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��! ����! ������%� $��������, !���� ����!��%� *	
�������-
��!���� !����'
��!�� � !����$�!������ �
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G����� ��� ����!�� ��
���� ��$!�	�
� ����
���� ����
����$�-
�!��=,  ������= � $��
���= �
�
���
���
 $�����, ��	���
��
 �� 
��
'��	=�����.  

�� !���	�
��� ����!�%� ��
��� ����
�� $��������� � ����!-
���� ��
���� ��
����!���� � ��	���
� ��!�� ���
�
��� �
�
-
���
���� $����� �� 
�
��� ����
���� ���
�
��-�
����
���� $�-
��� ! ������
 ��
����!����; �$!���
 �!��
���%� ���	
��� � 
��!���! ���������
	=��� �����; �!	��
��
 �
������� �
�����-
*�������
���� ���
��! �� ��
����!���� ����
�� *	
��������
-
��� �����	
���%� �
�������.  

&���	�
��
 ����!�%� ��
��� �	
��
� ��!����= ��*�����, ��-
�	
��!��
	=�� 
��� �����!	
���
 $�����. �� !���	�
��� ����!�%� 
��
��� !���
���� ��	�!�
� �!	�
��� ������
 ������!����� 
�
-
���, � ��
��� �
��!���� ������!��-�
����
���� �����
���'��, �
�-
��!�<+�� ��!�	, ?@�"�!. 

�� ��
����!���� �	
��
� ��
��= �	
��<+�
 ����!��
 �
��!�-
���, �
�R�!	�
��
 � ����
��� *	
��������
���: 

1. ����
�� *	
��������
��� ��	��� ���= ���
����, �. 
. ��
��
-
��!��= �
��

�������= *	
��������
��� ! ����!
���!�� � ���
%��
� 
*	
�����
�����!; 

2. ����
�� *	
��������
��� ��	��� ���= ������, ������� � �
$-
������� ! *���	����'��; 

3. ����
�� *	
��������
��� ��	��� ���= *����������, �. 
. ��-
��!
���!�!��= �������� ��!
�
���� $���� �� 

 �����
��
 � *��-
�	����'�<. 

�

� ����
����� �� !���	�
��� ��
��� ���!���� $�����: �$�-
�����= ��
�� ����
�� *	
��������
��� �����	
���%� �
������� 
� ��
��� ���� *	
����
���� ��%�$��, �
��
���!� �$!���� �
���-
���� �	� �$�
�
��� � ��!
�
���!�!���� �
���	�%��
���%� ��'
���. & 
�����! �����	
���%� �
������� !����� 13-15 '
��!. #�������� 
������� (��. %	. 1) �!	�<���: �	�� $�!���, � ����	��
��
� '
��!, �	�� 
'
�� � �������!��� �
���	�%��
���%� ������!����. C�����	=��
 
��+����� '
��! � *	
�����
�����! '
��, ����
�� *	
��������
��� 
�����%� �
��	=�� �������!�
���. 

�



 

 

�
��� 1  
������ �� �������������� �������  
�
�������������� �����!
����" 

���������# 
���������� ��������� ������� 

����!�� ��
�� �� *	
��������
��< ������� �$ �!�� ����
�: 
1) ���
���-�������
	=��� $������; 
2) %�4��
���� ���
��	. 
@�R
� ���
���-�������
	=��� $������ ����!�%� ��
����!���� 

�����!	�
� 50–70 �����' �����������%� �
����. G���
���-
�������
	=��� $������ ����!�%� ��
��� ��	��� ���
���= 

�	
��<+�
 �$�
	�: 
1. �����
 �������
 �
���	�%��
���%� ��'
���, �����
������ 

����!��� ��
�����! *	
���*�
%�� '
�� �� �����
��<, ��� ����, 

���� ����� � �
��!�����, �
�R�!	�
��� � �
��

�������� 
*	
��������
���. @��
�
��
 *	
�����
�����! � ����!
���!�<+
� 
���
%��� ��	��� ���= ������!��� � ��
�
	
�� �� ��'
����
 ���
-
����
. 

2. L����
 ���$!����!
���� �
�� !	��
� �� ������
 
�
-
��� �� ����
�
 *	
��������
��� '
�� � !�
%� �
������� � ����� 
$
��� !���� ��
� � ���������!��%� !���	�
��� *	
�
���! ����
�� 
*	
��������
��� � ����	�
��� *	
���������!����, ��*���� �
��-
������ ���= �����
������ ���$!����!
���� �
�� � �	����4���'�
� 
���
+
��� �� �����<+
� �
�
. �	
��
� ���$��= �$�
� '
��, ��-
!
��� �����
��� ��!
�= ��!
+
������ ������ ��!
�����
�. �� 
������ !������ 
���
���
� ����	=$�!��= [2, 3, 4, 6, 12, 13, 16,17]. 

3. @�
�
	
��
 ���
���� *	
����
���� ��%�$�� �� '
��� � �� 
$�!��� ! '
	��. 

4. &��� �'����	=��%� �����
��� !����'
��!�%�, !����$�-
!�����%� � !�
��
%� *	
��������
���. 

5. �����
��
 ����%���� � ��
�
	
��
 ��	�!��%� '
��� 
*	
����
���� ��%�$��, $��� ���
���� ��	�!��%� '
��� *	
����
-
���� ��%�$��. 

6.  @�
�
	
��
 �
�������	��
��� � !��� ��
�� %	�!��� ��-
��$��
	=��� �������'��. 

7.  &��� ��	��
��!�, ��+����� � ����	��
��� '
��!�� 
����4�������� �������'�� � ��
��� ����
���'�� 
����!��� ��+-
�����. 

8. @�
�
	
��
 ���	� � ��+����� ����4������! %	�!��� ��-
��$��
	=��� �������'��. 

�



 

9. &��� ��
�� *	
��������
��� $�!���. & ��
��
 �
	��
	=�� 
������
�= �
���	=�� !������! ��
� � �
�����-*�������
����� 
������!���
� !���� ����%� �$ ���. 

10. G���
� ����! ������%� $�������� �� �����
��� !��
 I �&. 
11.  &��� �
�
��� ����!
��+�� *	
�
���! � *	
����
���� ��-

������ �����
��
� !��
 I �&. 
12. &��� �������'�����-$�+����� �������� ! �
�� !�����%� 

� ��$��%� �����
���. 
13. �	
����
���
 �$�

��� � ��
� *	
���*�
%��. 
14. &��� ���
�
	��
	=��� ������! ! �
�� ���
 1000&. 
15. G���
� ����! ������%� $�������� ! �
�� ���
 1000 &. 
16. &��� �������! $�+��� � �����
��
 ���� �
	
���!����� 

�
���!�� $�+����� �������!. 
17.  �����
��
 *�< ���	��
��� �����
��� �� ?�� �� �����-

	

 ��+��%� � ���	
���%� ��. 
18. ���
����. 
?�4��
���� ����= ����!�%� ��
��� !�	<��
� ! �
��: 
1. ?
�
�	=��� �	�� �
������� � ���
�
��
� ����%���� *	
�-

���
���� ��%�$��, ����	��
��� ?��, '
��!�� "�, G� � !����$�-
!������ �
�� !�����%� �����
���. 

2. @���	��
���� ��
�� *	
��������
��� �
�������. 
3.�	�� ����%� �$ '
��! � �$�
+
��
� ������!���� � ���
�
��
� 

��	�!�� �
��, *	
��������
��
 �����%� �$�����!�
��� ! ��
��
. 
4. @���	��
���� ��
�� *	
��������
��� '
��. 
5. ��<� ���	��
��� �����
���. 
6. ���� �
	
���!����� �
���!�� �������! $�+���. 
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1.1. �	$%$&'� �* +,$�/�'4$;�'< &�=��>��< >�	�%�	 
 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
$�!��� ����������
���%� ���$!����!� 

 E�����
 T 1 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 E�!������!	
��
 200 110 80 250 350 170 90 120 150 210

2 �%	
���%���!��
	=��� 
'
� 2200 1800 2500 2370 1920 2000 2050 1980 1600 1400

3 �%	
���%����
	=��� '
� 
T 1 3100 2850 2700 2000 1900 2400 1680 3050 1800 2700

4 �����!�� '
� T1           
 10 �& 2500 2000 2400 1800 1600 1870 2100 1700 2600 1400
 0,38 �& 2400 800 1200 1900 1750 2105 1300 900 3000 2100

5 ����������!�� �N-1 500 1200 - 460 900 - 590 1000 - 1100
6 �����!�� '
� T2           
 10 �& 2400 2500 2000 2100 1800 1900 3000 1680 3050 1900
 0,38 �& 2100 2700 1800 2300 2070 1920 2500 2050 1960 2200

7 ����������!�� �N-2 800 550 1000 450 660 920 450 300 500 1100
8 N
� ����	�!	�!���� T1           
 10 �& 2500 3100 2850 2700 2000 1900 2400 3100 2850 2700
 0,38 �& - 2420 890 - 1970 1750 2110 - 800 1200

9 N
� ����	�!	�!���� T2           
 10 �& 2900 2400 800 1200 1900 750 800 1400 1800 1200
 0,38 �& 4100 3750 2860 3450 1900 2400 2850 3900 4000 2790

10 N
� 
���4���'�� �
�$�-
	� 200 150 230 175 50 165 205 190 180 210

11 ���	��

�����!�<+�� 
'
� 700 350 450 630 570 810 420 270 325 505

12 N
� 4��	�
!�%� ��%���-
�� 1300 900 700 1500 600 850 460 970 1100 1250

13 �	
���'
� 4700 1200 1800 2400 3000 3200 3500 3800 4000 1900
14  G
������-�
�����
����  500 350 420 180 600 580 - 460 390 - 

