                                                                                  
           (        )                  
 
l������}����� ����� ������������{� }�����~� �{��������, 

���}������� � �|����� �����~� �{�������� ��{������{���{: 
   л

      л
   (      

)                                                                                           )              л
                             л

         (        )                     л
      л

         

                                                                                                      
             л

                         
     л

        (        )                  
 
 



 
 

l������}����� ��{������{���{:         (          )                                                                                                    
                                        

                                                                                                                                                 
    √  

    
                                                                                                                 

       √                     
 
 l���{���� ��{���}��� �������}�����: 
             л

                                                                                                         
                                     
 
        l���{���� {���}��� �������}�����, ����� �������}����� 

��������} ������� ���������{|����� }����~� �{�������� � ����}�~� 
��{������{���{, ������ �����}{�� ���������� �������}����� ����{���}. 
_�� ���~� } �{���� }}���� ��|{}����� �������}�����, ������� �{ ���{� 
�����{���� ����{}���� 15 (�i�).       л

          б                                                                                                    
                                 
 
        m�� eb: 
               √  √                                                                                                              
                  √  √                        
 



 
 

        n�{���� ���: 
                                                                                                                                        
                               
             √                 

 
 4- 44 

 
l������}����� �{|������ ����� e4:                                                                

l���{���� �������}�����:                                       
               б                             

 
~��:    б   20 (�i�) – ���������� �������}����� ����{���}.               √  √                                                                                                                                √  √                           

                                  
          √                    

 
l������}����� �{|������ ����� e5:                                                                   

 
l������}����� �{|������ ����� e6:                                   



 
 

                                 
 
k{���� ��� ����� e4-e27 ������{}��� } �{|���� 17.1. 
m{|���{ 17.1 – k{������� ��{����� ���{ eb ��� ����� e4-e27 

 
    , 

( ) 
  , 

( ) 
  , 

( )      , ( А)          , ( А) 

1 2 3 4 5 6 7 8 
e4 20 93,37 62,453 2,058 0,66 1 2,901 
e5 20 93,213 62,451 2,06 0,66 1 2,904 
e6 20 93,296 62,452 2,059 0,669 1 2,903 
e7 25 118,57 62,453 1,725 0,526 1 2,432 
e8 25 118,58 62,453 1,725 0,526 1 2,432 
e9 25 118,612 62,453 1,724 0,526 1 2,43 
e10 25 118,59 62,453 1,725 0,526 1 2,432 
e11 25 118,618 62,453 1,724 0,526 1 2,43 
e12 25 118,607 62,453 1,724 0,526 1 2,43 
e13 25 118,601 62,453 1,725 0,526 1 2,432 
e14 25 118,22 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e15 25 118,221 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e16 25 118,216 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e17 25 118,236 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e18 25 118,219 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e19 25 118,217 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e20 25 118,221 62,451 1,729 0,528 1 2,437 
e21 25 118,34 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e22 25 118,296 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e23 25 118,3 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e24 25 118,29 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e25 25 118,3 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e26 25 118,3 62,452 1,728 0,527 1 2,436 
e27 25 118,3 62,452 1,728 0,527 1 2,436 

      1000   
      

 
_�� �{����{        �� jnЭ ������������� �������{� ��������{� 

������{: 
   ��     � �    ,                                             (17.15) 

~�� U� - �{���� �{�������� ����; Zm/3 - �������}����� ����}�~� 
��{������{���{ ��� �����{���� �{���{��� �{ ������, Z� – ������ 
�������}����� ����� �����~� � �|�{���~� ���}��{  ����� ��� �{|���. 

j����� �������}����� �����: �{���� - ����}�� ���}�� :    √     �   ��   [        l   ��   [  ,   (17.16) 