15 �%	
���%����
	=��� '
� 
T 2 300 450 610 800 190 320 510 670 430 250

16 ��$�
���� 800 - 600 350 - 670 370 490 520 460
17 ��������� 200 50 150 200 190 250 270 130 80 110
18 ���	�!�� 250 100 150 200 185 170 150 120 135 185
�	��� ����<+
� 	����, �� 6 3 2 5 10 1,5 4,6 5,7 8 5 
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���. 1.1. ������� ��������������� ������������ 

 

���. 1.2. ������� �������!��! ��"�!��# �����$�������� 

�



 

 
 
 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���  
�
������� �
4����� �����	
������ 

E�����
 T 2 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 �������� '
� - 200 350 - - 250 430 500 270 230

2 G
������-�
�����
���� 
'
� 300 400 500 460 720 - - 390 350 320

3 ���
	=���      150 90 80 70 110 130 85 76 95 110

4 N
� �� 
����� ������-
!���� 500 - 720 460 520 620 370 - 410 - 

5 ������
 �
�� 350 200 250 290 310 190 180 400 420 350
6 �$
	 ��
�� �
4�� T1 1500 2100 1800 1900 1350 1650 2050 1750 1680 1450

7 C������� !�
��
� �

-
�����           

 6 �& 4000 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3460 380 3250
 0,38 �& 250 150 190 210 175 160 120 145 168 230

8 C������� !���
��
� �
-

�����           

 6 �& 1250 1500 1800 1100 1650 1750 1340 1410 1560 1760
 0,38 �& 215 250 150 190 210 175 160 120 145 168

9 ��	�� 50 45 20 17 34 26 19 26 34 38 
10 &�����������           

 6�& 800 600 750 500 460 750 540 730 810 630
 0,38 �& 1900 600 1000 1500 800 1200 1600 1700 950 1150

11 N
� �
�
� �"� T1, T2 1800 1500 800 750 1600 1200 700 1200 2400 1500
12 ����
������ '
� 600 700 450 620 640 720 830 490 570 460
13 ����� ��	�!� �
4�� 20 10 15 25 19 30 24 28 35 30 
14 �$
	 ��
�� �
4�� T2 150 100 120 80 90 95 110 125 130 140
15 ��$�
���� '
� 250 190 - 150 200 180 160 240 - 205
16 E�!������!	
��
 150 215 250 150 190 210 175 160 215 250
17 @��
	 "�, �� � @" 60 50 45 20 17 34 26 19 26 34 

18 N�� (N
���	=��- ���-
�
��
���
 ���!	
��
) 40 150 90 80 70 110 130 85 76 95 

�	��� ����<+
� 	����, �� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 

 

 

	




 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���    
������������� 

E�����
 T 3 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 A����������!��
 ���
-
+
��
 90 120 150 175 125 140 135 160 178 165

2 N
� ��	�4�������! - 1200 1600 1350 900 - 1500 - 1000 - 
3 ����
!��� '
� 270 350 320 180 240 260 280 290 300 190
4 L�	���	=��� 250 270 350 240 260 180 220 160 170 205

5 C�������           
 10 �& 1600 1500 1100 2100 1900 1850 1760 1430 1200 1590

 0,38 �& 200 180 190 145 165 150 139 180 210 195

6 �	
���	����� �
�����-
�������� 250 320 450 400 300 270 190 220 185 205

7 GHN 450 - 420 270 280 290 320 310 305 490
8 ����
������           
 10 �& 1800 1500 2100 1800 1900 1350 1650 2050 1750 1680
 0,38 �& 180 215 250 150 190 210 175 160 215 250

9 E����
  $�%��� ����� 30 48 45 20 17 34 26 19 26 34 

10 E����
 �
�������%� ��-
�
����� ����� 50 60 50 45 20 17 34 32 29 57 

11 L�	���	=��� 300 200 150 230 175 50 165 205 190 200
12 ��	������ '
� 1800 2200 1700 2500 2370 1920 2000 2050 1980 1600
13 ?��� 120 200 150 230 175 50 165 205 190 180
14 ��	�� 400 430 720 460 520 620 370 3790 410 480
15 �

!��������!�<+�� 240 150 - - 70 110 - 85 76 95 
16 ���
	=��� 1000 250 430 800 750 600 350 420 1600 1350
17 E����
 �������� 180 100 150 200 185 170 150 120 135 185
18 E����� 1100 800 750 600 350 420 670 370 490 520
19 @!�+
����	�+
 180 160 200 350 420 180 250 430 500 270
20 �	
���'
� 460 550 1000 450 - 920 450 300 - 1100

�	��� ����<+
� 	����, �� 3 2,7 4,3 5 6,1 7,5 4,8 3,9 12 15 
 

		



 

 
���. 1.3. ������� �!�����%����� 

 
���. 1.4. ������� ������ ������%������� ������# 

	�



 

 
 
 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���    
$�!��� �
	
$��
������ �$�
	�� 

E�����
 T 4 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 
A����������!��
 ���
-
+
��
 

90 120 150 175 125 140 135 160 178 165

2 ���	�!�� 1100 1200 1600 1350 900 1400 1500 1550 1000 1100
3 #$!
��
%����
	=��� '
� 780 900 800 860 500 560 880 790 700 460
4 �	
���'
� 800 - 400 - 500 900 450 830 1100 600

5 ��	�� $���	���
	
� 1000 700 590 750 690 900 850 930 660 880

6 
E�!�� �$�
	�� �$ ��
����� 
�
����! 

1600 1500 1100 2100 1900 1850 1760 1430 1200 1590

7 
��	�� �
��		� � %���!�� 
�����'�� 

200 180 190 145 165 150 139 180 210 195

8 ����
������            
 10 �& 1800 2200 1700 2500 2370 1920 2000 2050 1980 1600
 0,38 �& 250 270 350 240 260 180 220 160 170 205

9 
��	�� '
�
��� � �$%�-
$����� �������!�� 

380 280 400 420 250 300 350 410 300 200

10 �
�������!���� '
� 600 900 290 800 380 700 590 290 660 900

11 
G
������-�
�����
���� 
'
� 

800 900 480 700 920 950 560 - - 850

12 
�	��� %���!�� �����'�� 
$�!��� 

150 200 220 170 160 210 150 90 130 120

13 ��$�
���� - 250 200 230 190 - 300 240 200 160
14 ��	�� 90 120 150 175 125 140 135 160 178 165
15 A������� '
� 380 280 - 420 - 300 - 410 300 - 

16 C������� �

����� ����-
��� !�� 

1500
 

1100
 

1000
 

1200
 

1000
 

1300
 

800 
 

700 
 

900 
 

1000
 

17 C������� !�����!��� 800 900 480 700 920 950 560 600 800 850
18 ���
	=��� 150 200 220 170 160 210 150 90 130 120

�	��� ����<+
� 	����, �� 6 3 2 5 10 1,5 4,6 5,7 8 5 
 

	�



 

 

 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���    
$�!��� �
	=�����$����!
���%� ���������
��� 

E�����
 T 5 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 H
�����
���� 1435 600 450 500 400 800 300 200 450 - 
2 G
������-�
�����
���� 700 400 300 250 350 500 450 370 430 560
3 ���
���� 3760 3600 - - 3200 2500 1400 1000 1700 820
4 �������� 480 400 500 700 - 390 420 - 690 990
5 A%
%����� 204 200 300 150 250 440 400 520 210 340
6 H��
	=��-���	���� 260 160 200 350 420 180 250 430 500 270
7 ?���'�	����! 900 890 800 390 700 650 690 700 950 850
8 ����

�
���	=��� 159 300 120 140 350 520 400 220 180 440
9 �	
���'
� - 500 360 250 450 510 400 480 510 520

10 #�����
���	=��� 516 - 800 790 580 620 - 480 900 700
11 ��$�
���� 480 280 290 360 450 - 470 510 - 690
12 E�%���!��
	=��� 708 900 600 390 490 250 280 680 590 800
13 ����
������           

 10�& 650 460 550 1000 450 660 920 450 300 500
 0,38 �& 40 100 97 112 125 85 118 90 80 60

14 E�!������!	
��
 156 100 97 112 125 85 118 90 80 80
15 #��
�
��� 230 160 200 350 420 180 250 430 500 270
16 ���
	=��� 660 800 750 600 350 420 670 370 490 520
17 ��	�� 50 60 73 80 55 65 70 45 40 90
18 ��������� 250 150 200 220 170 160 210 150 90 130
19 ���	�!�� 300 250 300 320 240 280 260 270 190 340

�	��� ����<+
� 	����, �� 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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���. 1. 5.  ������� ������ ���&������!#��������� ��$����������! 

  
���. 1.6. '���� �� ������������ �������&��# ���� � %���������&��� 

�������� 

	�



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���    
$�!��� �� ���$!����!� ���
�	=��� !��� � �
$�	��%�	=��� �������! 

 
E�����
 T 6 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ?	�!��� ����� 8500 7500 6800 4000 3500 1900 2400 5800 7200 6000
2 A����������!��
 $����
 650 350 450 250 600 550 300 500 390 480

3 
��	�� $������
� � ����-
!��� ���
+
����� 

250 100 150 120 200 90 130 110 140 95 

4 ���$!����!
���
 $����
 1250 850 700 660 600 900 1000 800 770 930
5 ��	�� ��
	=��!�� 690 630 700 1200 1000 1100 800 750 600 1200
6 �

!��������!�<+�� - 400 300 - 200 500 550 - 430 380

7 
G
������-�
�����
���� 
'
� 

850 700 660 600 - - - 770 930 - 

8 ��	�� ��� 600 500 400 700 520 450 610 570 520 480
9 H
��		��
���� ��	�� 354 200 250 400 300 200 360 500 400 500

10 
N
� �� �

�����
 ����-
�
	=��%� ��=� 

3060 1250 2300 2720 3240 1580 1960 2470 3190 3340

11 
����� �$	�!� ���=
!�� 
!��� 

3650 2800 1900 1550 2400 3000 2700 1600 2750 1680

12 
"
�	�� ������� 
�!���������� 

930 630 700 1200 1000 1100 800 750 600 1200

13 ����
������           
 10�& 1000 500 550 400 700 600 650 450 750 920
 0,38 �& 240 100 58 85 83 75 120 110 93 80 

14 
N
� �� ���$!����!� ����-
���� �%	
��� 

280 250 300 320 240 280 260 270 190 340

15 ��$�
���� 300 - - 200 230 190 160 300 - 200
16 ���R
$���
 J� ���� 1800 1400 1500 700 990 1390 2420 720 1690 1200

�	��� ����<+
� 	����, �� 6 3 2 5 10 1,5 4,6 5,7 8 5 
 

 

 

 

 

	�



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$���    
�
����	=��%� ��������� 

 
E�����
 T 7 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ����	=��� 900 890 800 390 700 650 690 700 950 850
2 ����	=���  400 500 700 590 390 420 720 690 990 350
3 "��'��� '
� 700 900 600 390 490 250 280 680 590 800
4 �	
���'
� 400 300 250 - 500 450 370 430 - 350
5 ���
����           
 10 �&  900 890 800 390 700 650 690 700 950 850
 0,38 �& - 270 - 460 - 200 360 - 400 - 

6 ���
	=��� 880 290 400 390 400 500 360 950 800 700
7 H
�����
���� 400 - 700 590 390 - - 690 990 350
8 K!
���� 4����� 1500 900 600 390 490 1250 980 680 590 800
9 ���	���� 800 900 480 700 920 950 560 600 800 850

10 E�!������!	
��
 250 300 320 240 280 260 270 190 340 380
11 ?��� 180 250 200 230 190 160 300 240 200 160
12 ��	�� %���!�� �$�
	�� 100 60 54 65 33 70 40 55 30 35 
13 C�������           

 10 �& (A�) 1200 1600 2200 2400 3100 3050 1500 1200 1400 840
 0,38 �& 1180 1400 1600 2100 1500 2500 2700 1000 2400 2000
�	��� ����<+
� 	����, �� 8 7 5,5 12 14 15 3 6 4,3 11 
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���. 1.7. ������� �������&���� ���%����� 

 

 
���. 1.8. ������� ������������&��# �������� 

	�



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
���������
	=��� �������� 

 
E�����
 T 8 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 A��������'�� $�!��� 400 300 320 240 280 260 270 190 350 150
2 A������� '
� 1600 - 1700 - 1390 - 1720 690 - 2350
3 �	�+���� �	� ������� 

���� 
450 500 700 590 490 250 300 240 200 300

4 E�����
 ���
+
��
 �	� 
�!�+���! 

800 860 400 520 640 350 210 340 860 400

5 H
�����
���� 300 700 900 600 400 500 1000 - 800 - 
6 @��	������� '
� 500 370 270 200 300 390 200 280 250 400
7 ��$��'� 1200 1400 500 700 590 1390 420 720 1690 990
8 A�4�	=���
������ '
� 1500 1850 700 1660 1200 900 1300 800 770 930
9 �������� ��	�� 150 200 230 250 180 160 170 210 280 320

10 ���
	=��� 900 200 800 600 500 820 360 190 280 560
11 �	
���'
� 500 120 110 120 140 130 - 137 145 135
12 ��	�%�� T2 250 100 97 112 125 85 118 90 80 80 
13 ��	�%�� T3 350 500 530 470 450 510 400 480 510 520
14 ����
������:           

 10�& (2���) 600 900 890 800 390 700 650 690 700 950
 0,38�& 400 360 200 250 280 290 390 300 200 270

15 ����	=��� '
� T1 1200 800 700 760 850 690 800 900 960 900
16 #�����
���	=��� - 490 - 340 - 650 520 330 300 750
17 ����	=��� '
� T2 950 850 780 900 680 840 800 960 750 700
18 #$!
������!�� '
� 650 500 700 490 900 800 960 790 500 780
19 N
� �

%����� 700 700 900 600 390 490 250 280 680 590
20 ������ 
�	�$�'�� 250 100 97 112 125 85 118 90 80 80 

�	��� ����<+
� 	����, �� 5,3 4,7 5,9 6 7 9 10 15 13 4 
 

 

 

 

	�



 

 
�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 

�����
���%� ��������� 
E�����
 T 9 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ���=
!�� '
� 2760 1600 3500 4700 2900 - 1550 2200 3150 3490
2 �
���!�� '
� 5300 4500 3400 2700 2520 3100 3610 4050 3520 2480
3 ���=
!�� '
� 1350 1800 1700 1600 590 750 1200 - 900 1350
4 N
� ��		�����! 1860 630 1700 1200 1000 1600 800 1450 1400 1560
5 N
� ����	��
�! 1760 600 1500 2400 1300 1450 2070 2650 1750 1620
6 N
�  ���	 1230 900 890 800 390 700 650 690 700 950
7 N
� ��	
�	�!	�!���� 1410 - - 1200 - 1100 800 750 - 1200
8 ����'�� �
���	�$�'�� 1580 800 700 400 1000 500 900 450 830 1100
9 �
�� ������ � 

�
����	��� 
2900

1180 1400 1600 2100 1500 2500 2700 1000 2400

10 N
� �
����	���! 1300 1180 1400 1600 2100 1500 2500 2700 1000 2400
11 N
� 4���	��� 2750 1400 2000 4050 1000 3100 2500 1400 810 1840
12 #�����
���	=��� '
� 280 50 20 60 70 55 47 45 30 - 
13 �	
���'
� - 600 500 - 900 400 550 730 650 490
14 G
������� '
� 1720 500 1400 700 920 450 1610 570 600 480
15 E�!������!	
��
 170 320 250 480 150 120 140 180 210 150
16 ��	���(1-5) 500 300 120 140 350 520 400 720 180 440
17 �����
	=��� '
� 250 320 250 480 150 120 140 180 210 150
18 H���� ��� 130 200 220 180 190 210 200 300 350 150
19 ��	�� %���!�� �����'�� 840 860 400 520 640 350 210 340 500 420
20 ���	�!�� 120 300 120 140 350 220 100 2220 180 300
�	��� ����<+
� 	����, �� 6 13 22 5 10 11,5 14,6 7 8 15 

 

 

 

 

 

 

 

�




 

 
���. 1.9. ������� ���������� ���%����� 

 
���. 1.10. ������� ������������ ������ 

�	



 

 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
�
�����
���%� $�!��� 

 
E�����
 T 10 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 �������� '
� - - 780 - - 840 800 960 750 700
2 ����!�
 ���
+
��� 660 600 700 720 580 500 480 800 820 680
3 E�!������!	
��
 500 800 600 660 580 630 700 900 780 580
4 H
�����
���� '
� 660 600 - 720 580 - 480 800 820 680
5 @�����-

*���

�
���	=��� '
� 
1000 1100 1500 1000 1200 1300 800 1400 1000 1200

6 N
� �!��� ���
��		�! 2200 1100 3400 1440 3800 2700 1300 2320 5850 4600
7 N
� ��!�� ���
��	�! 1900 800 2600 1000 3700 1680 2850 980 1750 1100
8 �	�� ��	���! 660 600 700 720 580 500 480 800 820 680
9 @������ ��	�� 60 75 50 90 105 75 100 75 105 110

10 A!������
������ ����-
'�� 

          

 10�& (��) 2500 2800 1700 1400 2100 2000 1800 1900 1740 1600
 0,38�& 800 900 500 700 600 860 700 860 260 550

11 K�����!����� 660 600 700 720 580 500 480 800 - - 
12 @������
 �����
��� 2500 2800 1700 1400 2100 2000 1800 1900 1740 1600
13 C������� ��. �������%� 

!��������
��� 
250 300 220 200 190 180 260 310 170 160

14 ����'�� ����!�����-
��%� !��������
��� 

500 450 480 440 290 550 470 400 600 370

15 GHN 500 280 440 750 300 240 - - 600 200
16 ?����� T1 500 290 900 730 440 600 400 390 380 700
17 ?����� T2 910 850 780 900 680 840 800 960 750 700
18 ���	�!�� 100 150 200 100 110 150 170 110 170 300
�	��� ����<+
� 	����, �� 12 13 14 15 20 16 17 18 9 10 

 

 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
$�!��� �����
���� �
�����! 

 
E�����
 T 11 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ����	=�� – ���
	�����  7060 6075 5550 4090 3105 2075 3500 6500 1050 2700
2 L����
���� '
� T1 3660 4600 5700 6720 7580 8500 3080 2800 1820 5000
3 L����
���� '
� T2 630 700 900 780 580  850 900 680 840 800
4 ���	����� ����'�� 2660 1600 1900 3720 3080 3500 2480 2800 3820 1380
5 ����� !�������� !�-

���� 
1000 2100 1500 3000 1800 1300 800 1400 2500 1200

6 N
� 
%
�
�'�� �
�-
�%	
��� 

2200 1100 3400 1440 3800 2700 1300 2320 5850 4600

7 L�	���	=�� – ����
�-
����� '
� 

1900 800 2600 1000 3700 1680 2850 980 1750 1100

8 C������� 660 600 700 720 580 500 480 800 820 680
 10�& (��) 2200 1100 3400 1440 3800 2700 1300 2320 5850 4600
 0,38�& 1500 2100 2500 1100 1400 2000 1200 1400 920 2100

9 @��
	
��
 4�	=��! 1200 1400 900 1200 1900 1200 1500 1700 1700 840
10 K�����!����� 800 900 480 - - 950 - 860 260 550
11 E�!������!	
��
 660 600 700 420 580 500 480 800 820 380
12 ?��� 100 150 200 100 110 150 170 110 170 300
13 #�����
���	=��� 250 300 220 200 190 180 260 - - 160
14 N
� �������� !
���	�'�-

����%� !�$���� �� �
�-
�%	
��� 

          

 10�&  4200 6600 6200 4000 2100 1400 5000 5200 4000 5100
 0,38�& 500 290 900 730 440 600 400 390 380 700