~�� R  - ����{���� {���}��� �������}����� �{���~� ���}���} }��� 
��{����} �{������}{���� ������� (mj - Эj - mj);  R  - �������}����� ��~� } 
����� eb ������{���� �{}��� 0,03 i�;  R  , Х   - {���}��� � �������}��� 
�������}����� ��{������{���{ ���{ R   = 0,0004 i�;  Х   = 0,00066 i�;  RA,  
XA - {���}��� � �������}��� �������}����� {}���{�������� }�����{�����; 



 
 

X’ - }������ �������}��� �������}����� ����� �{�{-����, ������{���� 
�{}��� 0,6 i�/��. 

j�� �{����� �����{���� ����} �������~� �{���{��� ���|������ 
�����}{�� �������}����� {}���{�������� }�����{�����, ������� }����{�� 
} ��|� �������}����� �{����� �{����{����~� ���{ {}���{�{ � ���������� 
�������}����� ����{���} � ����{}���� ��� {}���{��} � �����{������ 
���{�� �{���������: 
m{|���{ 17.2 – l������}����� }�����{�����.     ,[   , �i�   , �i� 

20 8,1 5,3 
50 7 4,5 
63 5,3 3,2 
80 2,8 1,6 

100 2,15 1,2 

 

]������� �{���� ���{ �����{���~� �������~� �{���{��� ��� lj-1: 

j� [13, �{|���{ 1.9.1, �. 61] ���������� ������ �������}����� }�|�{���~� }  

��{������{���{: 

 

 Z = 779 �i� = 0,779i� (��� �������� 100 �][). 

 

j����� �������}����� ����� «�{���� – ����}�� ���}��»:            √                                                                   

 
i�������� ��� �����{���~� eb } ����� �����, ���{���� lj-1. 
                                         

 
k{���� �����{���� �������� �{���{��� �{ ���{� �{���~� lj �����}������ 

{�{��~����� �|�{���. _�� ��������� ����������������} �{���� 

�����{���~� �������~� �{���{��� ���{���� � ������ �������}����� �{ 

lj. k{����� �}���� } �{|���� 17.3. 

m{|���{ 17.3 – k{���� ����} �����{���~� �.�. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

lj-1 779 35 5,21 30 0,0004 2,15 0,6 0,183 0,00066 1,2 397,91 338,46 

14 779 5,5 1,25 30 0,0004 2,8 0,6 0,183 0,00066 1,6 47,29 716,61 

9 779 2,4 5,21 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 62,77 683,22 

21 779 5,5 7,81 30 0,0004 8,1 0,6 0,183 0,00066 5,3 124,76 572,91 

20 779 3,3 7,81 30 0,0004 8,1 0,6 0,183 0,00066 5,3 90,69 628,57 

11 779 9,3 5,21 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 134,74 564,1 

10 779 7,2 5,21 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 112,83 594,59 
19 779 4 7,81 30 0,0004 8,1 0,6 0,183 0,00066 5,3 101,34 611,11 
lj-2 779 12 1,95 30 0,0004 2,15 0,6 0,183 0,00066 1,2 79,88 666,66 

1 779 8 0,89 30 0,0004 2,8 0,6 0,183 0,00066 1,6 47,98 733,33 

3 779 6,5 1,25 30 0,0004 5,3 0,6 0,183 0,00066 3,2 52,55 709,67 

4 779 3 1,25 30 0,0004 5,3 0,6 0,183 0,00066 3,2 43,59 726,07 

6 779 3 7,81 30 0,0004 8,1 0,6 0,183 0,00066 5,3 85,72 647,06 

7 779 3,5 1,95 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 51,58 707,39 

8 779 2,2 1,95 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 46,46 718,95 
12 779 7 1,25 30 0,0004 5,3 0,6 0,183 0,00066 3,2 53,83 702,87 
lj-3 779 20,5 5,21 30 0,0004 2,15 0,6 0,183 0,00066 1,2 246,57 434,78 