15 B�	=��!�	=��� ����'�� 500 450 480 440 290 550 470 400 600 370
16 &����������� ����'��           

 10�&  2500 2800 1700 1400 2100 2000 1800 1900 1740 1600
 0,38�& 1200 1600 2200 2400 3100 3050 1500 1200 1400 840

17 G
������-�
�����
����  - 450 - 440 290 - 470 400 600 370
18 C������� 10 �& 6400 7000 5050 9000 7100 6500 5400 8100 8400 6200
19 �	
���'
� 600 - 400 700 250 1100 300 500 1000 - 
�	��� ����<+
� 	����, �� 12 13 14 15 20 16 17 18 9 10 

��



 

 
���. 1.11. ������� ������ ��������� ���������� 

 
���. 1.12. ������� �������!��! �� ������������ ��%��&��# ��������� 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
�
������� �� ���$!����!� ���
	=��� �����'�� 

 
E�����
 T 12 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 

'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 &�	���	=��� '
� 3500 1600 2500 4200 2900 1400 1950 2200 3150 2700
2 ��	�� ������� 80 50 20 60 70 55 47 45 30 43 

3 N
� �
	
4����� ���
	
� 1200 1800 1700 1600 - - - 1390 920 - 
4 G
$�����
���
	=���  '
�           
 10�& (��) 1260 600 1500 2400 1300 1450 2070 2650 1750 1620
 0,38�& 2500 2630 1700 1200 1000 1600 800 1450 1400 1560

5 N
� ��	�!�� � �����	=-
��� ���
	
� 

2800 3500 2400 2700 2920 3100 3610 4050 3520 1480

6 N
� �� ���$!����!� 
�������, *����!������ 
���
	
�  

2900 4500 3400 2700 2520 3100 3610 4050 3520 2480

7 "���� '
� 300 200 220 180 190 210 200 300 350 150
8 "��������-��	������ 

'
� 
700 860 400 520 640 350 210 340 500 420

9 G
������-�����
	=��� 
'
� 

100 40 40 40 60 40 80 40 80 80 

10 K���������� 1060 1600 - 1250 2900 1400 1550 2200 - 1490
11 �	
���'
� 550 600 500 700 900 400 550 - 650 490
12 ���
	=��� 2900 1400 2000 4050 1000 3100 2500 1400 810 1840
13 E�!������!	
��
 325 320 250 480 150 120 140 180 210 150
14 ?��� 375 300 120 140 350 520 400 720 180 440
15 ��	�� 65 320 250 480 150 120 140 180 210 150
16 ��	�� ���� 45 60 30 40 50 70 30 40 60 45 
17 H
�����
���� 600 - 300 - 270 280 420 330 370 410
18 ��$�
���� - 300 120 140 350 220 100 2220 180 300
19 ���	�!�� 300 150 120 170 240 170 150 230 250 400
20 ��������� 400 150 200 220 170 160 210 150 90 130
�	��� ����<+
� 	����, �� 10 15 14 13,5 20 21 22 8 9 17 
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���
	=��%� $�!��� 
 

E�����
 T 13 
 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ��	�� ?�H 320 250 480 150 120 140 180 210 150 450
2 ��	�� !�����%��
	=��� 80 50 20 60 70 55 47 45 30 43 
3 ��	�� ����%� ���
��� 20 30 10 40 20 50 40 30 20 15 
4 A!������������ '
� 100 150 200 100 110 150 170 110 170 300
5 ��	�� '
�
��� 120 60 150 240 130 140 200 260 170 160
6 �������� '
� 200 230 170 120 1000 1600 - 1450 140 - 
7 #��
�
�� - 	��������� 

����� 
280 350 240 270 290 310 360 405 320 180

8 E�!������!	
��
 290 450 340 270 252 310 360 405 350 240
9 ����� �����������!��-

����!�� 
300 200 220 180 190 210 200 300 350 150

10 �������� ��+
��!
���%� 
������� 

270 186 400 320 240 350 210 340 500 420

11 @!�+
����	�+
 100 40 40 40 60 40 80 40 80 80 
12 ��	�� ������ 325 320 250 480 150 120 140 180 210 150
13 ���	������ ����'�� 550 600 500 700 900 400 550 490 650 490
14 ?����� 150 120 170 240 170 150 230 250 400 270
15 ����'�� %�$�4���'�� 660 600 700 720 580 500 480 800 820 680
16 ����� ����� 375 300 120 140 350 520 400 720 180 440
17 #�����
���	=��� 65 320 - 480 150 - 140 180 210 150
18 ��	�� ����%� ���
��� 2 45 60 30 40 50 70 30 40 60 45 
19 G
������-�
�����
���� 600 - 300 - 270 280 420 330 370 410
20 ���
���� '
� 2900 1400 2000 4050 - 3100 2500 - - 1840
21 ��	�� ��$��� 300 150 120 170 240 170 150 230 250 400
22 #������
	=��� ����'�� 400 150 200 220 170 160 210 150 90 130
23 ��	�� %���!�� �����'�� 150 270 110 170 300 150 250 480 150 120
24 ��$�
���� '
� - 120 140 350 520 400 720 180 440 280

�	��� ����<+
� 	����, �� 10 15 14 13,5 20 21 22 8 9 17 

��



 

 
���. 1.13. ������� �����&���� ������ 

 
���. 1.14. ������� ������������&���� ������ 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
������
���	=��%� $�!��� 

 
E�����
 T 14 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 �	
���'
� 910 850 780 900 680 840 800 960 750 700
2 #�����
���	=��� '
�  660 600 700 720 580 500 480 800 820 680
3 N
� �
���������� 1500 1800 1600 960 1380 1030 1400 900 780 1200
4 N
� �
���������%� ���-

���!���� 
260 280 320 400 200 620 470 300 440 420

5 "�����-�!�������� '
� 1200 1000 1400 440 800 700 1300 1320 850 600
6 �������� '
� - 600 380 280 620 400 450 570 - 350
7 K�����!����� '
� 900 - 600 550 700 680 850 980 750 - 
8 ����
������:           
 10�& (��) 2600 300 1500 3400 4000 3660 4300 5000 2200 3500
 0,38�& 500 280 440 750 300 240 580 440 600 200
11 ?�	=!����
���� '
� 1300 2580 2000 1600 3220 3000 4500 1920 2700 3510
12 H
�����
���� '
� 800 900 - 700 600 860 700 - 1260 1550
13 E�!������!	
��
 60 75 50 90 105 75 100 75 105 110
14 ���	�!�� - ����!�� 2500 2800 1700 1400 2100 2000 1800 1900 1740 1600
15 #�����
���	=��� 250 300 220 - 190 - 260 310 170 160
16 ��$�
���-�
���!�� '
� 500 450 480 440 290 550 470 400 600 370
17 ��	��� 80 70 76 85 60 80 90 96 100 50 
18 "���� '
�  500 290 700 430 340 600 400 390 380 700
19 ���
���� '
�           
20 ��%�!�
 �
�� 5 �.� 2 ��. ��. �� ����	�%� 
21 0,38 �& 2500 1800 1600 2660 - 1630 - 900 1780 2580

�	��� ����<+
� 	����, �� 10 15 14 13,5 20 21 22 8 9 17 
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�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
�����������
	=��%� $�!��� 

 
E�����
 T 15 

 

T �� 
%
�. 

�	��
 

C���
��!���
 
'
�� 

������!	
���� ��+����=, �&� 
C��
 !������ $������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 ��$�
���� 1180 1400 1600 2100 - - 2700 1000 2400 2000
2 H
������������ '
� 1200 1600 2200 2400 3100 3050 1500 1200 1400 840
3 ���
���� '
� 6500 - 8100 - 6200 6400 7000 - 9000 7100
4 H
��		��������� '
� 1300 1200 1700 1600 2500 1500 1650 1200 1100 900
5 #�����
���	=��� '
� - 400 - 640 350 210 340 500 - 180
6 E�!������!	
��
 320 250 480 150 120 140 180 210 150 450
7 N
� �����!�� 200 300 150 250 440 400 520 210 340 230
8 �!������ '
� 1500 2100 2500 1100 1400 2000 1200 1400 920 2100
9 "
���
���� '
� 6400 7000 5050 9000 7100 6500 5400 8100 8400 6200
10 H
�����
���� '
� 1600 2200 1400 1100 3100 1250 - 750 1400 - 
11 A!������������ '
� 300 120 140 350 520 400 720 180 440 280
12 #��
�
��� ����� 3600 3000 2200 3200 2500 1400 1000 1700 820 750
13 ���
	=��� 520 400 670 900 500 700 1000 800 600 950
14 ����
������:           
 10�& (��) 2400 1200 1400 1700 1500 2100 3200 1100 2200 2000
 0,38�& 20 40 70 80 45 34 25 47 96 100
15 C������� �������%� !�-

�������
��� 
1200 1400 900 1200 1900 1200 1500 1700 1700 840

16 C������-4�	=��!�	=��� 
����'�� 

200 800 600 500 820 360 190 280 560 700

17 C������� ���$!����!
�-
��%� !��������
���  

150 200 220 170 160 210 150 90 130 120

18 ?������ 180 250 200 230 190 160 300 240 200 160
19 ����'�� ������� ���
	 100 60 54 65 33 70 40 55 30 35 
20 ��	�� ��������! 160 120 180 140 100 90 150 130 80 110
21 ��	�� ?�H � �&J 120 110 120 140 130 125 137 145 135 115
22 ��	�� %���!�� �����'�� 100 97 112 125 85 118 90 80 80 85 
23 �	�� ��	���! 50 20 60 70 55 47 45 30 43 62 
24 ���	�!�� 200 300 150 250 440 400 520 210 340 230

�	��� ����<+
� 	����, �� 10 13 15 16 3 5 7 9 10,4 13 
 

��



 

 
���. 1.15. ������� ��$�����������&���� ������ 
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1.2. �	$%$&'� �* +,$�/�'4$;�'< &�=��>��< ?$<�	 
�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� �������%� '
�� 

 

 
 
 

 

C��
 
�� 

�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 

 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1-5 �!������ ����4����� 
�&=25% 20 30 12 16 24 31 28 22 2 10