2 779 5 0,89 30 0,0004 2,8 0,6 0,183 0,00066 1,6 42,45 728,47 

5 779 5,2 1,25 30 0,0004 5,3 0,6 0,183 0,00066 3,2 51,308 707,39 

13 779 7,2 1,25 30 0,0004 5,3 0,6 0,183 0,00066 3,2 54,377 700,63 

15 779 2,1 1,25 30 0,0004 2,8 0,6 0,183 0,00066 1,6 38,62 758,62 

16 779 2,3 1,95 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 46,85 718,95 

17 779 5 0,95 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 47,63 721,05 

18 779 5,2 1,95 30 0,0004 7 0,6 0,183 0,00066 4,5 58,29 691,82 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

18.     
      1000   

  
j��}���{ �{ ������{���� �����|����� �������}������ �� ����}��:                         л  
~��:     л   �{�|����{� ������{��{� �����|����� �{�����~� 

{��{�{�{, (�[). 
m{|���{ 18.1 – j��}���{ {}���{�������� }�����{����� ][ �{ 

������{���� �����|����� 

g���� 
���{��}�� 
(lj ��� № 

Эj) 

m�� {}���{�������~� 
}�����{���� 

h{�|����{� 
������{��{� 
�����|�����, �[ 

h���� 
����� �.�. I��(3), 

�[ 
lj-1 ][ 51-31-1 3,5 e4 2,058 
lj2 ][ 51-31-1 3,5 e5 2,06 
lj3 ][ 51-31-1 3,5 e6 2,059 
14 ][ 51-31 3,5 e7 1,725 
9 ][ 51-31-1 3,5 e8 1,725 
21 ][ 51-25 3 e9 1,724 
20 ][ 51-25 3 e10 1,725 
11 ][ 51-31-1 3,5 e11 1,724 
10 ][ 51-31-1 3,5 e12 1,724 
19 ][ 51-25 3 e13 1,725 
1 ][ 51-31 3 e14 1,729 
3 ][ 51-31-1 3,5 e15 1,729 
4 ][ 51-31-1 3,5 e16 1,729 
6 ][ 51-31-1 3,5 e17 1,729 
7 ][ 51-31-1 3,5 e18 1,729 
8 ][ 51-31-1 3,5 e19 1,729 
12 ][ 51-31-1 3,5 e20 1,729 
2 ][ 51-31 3,5 e21 1,728 
5 ][ 51-31-1 3,5 e22 1,728 
13 ][ 51-31-1 3,5 e23 1,728 
15 ][ 51-31 3,5 e24 1,728 
16 ][ 51-31-1 3,5 e25 1,728 
17 ][ 51-31-1 3,5 e26 1,728 
18 ][ 51-31-1 3,5 e27 1,728 

m{� �{�    л            �[, �� }�� {}���{�� }�|�{�� ��{}�����, � �������� �� 
������{���� �����|����� � ���{� �������~� �{���{���. 
n���}�� ���}����:  
       л        л                                                                                                          
 
j��}���� ~���}��� }�����{���� ]]Э-g-10-31,5 � ���������� 
������{���� �����|������ 31,5 �[ ������ �������~� �{���{��� e1: 
 
31,5�[ 30,05�[. 



 
 

 
j��}���� �������{������ �{ �{�������� ��{|{��}{��� �� ����}�� 
���}����:           ,                                                                                             (18.3) 

 
]�|���� �������{������ jem-102 � �����{����� ����� 40 [ 
 
1030       n���}�� }����������. 

j��}���� �{�����������, ���{��}������ �{ emj: 
h{ ������� ]h: 
k{����������� kih-10e/5000         �[                      �[    �[ n���}�� }����������. 

j��}���� }�����{���� ]]Э-g �{ ���{�������� ���������,          
   и      �[. 
       и   ,                                                                                             (18.5)     �[    �[. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

19.А        
     . 