6,7 "�����-!
����	=��� ��-
	��!����� 24 6 13 22 14 19 35 3,7 10 4 

8,9 "�����-!����
$��� ���-
��� 30 20 40 25 16 19 24 2,2 12 14

10,28 G����	=��-�!
	�	=��� 30 9 10 12 8 11 12 40 5 13
11 �
��-�����'� 4,5 2 4 5 3 6 4 3 0,5 25
12 �
�� 	����%������� 46 10 14 15 18 12 17 10 1,5 12

13-16 �!
	�	=��-4
$
��� 
������ 16 12 13 25 34 26 22 6 19 5 

17-20 ���!
��	=��-$������� 16 5 10 20 30 22 30 46 12 15
21,22 C��������� ������ 4,2 0,5 1 2 3 2,2 3 16 30 25
23,24 C��������� ������ 5,5 1,5 1,8 1,2 2 2,2 1,9 16 12 20
25,26 "
�����
� 26 19 17 12 28 31 12 22 5 2 
27,38 ���-��	�� �&=40% 22 12 14 25 31 26 24 25 25 1,2
29,30 B
$
��� ������ 26 30 20 40 25 16 30 12 40 12

31,32 ��%	��	�4�!�	=��� ���-
��� 18 12 23 15 24 16 22 5 15 25

33,34 ��4�	=��-�	�4�!�	=��� 2,6 5 1 2 3 2,2 3 15 2 40

35-37 �	�����	�4�!�	=��� ���-
��� 24 4 2 3 7 5 9 25 3 15

39-41 ���%�	=��� ������ 20 15 18 12 20 22 19 20 12 2 
42-45 &
���	��� 22 17 12 28 31 17 22 2 28 3 

46 ���-��	�� �&=60% 37 2 5 10 7 13 9 7,2 10,9 22
47 C����� 2,2 3 8 1 1,1 1,9 1,6 12 1 3,7

48,49 �!������ ����4����� 
�&=25% 40 20 43 27 37 10 7 25 10 2,2

50 ����
��� 3 10 11 14 16 19 13 40 4 40
51 ����	=��� ���4 10 8 9 7 4 5 10 15 14 3 
52 C�%
!��
	=��� �	��� 6 5 8 6 10 9 7 2 13 10
53 @�����
	=��� �%
%�� 2,2 0,5 1 2 3 2,2 3 3  6 

�	



 

 

���. 1.16. ������� �%������� ���� 

 
���. 1.17. ������� ��������-������������ ���� 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 

������-�
�����
���%� '
�� 

C��
 
�� 

�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 

 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7    
1-3,6 &
���	��� 10 15 20 34 28 40 20 7,5 12 4 
4,5 &
���	��� 7,5 50 60 32 50 70 40 12 50 50

7-9 ���!
��	=��-$������
 
������ 17 10 9 14 8 16 7 4,5 6 30

10-12 B
$
��� ������ 7,5 30 15 18 12 10 14 7,5 36 7 
13,14 B
$
��� ������ 12 14 12 8 10 12 8 12 10 20
15-18 G
$=����
$��� ������ 4,5 40 50 50 50 40 40 32 10 25
19-21 G
$=����
$��� ������ 7,5 2 6 4 8 10 7 7,5 13 13

22,23 �!������ �%
%�� 
�&=60% 65 48 36 14 20 15 28 65 13 7,5

24,25 �
���$�!��
	= �!���-
��� �&=40% 25 20 40 100 60 50 40 25 24 12

26-28 �
�� 4��'������ 13 6 17 9 14 15 6 13 40 4,5
29-31 C����'� ��
$��
 7,5 11 7 4 10 15 4 7,5 7 7,5
32-34 �
�� %���!	��
���� 12 60 40 50 70 20 30 12 20 12
35,36 "���	=��� ������ 4,5 40 70 30 34 19 25 4,5 7,5 12
37,38 "���	=��� ������ 7,5 5 8 7 10 6 5 7,5 12 50
39-42 K	�4�!�	=��� ������ 12 14 19 20 10 20 15 12 4,5 6 
43-47 "�����-!����
$��� 32 14 16 10 13 17 21  7,5 36
48-50 "�����-!����
$��� 14 15 8 6 13 8 10 70 12 4 
51-53 G����	=��-�!
	�	=��� 18 40 30 50 24 15 20 34 32 50
54,55 G����	=��-�!
	�	=��� 8 60 50 40 40 50 60 10 12 30
56-58 &
����	=��-�!
	�	=��� 50 8 12 6 7 10 9 10 50 7 

59 &
����	=��-�!
	�	=��� 4 10 10 20 20 30 15 13 6 20
60 ��� ��	�� �&=40% 14 6 8 7 6 14 12 13 36 10

 

 

 

 

 

 

 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
*	
���'
�� 

C��
 
�� 

�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 

 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 ?��$����	=��-4
$
��� 
������ 10 4,6 4,2 4,4 3,8 4,0 4,0 4 5,8 3 

2 &
����	=��-4
$
��� 
������ 6 0,6 1,0 0,8 1,2 1,4 0,9 50 3,5 30

3 B
$
��� ������ 9 3,2 2,8 2,5 2,8 2,9 3 30 12 7,5
4 "������ ������ 7,5 6,5 6 5,5 6 5,5 5,4 7 10,5 10,5
5 "������ ������ 16 9,2 10,5 8 11,5 12 7,5 20 50 12

6,12 C����� 3 4,5 4,1 4,1 3,8 5,5 4,1 4 12 8 
7 C�
$��� ������ 12,5 13,8 14 23 17 19 15 50 35 3,5
8 "���%�� 3 5 5,1 5,1 5,2 4,8 4,7 30 4,4 12

9,10 �	
������
	 ��%
!� !�-
�� 10,5 28 22 27 32 31 24 7 18 10,5

11,33 �!
	�	=��� ������ 3 1,7 1,8 1,8 2,1 2,2 2,4 58 3 50
13,20,31 #������
	=��� ��
�� 30 60 59 58 32 43 27 3,5 30 30
14,21,32 &������ 7,5 3,2 3,5 3,5 3,6 3,0 2,8 12 7,5 7 
15,22,34 "
�	�!�� $�!
�� !��� 10,5 14,5 8,5 12 17 4,2 5,1 10,5 10,5 20

16,28 &������ 12 10 10 10,5 12 8,5 9,0 50 12 58
17,18, 
26,27 

�!������ �-�� 
�&=40% 20 50 45 50 44 42 39 12 40 35

19,23,29 ���-��	�� �&=25% 4 14 12 12 14 15 16 35 50 12
24 ?�	=����� 37 25 27,5 35 29 27,5 22 4,4 30 10,5
25 �	
�����	� 4 4,6 4,2 4,4 3,8 5 7 18 7 50
28 &������ 12 16 10 18 20 15 18 3 20 12
30 ����
���  15 32 28 25 28 29 30 30 58 35

 
 

 

 

 

 

 

 

 

��



 

 
���. 1.18. ������� (���������� 

 
���. 1.19. ������� ���&����� ���� 

 

 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
	��=
!�%� '
�� 

 

C��
 
�� 
�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 
 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1-5 ���=
!�� ������ 33 16 15 14 13 17 18 12 16 14
6 ���=
!�� ������ 38 25 30 50 50 25 12 26 30 22
7,8,13-
22 ���=
!�� ������ 27 70 80 66 58 75 60 7 9 10

9,10 ���=
!�� ������ 34 55 60 52 48 40 35 30 50 33
23 ���=
!�� ������ 80,6 100 110 130 120 140 150 55 47 40
24-27 ���=
!�� ������ 85 15 12 10 14 9 8 14 10 12
28-29 ���=
!�� ������ 82 10 14 12 16 14 15 2 3 5 
30-32 ���=
!�� ������ 12,5 40 45 50 52 48 58 9 7 11
33,34 ���=
!�� ������ 42 5 4 7 6 4,5 8 75 80 100
35-38 ���=
!�� ������ 13 50 60 30 44 42 55 60 55 50
39-41 ���=
!�� ������ 9,2 20 22 24 18 20 21 7 6 9 
42,44 ����	�� �!�����
��� 1,7 3 4 2,8 5 2,4 6 10 9 8 
43,45 @��%
! ����	�� 20 30 32 28 34 36 28 20 22 24 
46,47 ����	�� ���
!�� 28 7 4 5 9 10 8 3 4 2,8
48 ��
���
	= 62 30 41 54 32 29 45 30 32 28 
49 ������
 30 25 26 34 17 28 33 7 4 5 
50,51 &
���	��� '
�� 10 10 12 7,5 5,5 4 8 30 41 54 
52 �����!�� ���R
���� 1,7 1,6 15 1,4 13 1,7 1,8 25 26 34 
53-55 &
���	��� '
�� 7 12,5 13 15 10 11 12 10 12 7,5
56-63 &
���	��� ������ 2 7 8 6,6 5,8 7,5 6 1,6 15 1,4
64,65 ���-��	�� �&=40% 5,7 5,5 6 5,2 4,8 4 3,5 12,5 13 15 
66 &
���	��� '
�� 13 10 11 13 12 14 15 7,5 8 10
67,68 &
���	��� ����	�� 7,5 15 12 10 14 9 8 60 55 50
69-72 �������� !
���	��� '
�� 10 10 14 12 16 14 15 7 6 9 

73-75 �������� !
���	��� ��-
��!�� 7 4 4,5 5 5,2 4,8 5,8 10 9 8 

 

 

 

 

 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
'
�� �����
���%� �	�!	�!���� 

 

C��
 
�� 
�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 
 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1-4 H
����$��!����� 
��!
�	��
	= 4 5 6 3 7 4,8 9 8 15 6 