        e{����}� �{�������� �{}���� �� ������ �{�������� } ��������� 
�������{� ���{���� ����. i��������� �{�������� ��~�{��� ^ilm �� 
������ }������� } ����{����� ������ �{|���, �{ �������: 

 (-2,5 ÷ +5) % �� U��� – ��� ��}������. 
  (-5 ÷ +10) % �� U��� – �{ �{���{� �}�~{�����. 
  (-5 ÷ +5) % �� U��� – �{ �{���{� ���{����� ����������������}. 

        h{ ����}�� ��{������{������ �����{����� ���{�{}��}{�� 
��{������{����, ������� ����� ��������}{ j\] � �������� ��~�����}{��� 
 2×2,5%. 
        i��������� �{�������� �{������}{���� } �{����{�����, 
�����{����� � �����{}{������ �����{� ��� �{��~� �����~� � �{��~� 
��{�����~� ����������������} �� ^jj. 
        i��������� �{�������� �{ �{���� ��{���� ���������� �� �������: 
   ( и          )          

                                                                             
 
        ]������{ �{�������� �{ ��������� ���{��� �{ ���� }�������~� 
��~�����}{��� } �{}�������� �� �����{ �{|��� �������{�: 

 ] �{����{����� ������ 1,05    ; 
 ] �����{����� ������     ; 
 ] �����{}{������ ������ (1,05÷1,1)    . 
 

        j����� �{�������� } ��{������{����: 
          (               )                                                                             
                                                                                                                             
 
~��:       ����������� �{~����� ��{������{���{;        {���}�{� � 
��{���}�{� ����{}������ ���{ eb, �{}���: 
                                                                                                                                
    √  

    
                                                                                                                     

 
 
 
 



 
 

19.1       

        k{�����{�� ���������� �{�������� ��� Эj №1, �� lj2. 

И 1

 

  1 2 3  4 5
 

 Л

       АА  3х16

10к 0,4 к 3

               ТМ 100/10
       КЛ1 КЛ 2

        А  4х16

       12 м

            А  3х35+1х16

           8 м

k������ 19.1.1 – k{�����{� ����{ 

 
  

  и                        
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    ( и          

)      (                )           
 
        j����� �{�������� } ]f (��. �. 14)  л          , ��~�{ �{�������� } 
����� }�������� ����� ����{}��: 
                                    
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (                )              
 
        j����� �{�������� } ��{������{����: 
                       
    √                  
                                        
                            
        h{�������� �{ ���{� hh ��{������{���{, ���}������� � ]h:  
 



 
 

                                 
 
        e���������� ��{������{���: 
          

                 
 
        h{�������� �{ ���{� hh ��{������{���{: 
                                     
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (             

)      (             )              
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj №2 (�{|�. 
11.1.1):  С           
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )              
 
j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj №2 � Эj №1 (�{|�. 11.1.1):             
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )              
 
 
                 . n���}�� }����������, ������ ���������. 

 
 

 
 



 
 

  
  ��         ]   
       
        g������� Эj } �����{����� ������ ������{�� 60% �� 

�����{�����:                
        m.�. ���� � ������ �{�������� ����� ����������{���� 

��������, �� ��� ��|�� }������ } �����{����� ������ }���������� 
����}��:  л                    ; 

                                      
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (                  )                
 
        j����� �{�������� } ��{������{����: 
                                    
 
        h{�������� �{ ���{� hh ��{������{���{, ���}������� � ]h:  
                                    
       
        h{�������� �{ hh ��{������{���{: 
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (             

)      (             )              
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj №2:  С          
                       
 



 
 

                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )               
j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj №2 � Эj №1:  
                       
                                    
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )               
 
 
                  . n���}�� }����������, ������ ���������. 
 