5-17 H
����$��!����� 
��!
�	��
	= 7 8 9 5 10 8 12 11 12 9 

18,19 C�������� ������ 15 17 14 13 20 21 19 15 17 20 
20 "������ ������ 5 6 4 7 8 3 2,8 5 6 8 
21,22 �!
	�	=��
 ������ 10 12 7,5 5,5 4 8 10 10 12 4 
23 ���-��	�� �&=40% 16 15 14 13 17 18 16 16 15 17 
24-28 C���� 82 50 60 75 85 49 73 82 50 85 
29-31 C���� 75 40 45 50 52 48 58 75 40 52 
32-33 C���� 42 50 43 27 60 45 38 42 50 60 
34,35 N
���4�%� 30 50 60 30 44 42 55 30 50 20 
36 N
���4�%� 9,2 20 22 24 18 20 21 9,2 20 20 
37 &
���	��� 50 70 82 75 62 52 68 50 52 70 
38-43 C����� 132 126 180 106 120 220 114 132 220 126
44 "
�	�!�� $�!
�� 45 28 15,5 14 17 18 19 45 18 28 
45-46 &
���	���� 5,5 14 12 14 16 10 12 5,5 10 14 
47 C�%�
���
	= �����!�-

%� %�$� 1100 1200 1450 1250 1000 1320 950 1100 1320 1200

48-50 C�%�
���
	� �����-
!�%� %�$� 1250 1050 1000 1100 1160 1200 1300 1250 1200 1050

51-52 C�%�
���
	� �����-
!�%� %�$� 1500 1200 1100 750 950 1050 11400 1500 1250 1100

53-58 &�	���!���� 3 2,6 1,8 1,6 2,0 2,2 2,4 3 3,4 1,8
 

 

 

 

 

 

 

��



 

 
���. 1.20. ������� ���� ���������� ����������! 

 

 
���. 1.21. ������� ��������-������������ ���� 

 

 

 

��



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� 
������-�
�����
���%� '
�� 

C��
 �� 
�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1.�$<�&'4$;��$ �/%$,$&'$           
1 ������ ����%������� 7 10 8 6,5 5 8 4,5 9 7 7 
2 "�����
$��� ������ 17 14 12 12,5 6,5 12 14 14,5 12 12 
3-8 "������ ������ 1,7 2,4 2,4 3,0 3,2 1,7 2,1 2,5 3,0 3,0
9-10 "�����-!����
$��� ������ 5 4 4 4,5 7,5 7,5 5 5,5 4,5 5,5
11-12 B
$
��� ������ 7 7,5 7,5 6 6 6 7,5 5,5 5,5 7 
13 �
�� 	����%������� 10 11 10 11 10 11 11,5 8 7 9 
14-15 ���!
��	=��-4
$
��� ������ 4,5 5,5 5,5 5,5 3,5 4 4 4,5 4,5 4,2
16 �
��-�����'� 3,5 3,0 4,0 4,5 3,2 3,2 4,5 3,0 4,0 3,5
17 ���-��	�� �&=40% 22 20 19 16 21 24 18 15 17 23 
18 ������ ��
$��� � �����!�� ��	�� 7,3 7,5 7,5 7,0 5,5 5,5 8,0 11,0 7,5 7,5
19,20 ���%�	=��� ������ 1,2 2,0 2,0 1,5 1,6 2,0 1,4 2,5 2,0 1,5
21,22 �!
	�	=��� ������ 2,8 2,0 2,5 2,7 3,2 3,0 4,0 2,5 1,8 2,5
23,24 E������� ������ 4,5 4,0 5,0 5,5 5,5 4,0 5,5 7,0 4,5 4,5
25,26 &
����	=��-�!
	�	=��� ������ 2,2 2,2 2,0 1,8 1,9 2,2 2,5 2,0 2,7 2,5
27 E������� ������ 3,4 3,0 3,4 3,5 2,8 3,0 3,2 4,0 4,5 3,5
28 C����'� 1,0 2,0 2,5 1,0 1,5 1,5 2,2 2,3 2,5 1,5
29,30 ��%	��	�4�!�	=��� ������ 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17 
31,32 &�����	�4�!�	=��� ������ 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 
33 &
���	��� 10 12 16 20 10 12 18 22 8,5 14 
2.��>&$4&@A ?$<           
34 ��
!�����
���� ��	�� 10 10 11 11 10,5 7,5 8,5 10 10,5 11 
35 E������� ������ 1,7 1,5 1,5 1,5 1,0 1,2 1,2 1,4 1,6 1,0
36 �
�= ��4
	=��� 5,0 4,5 4,8 4,5 5,5 4,8 5,5 6,0 7,5 7,0
37 &
���	��� 8 5,5 6,0 7,5 11 8,5 10,2 7,5 6,0 10 
38,39 �	
����
���� �
�= 15 12 14,5 17 12 15 15 11,5 12,5 14 
40 H�	�� 4,5 5,5 5,5 7,5 4,0 4,0 5,5 7,0 5,5 4,0
41 �
�� 4��'������ 8 10 12 12 11,0 7,5 8,5 9,0 10 11 
3. �	���4&�$ �/%$,$&'$           
42,43 �
���$�!��
	= �!������ 15 14 15 12 16 18 12,5 10,5 14 15 
44 �!������ ����4�����, �&=40 % 12 14 16 18 12 14 16 12 14,5 16 
45 E������� ������ 17 14 12 12,5 6,5 12 14 14,5 12 12 
46 &
���	��� 4,5 5,5 5,5 6,0 7,5 5,0 4,5 4,0 5,5 4,0

47 H����� *	
����!������, ���
����, 
�&=60 % 20 24 24 22 25 20 18,5 20 24 24 

48-50 �!������ �%
%��, �&=60 % 40 36 40 45 35 25 40 50 25 40 
4.�,$�/���$��&/&�$ �/%$,$&'$           
51 ���-��	��, �&=25 % 7,3 7,5 5,5 5,5 7,5 11,0 5,5 4,0 7,5 8,2

52,53 C����	=��-�!
	�	=��� ������ 1,7 1,5 1,2 1,6 1,7 1,8 2,0 2,5 1,8 1,6
54-57 C��������� ������ 3,2 2,5 2,5 2,0 3,5 3,2 3,0 2,6 2,8 3,0

58 &
���	��� 21 27 19 15 17 16 20 22 24 18 
59,60 ����	=��� ���4 4,0 3,5 4,0 4,2 4,6 3,5 3,8 4,2 4,5 4,8
61,62 C����	=��-������� ������ 1,0 1,0 1,2 1,6 1,5 1,2 1,0 1,2 1,4 1,3

63 �!
	�	=��� ������ 10 9 8 6 7 8,5 5 11 6,5 8 
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 �����%������
 !�	='� 7 10 8 6,5 5 8 4,5 9 7 7 
2 &
����	=��-�!
	�	=��� 17 14 12 13 6,5 12 14 14,5 12 12 
3,5 ������ �	� ���� �
��		� 1,7 2,4 2,4 3,0 3,2 1,7 2,1 2,5 3,0 3,0
4 ����������	�� 2,8 2,0 2,5 2,7 3,2 3,0 4,0 2,5 1,8 2,5
6,8 ������ �	� 
$�� �
��		� 5 4 4 4,5 7,5 7,5 5 5,5 4,5 5,5
7 G����	=��-�!
	�	=���  7 7,5 7,5 6 6 6 7,5 5,5 5,5 7 
9,16,17 E���4
$
��� ������ 10 11 10 11 10 11 11,5 8 7 9 
10,11 E������%�	=��� ������ 4,5 5,5 5,5 5,5 3,5 4 4 4,5 4,5 4,2
12 ��	��!����� $���4
$
��� 3,5 3,0 4,0 4,5 3,2 3,2 4,5 3,0 4,0 3,5
13 ?��$����	=��-�������� 22 20 19 16 21 24 18 15 17 23 
14 E�����	�
���� 7,3 7,5 7,5 7,0 5,5 5,5 8,0 11,0 7,5 7,5
15 ?��$����	=��-4
$
��� 1,2 2,0 2,0 1,5 1,6 2,0 1,4 2,5 2,0 1,5
18,19 &
����	=��-4
$
��� 2,8 2,0 2,5 2,7 3,2 3,0 4,0 2,5 1,8 2,5
20 &�����	�4�!�	=��� 4,5 4,0 5,0 5,5 5,5 4,0 5,5 7,0 4,5 4,5
21 �	�����	�4�!�	=��� 2,2 2,2 2,0 1,8 1,9 2,2 2,5 2,0 2,7 2,5
22,25 ��%	��	�4�!�	=��� 3,4 3,0 3,4 3,5 2,8 3,0 3,2 4,0 4,5 3,5
23 "�����-
!�	=!
��� 1,0 2,0 2,5 1,0 1,5 1,5 2,2 2,3 2,5 1,5
24,26 "�����-!����
$��� 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17 
27,32,38 C�������
 ����	� 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 
28-30 ���

���-���%�	=��� 10 12 16 20 10 12 18 22 8,5 14 
31 ��	�
���� 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17 
33 ����������� 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 
34,41 ����	=��-���%�	=��� 60 55 40 65 70 38 44 50 39 35 
35,40 "�����-!����
$��� 21 27 19 15 17 16 20 22 24 18 
36,39 "�����-!����
$��� 18 16 14 17 19 15 12 20 21 13 
37 "�����-!����
$��� 10 9 12 8 14 16 12 8 15 7 
42 G�������� ������ 15 18 13 16 12 14 19 11 10 17 
43 ��	��4
 20 22 27 28 18 15 21 16 19 14 
44 "�����-!����
$��� 16 19 12 10 8 14 13 17 15 11 
45 "�����-!����
$��� 5 8 6 9 7 4 10 11 5,5 7,5
46 "�����-!����
$��� 50 40 44 58 60 62 48 52 48 55 
47 E���4
$
��� ������ 8 6 7 5 10 11 9 12 8,5 9 
48 "�����-!����
$��� 10 9 8 6 7 8,5 5 11 6,5 8 
49 "�����-!����
$��� 22 20 19 16 21 24 18 15 17 23 
50 ��	��!. �	� $������ 4
$ 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17 
51 ������ �	� $������ 
$'�!�� 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 
52 ������ �	� $������ ��	 60 55 40 65 70 38 44 50 39 35 
53 ��	��!. �	� $������ 
$'�!�� 21 27 19 15 17 16 20 22 24 18 
54 �
�= 18 16 14 17 19 15 12 20 21 13 
55 �
�= 10 9 12 8 14 16 12 8 15 7 
56 �
�= 15 18 13 16 12 14 19 11 10 17 
57 ������!�� "&O 20 22 27 28 18 15 21 16 19 14 
58,59 ���-��	�� �&=25% 16 19 12 10 8 14 13 17 15 11 
60-62 �!������ ������ �&=40% 5 8 6 9 7 4 10 11 5,5 7,5
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,6,43,47 &
���	��� !������� 15 12 10 14 9 8 11 13 11 18