 
 

  
  и                        
 
j����� �{�������� } ]f (��. �. 14)  ���     ], �� �.�. ������{���� �� 

������ ��{������{���, �� � �����, ��  ���     ]. h{�������� } ����� 
}�������� ����� ����{}��: 

                    ]  
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    ( и          

)      (                )           
 
        ] �{����}� �����{}{�����~� �����{ ������{�� }���� �� ����� 

����~� ��{������{���{, ��~�{            
 
i��������� �{�������� } ]f: 
 



 
 

   (           
)      (                  )              

 
        j����� �{�������� } ��{������{����: 
                                                                    
 
        h{�������� �{ ���{� hh ��{������{���{, ���}������� � ]h:  
                                  
 
        h{�������� �{ ���{� hh ��{�����{���{: 
                                     
         
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (             

)      (             )              
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj №2: 
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )              
 
j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj №2 � Эj №1: 
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )               
 
                  . n���}�� }����������, ������ ���������. 

 



 
 

19.2      
 

 
        k{�����{�� ���������� �{�������� ��� Эj №11, �� lj1. 

И 11

 

  1 2 3  4 5
 

 Л

         АА  3х16

10к 0,4 к 1

               ТМ 100/10
       КЛ1 КЛ 2

        А  4х6

       35 м

            А  4х6

           9,3м

k������ 19.2 – k{�����{� ����{ 

 
  

  и                        
    ( и          

)      (                )           
    (           

)      (                 )             
    (             

)      (             )              
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj1 (�{|�. 

11.1.1):  С              
                                  
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�:    (           

)      (             )             

 
j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj1 � Эj №11 (�{|�. 

11.1.1):  
           
                                  

 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 



 
 

    (           
)      (             )              

 
                  . n���}�� }����������, ������ ���������. 

 

  
  ��         ]   
       
    (           

)      (                   )                
    (             

)      (             )               
 

        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj1:  
   С                    
                                    
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )               
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj1 � Эj №11:                         
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (            )               
                . n���}�� }����������, ������ ���������. 

 

 



 
 

  
  и                        
    ( и          

)      (                )           
    (           

)      (                  )              
    (             

)      (             )               
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� kn-0,4 � lj1: 
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )               
 
        j����� �{�������� } �{|��� ����������� lj1 � Эj №11: 
                                   
 
        i��������� �{�������� ������������ �����{����~�: 
    (           

)      (             )              
 
       -2,22    . n���}�� }����������, ������ ���������. 
 
 

 
 

 

 



 
 

А  
k������{��� �{���~� �����}�~� ������{ �}������ �{��{|���{ ������� 

���������{|����� bkq [i “]{~����-��������� ���� ��.[����”. l�����{ 
���������{|����� ���������}{�{�� � ������ ��}�������� ���|�}{���� � 
������{�, �{��� �{� �{��������, �������������, |����{������ ��� ����}��{ 
� �����{���� �����. 

\��� �|����}{�� ���{���� �{��������, �{�����{�� ������������� 
�{~����� �� ���}��� ���������{|�����. c� �}�� ���� ���������{|����� �{ 
����}{��� �������-������������~� ��{}�����, �{��{|��{�{ �{��{���{� 
����{ �{ �{��������������� �����{� �{ ������� hh, }�|�{�� 
����}����}����� �|�����}{���. 

j��}����� �}�������������� � ������������������ �{����� 
��}������. ] ������� ������������� � {}{������ ��}������. 

]�|�{���� ������������������ �|�����}{��� ���}����� �{ �����}�� 
����} �������~� �{���{���. 

[�{��� �{����}{ �{�������� � �{�{������� ����������������}, 
���}������� ��� �{������� ������} �{|���, ���{�{�, ��� ���������� 
�{�������� ���{� } ���������� ������{�. 
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j��������� \. Э���� �{�������� ����}�� ����. 

 
k������ \1 – Э���{ ���������� �{�������� ��� �{��~� �����~� Эj 

 
 
 
 

 
k������ \2 – Э���{ ���������� �{�������� ��� �{��~� ��{�����~� Эj 
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