2,5 
&�������������� ������!�� 
�	� ����� �
!
���� 60 50 40 30 70 80 50 65 78 00

3,4 �
����	=��� ��� 40 45 50 52 48 58 60 52 54 46
7-10 �	
��������� 5 4 7 6 4,5 8 5,5 9 6,2 7,5

11-13 
N���	���-��������!�� 
��	� 

50 60 30 44 42 55 52 62 48 40

14-16 N���	���� ��	� 20 22 24 18 20 21 25 28 19 27
17,18 H
�����
���� ��	�� 3 4 2,8 5 2,4 6 4,4 3 1,8 2,8
19,20 E������� ������ 30 32 28 34 36 28 26 24 31 29
23,43 B�%�!�	=��� ������ 7 4 5 9 10 8 6 11 12 7 
21,22 K���
$��� ������ 10 11 14 12 9 15 8 10 7 11
24,25 B
$
��� ������ 5 6 4 7 8 3 2,8 6 3,4 6 

26-29 
��������!����� �

!�-
�������!�<+�� ������ 1,7 3 4 2,8 5 2,4 6 10 9 8 

30,31,41,42 
&
����	=��-�!
	�	=��� 
������ 20 30 32 28 34 36 28 20 22 24

32,33 ����
���� �������
 28 7 4 5 9 10 8 3 4 2,8
34 ���-��	�� �� 3� 62 30 41 54 32 29 45 30 32 28
35,36 ��	��!�	=��� ������ 30 25 26 34 17 28 33 7 4 5 

37,38 
��%	��	�4�!�	=��� ���-
��� 

30 32 28 34 36 28 26 24 31 29

39,40 G
�������� ������ 7 4 5 9 10 8 6 11 12 7 

44-46 
�	
�����%
!��
	=��� �	�-
�� 

10 11 14 12 9 15 8 10 7 11
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-6 &
���	���  10 20 15 22 18 11 16 14 19 17
7-14 ���-��	�� �&=25% 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 

15-23 ���
	=��
 ������� ����-
��
 60 55 40 65 70 38 44 50 39 35

24,25 #������
	=��� ����'�� 21 27 19 15 17 16 20 22 24 18
26 �
�� 18 16 14 17 19 15 12 20 21 13
27-36 &
���	��� 10 9 12 8 14 16 12 8 15 7 
37 ����
��� 15 18 13 16 12 14 19 11 10 17
38-41,46,47 �������
$��� ������ 20 22 27 28 18 15 21 16 19 14
42 �
�� 16 19 12 10 8 14 13 17 15 11
43 ����� ������ 5 8 6 9 7 4 10 11 5,5 7,5
44,45 ����� %���%� !�	��
��� 50 40 44 58 60 62 48 52 48 55
48-52 C���� 8 6 7 5 10 11 9 12 8,5 9 
53 ����� ������ 10 9 8 6 7 8,5 5 11 6,5 8 
54-56 �

�������� ������ 22 20 19 16 21 24 18 15 17 23
57-60 �������
$��� ������ 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17
61,62 K	��%�!�� 	���� 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 

63,64 ?��$����	=��-
�$�	��!����� ������ 

50 60 30 44 42 55 52 62 48 40

65-67 ������ 4
$
��� 20 22 24 18 20 21 25 28 19 27
68-70 ������ ���%�	=��� 18 16 14 17 19 15 12 20 21 13
71 H����� %���%� !�	��
��� 125 130 150 100 110 120 135 140 144 160
72 ����� �����!���� 70 80 66 58 75 60 90 72 48 50
73 ����� �$�	��!���� 55 60 52 48 40 35 30 38 42 44

74 H����� !�	��
��� ���	=��� 
��!�	�� 

100 110 130 120 140 150 125 135 145 155
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*	
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����� 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,2 ���-��	�� �&=40% 10 20 15 22 18 11 16 14 19 17
3-5 �
�= ������!�� 7 6 8 10 9 5 11 8,5 9 8 
6,7 ���
� �������� 60 55 40 65 70 38 44 50 39 35
8 �	
����
�= 21 27 19 15 17 16 20 22 24 18
9 �
�� 18 16 14 17 19 15 12 20 21 13
10 ��$�
���� %�� 10 9 12 8 14 16 12 8 15 7 
11,12 �	
�����	�� 15 18 13 16 12 14 19 11 10 17
13 �	
����
�= 20 22 27 28 18 15 21 16 19 14
14-20,42,43 �
�� 16 19 12 10 8 14 13 17 15 11
21,22 E������� ������ 5 8 6 9 7 4 10 11 5,5 7,5
23,28 ������!�� �����!�� 50 40 44 58 60 62 48 52 48 55
24 &
����	=��-�!
	�	=��� 8 6 7 5 10 11 9 12 8,5 9 
25,26 "������ 10 9 8 6 7 8,5 5 11 6,5 8 
27 B
$
��� 22 20 19 16 21 24 18 15 17 23
29-36 �
�� ��	���!����� 16 15 14 13 17 18 15 16,5 17,8 20
37-39 �
��- �!����� 12,5 13 15 10 11 12 13,5 14 14,4 16
40 ���-��	�� �&=25% 70 80 66 58 75 60 90 72 48 50
41,44,45 G�$������� ������ 55 60 52 48 40 35 30 38 42 44
46,57-61 �
��-�!����� 10 11 13 12 14 15 12,5 13,5 14,5 15,5
47-51 H����� 	��=� 15 12 10 14 9 8 11 13 11 18
52-56 �
�= �	�!�	=��-�$�������� 10 14 12 16 14 15 18 20 21 17
62-68 �
�� 40 45 50 52 48 58 60 52 54 46
69 ���-��	�� �&=40% 5 4 7 6 4,5 8 5,5 9 6,2 7,5
70-73,77-
80 H����� 	��=� 50 60 30 44 42 55 52 62 48 40

74-76,81-
84,87,88 �
�= �	�!�	=��-�$�������� 20 22 24 18 20 21 25 28 19 27

85,86 H���� 	��=� 3 4 2,8 5 2,4 6 4,4 3 1,8 2,8
89,90 ?�	��!����� ������ 30 32 28 34 36 28 26 24 31 29
91 @�������� ������ 7 4 5 9 10 8 6 11 12 7 
92 �!
	�	=��� ������ 29 30 25 37 22 24 33 35 20 22
93 �
�= �	�!�	=��-�$�������� 15 10 18 19 14 17 15 20 23 11
94 �����!��
	= 16 18 15 10 17 20 25 14 12 17
95 &���������!�� 50 46 58 55 44 40 70 64 65 52
96 ?�������� 30 29 45 40 35 28 33 44 40 52
97 ��� ������� 20 15 25 28 30 29 31 24 26 28
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1,2 "�����-!����
$��� ������ 16 11 14 15 10 12 17 13 18 19
3-5 "�����-�
��
������
	=��� 

��	��!����� 20 15 25 28 30 29 31 24 26 28

6,7 G
$=����
$��� ������ 2 6 4 7 3 8 9 5 2,5 5 
10,11 ��	�
���� ������ 13 12 17 10 11 15 8 9 14 16
8,9 G����	=�� �!
	�	=��� ������ 3 1 6 1,5 4 2 5 8 2,2 3 
12,13,41 ?����
�� �� 25� 25 30 33 32 28 27 31 34 22 20
14-18 ��������� ������ 28 33 36 34 32 31 35 38 26 24
21,22,40 E������� ������ 30 31 34 33 37 28 22 25 35 32
19,20 ���!
��	=��-$������� ������ 20 19 21 18 24 16 17 25 22 15
23 K	�4�!�	=��� ������ 28 21 30 35 31 32 27 25 26 33
24,25 �
�� 10 11 9 8 7 12 13 14 15 16
26,29 &
���	��� ��	��4
� 4 5 6 3 7 4,8 9 8 4,2 2,5
27,28 &
���	��� !������� 75 80 10 45 60 50 85 11 70 65
30-33 C���� %���!	��
���� 40 50 44 38 51 39 30 48 55 58
34,35 ����������-�������� ������ 15 17 14 13 20 21 19 18 16 22
36,37 ���

���-���%�	=��� ������ 16 18 15 14 21 22 20 19 17 23
38 ��� �����!��  �&=40% 20 22 19 18 17 16 21 15 14 24
39 ���!
�
 7 8 6 10 9 11 7,5 9 12 9,5
 

 

���. 1.26. ������� ��������� ���� 
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,7,10,30,31 &
���	��� ��	��4
�! 12 16 14 15 11 10 19 17 14 13

2,3 �!������ ����4�����, 
�&=65% 26 30 22 27 25 20 28 26 24 29

4,19,27 ��� �����!�� �&=40% 7 9 10 6 5 11 7 8 12 14

5,8 &
����	=��-�!
	�	=��� ���-
��� 30 50 33 34 42 40 38 26 22 36

6,25,29 C����� 55 47 40 64 58 50 60 45 62 66
9,15 "�����-!����
$��� ������ 14 10 12 18 11 16 20 22 19 15
11,16 ����	=��-���%�	=��� ������ 2 3 5 6 9 1 7 4 8 10

12-14 &
����	=��-�!
	�	=��� ���-
��� 9 7 11 13 5 6 8 10 13 4 

17 H
�����
���
 �!
� 75 80 100 95 60 90 85 110 70 65

18,28 &
���	���� ��	��4
�! �!
-

� 60 55 50 84 66 48 39 62 74 78

21-24 ��
�� ����� � ������� ����� 7 6 9 5 4 8 10 11 14 12
26,30 �
�� ��!������� 12 16 14 15 11 10 19 17 14 13

 

 

 
���. 1.27. ������� ������������&���� ���� 
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*	
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������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 �������� ���� 3 4 7 5 8 10 4 6 3 9 
2,7 ��� �����!��, 0=5�, �&=40% 12 14 10 16 20 17 15 18 12 22
3 C����'�-����� 9 10 12 8 11 12 7 8 16 14
4,20 C����'� �����!�
 ���'
!�
 2 4 5 3 6 4 7 5 2 9 
5 C����'� �����!�
 10 14 15 18 12 17 20 18 13 11
6,21 ���	������� ������ 2 3 1,5 4 6 2,2 6 3 5 4 
8 ����	=��� �
�= 0,5 1 2 3 2,2 3 4 1 1,2 3 
9 �������!����� ������ 4 2 3 7 5 9 10 6 1 7 
10,13 O
��
�!�	��!�� �������� ���� 15 18 12 20 22 19 21 17 16 14
11 ��� �����!�� �&=40% 3 2 6 1 7 5 4 8 9 11
12 ?���!	��
���� �
�� 2 5 1 7 3 9 8 4 1 6 
14 ?�	=������
 �����'� 3 8 10 11 9 6 7 12 5 4 
15,19 &�	='
�	�4�!�	=��� ������ 1 4 2 7 10 7 5 3 11 8 
16 �
�� 10 11 14 16 19 13 15 17 18 12
17,18 ���
���!����� �
�� 8 9 7 4 5 10 6 2 11 3 
22-24 "������ ��	��!����� 5 8 6 10 9 7 4 11 4 9 
25,26 &
����	=��-�!
	�	=��� ������ 4 7 5 6 8 9 7 4 6 5 
27- 30 "�����-!����
$��� ������ 8 12 14 10 10 6 8 20 24 16

 

 
���. 1.28. ������� ��������-������������ ���� 
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����� 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-9, 11-19 ������ �	� %���� �
�
	= 60 50 40 40 50 60 32 50 70 40
10,67 ���!
��	=��-4
$
��� 8 12 6 7 10 9 14 8 16 7 
20-25 "�����-!����
$��� 10 10 20 20 30 15 18 12 10 14
26,27 ������ �	� !������ %�	�!�� 6 8 7 6 14 12 8 10 12 8 
28-30 C��������� ������ 20 20 20 40 40 50 50 50 40 40
31 ������ %���=� �
��� 12 8 10 4 2 6 4 8 10 7 
32 ������ H"H� 180 150 160 250 220 190 175 280 300 165
33-41 C����	=��-�!
	�	=��� 4 2 3 7 5 9 10 6 1 7 
42,80 ������ H"H� 160 150 140 130 170 180 150 165 178 200
43,44,47,48 �
���$�!��
	= �!������ 50 60 30 44 42 55 52 62 48 40
45,46,49,50 "���4����� �!������ �&=40% 20 22 24 18 20 21 25 28 19 27
51,52, 
56,57 ������  ��
$��� � �����!�� ��	�� 3 4 2,8 5 2,4 6 4,4 3 1,8 2,8

53-55 �
�� %���!	��
���� 30 32 28 34 36 28 26 24 31 29
58-66,68-
73 &
����	=��-�!
	�	=��� ������ 7 4 5 9 10 8 6 11 12 7 

74-79 ��	�
���� ������ 10 11 14 12 9 15 8 10 7 11
81,82 &
���	��� 5 8 6 10 9 7 4 11 4 9 

 

 
���. 1.29. ������� ����������� ���� 
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���� ��%�$��� '
�� ��	�4�������! 

C��
 �� 
�	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 
 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,2 ���
	 ���-60 3,5 3,0 2,8 2,7 3,2 3,5 3,6 3,4 3,0 2,8
3,4 ���
	 ���-250 2 1,8 1,6 1,6 1,4 2,2 2,2 1,6 1,4 2,2
5 H����� ��������-
$��
	=��� 3,5 3,0 4,2 3,5 3,1 4,1 2,8 3,0 3,2 3,6
6,7 ���!���� ���H-02 2,8 2,0 2,4 2,1 2,1 2,2 2,6 2,6 3,2 3,1
8 �	��� ��-6JK 2,5 1,8 1,8 2,0 2,0 1,6 2,1 2,1 1,6 1,7
9 L�	���	=��� ������ 4 3,5 3,5 3,8 4,2 4,4 4,1 4,1 4,5 2,8
10 &������� ������!�� 7 7,5 7,5 6,6 6,6 6,1 7,1 5,9 6,5 6,4
11 �������� ������!�� 10 8,5 8,8 8,9 8,9 9,1 9,1 8,0 7,5 11
12 �������� ������!�� 4,5 5 3,8 4,2 5,3 6 2,5 3 3,2 4,6
13 �=��%
�
��� F90-H102 15 14 16 12 14 16 17 10 15 14
14,26,31, 
32,44,46 ������!�� «�	����-050» 20 24 25 22 18 16 22 24 26 20

15 &�	��� AD-130 20 16 18 19 19 21 21 24 25 26
16 ����
 Rex 2 1,8 1,7 1,6 2,2 2,1 1,8 1,9 2,0 2,0
17,23 B��
�
��	�� BH& 015 10 7,5 7,8 8,8 8,8 9,9 9,2 9,4 9,5 8,4
18 H����� �����!����� Olympus Vac 7 7,5 6,6 6,5 6,4 7,8 7,2 7,3 7,4 8,0
19,20,22 ���R
����-$�%�$��� �H-BE-01 2,8 2,0 2,1 2,5 1,8 1,9 2,4 2,6 2,3 2,3
21 &�	��� “RISKA” 12 10 10 14 14,5 10,5 10,9 11 12,5 12
24 ���
� ������$�� 15 15 16 14 12 12 12 10,5 14 15
25 ����
 Kilia 4000 60 55 40 65 70 38 44 50 39 35
27,29,30 ���
� $����$�� 3,5 3,0 2,8 2,7 3,2 3,5 3,6 3,4 3,0 2,8
28 L�	���	=��� ������ 70 80 66 58 75 60 90 72 48 50
33 H����� �
������������� Smart 20 22 24 18 20 21 25 28 19 27
34 ����� ���$!����!� �
	=�
�
�  30 32 28 34 36 28 26 24 31 29
35-39 A!����� �
	=�
���� JGL 120-5 2,5 1,8 1,8 2,0 2,0 1,6 2,1 2,1 1,6 1,7
40,41 H����� �
����
��	=��� ?7-"EH 63 4 3,5 3,5 3,8 4,2 4,4 4,1 4,1 4,5 2,8
42 H����� �
����
��	=��� @C 199� 7 7,5 7,5 6,6 6,6 6,1 7,1 5,9 6,5 6,4
43 H����� �
����
��	=��� �4-L"g 10 8,5 8,8 8,9 8,9 9,1 9,1 8,0 7,5 11
45 A!����� �	� 
$�� ��'�� Falcon 4,5 5 3,8 4,2 5,3 6 2,5 3 3,2 4,6
47 �������� ������!�� «�	=4 9» 15 14 16 12 14 16 17 10 15 14
48 L�	���	=��� ������ 20 24 25 22 18 16 22 24 26 20
49,50, 
63,64 �����'���
 ALV-N753H 20 16 18 19 19 21 21 24 25 26

51 #�R
��� G40/500 SE 2 1,8 1,7 1,6 2,2 2,1 1,8 1,9 2,0 2,0
52 ���
� ��	���	=��� ������ 10 7,5 7,8 8,8 8,8 9,9 9,2 9,4 9,5 8,4
53 ��
�	�$��� �H-B�1 7 7,5 6,6 6,5 6,4 7,8 7,2 7,3 7,4 8,0
54 A����� �	� ����� HD-658 2,8 2,0 2,1 2,5 1,8 1,9 2,4 2,6 2,3 2,3
55,56 �
4���
 12 10 10 14 14,5 10,5 10,9 11 12,5 12
57-59 &������� !
������
�� 15 15 16 14 12 12 12 10,5 14 15
60,61 �����'���
 10 11 7,5 7,5 11 7,5 5,5 5,5 7,5 11
62 �����'���
 3,5 3,0 2,8 2,7 3,2 3,5 3,6 3,4 3,0 2,8

�




 

 
���. 1.30. ������� ���� ����"�%������� 

 
���. 1.31. ������� ���� ��������������� 

 

�	



 

�!
�
��� �� *	
����
���� ��%�$��� '
�� ����������!�� 

C��
 
�� �	��
 

C���
��!���
 
*	
�����
����� 

������!	
���� ��+����= ��, �&� 
C��
 !������ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 ���-��	�� �&=40% 3 4 7 5 8 10 4 6 3 9 

2,3 �

������ 	���� T38 12 14 10 16 20 17 15 18 12 22
4 H�	�� ������ T91 9 10 12 8 11 12 7 8 16 14

5,6 ?���� 	��������� 2 4 5 3 6 4 7 5 2 9 
7-9 &����$�
	=���
	= 10 14 15 18 12 17 20 18 13 11

10,11 &�������	�� 2 3 1,5 4 6 2,2 6 3 5 4 
12,13 ����������� T7 0,5 1 2 3 2,2 3 4 1 1,2 3 

14 &
���	��� �-5 4 2 3 7 5 9 10 6 1 7 
15,16 &
���	��� �-16 15 18 12 20 22 19 21 17 16 14

17 @�����. �%
%�� (@A-1) 3 2 6 1 7 5 4 8 9 11
18 @�����. �%
%�� (@A-2) 2 5 1 7 3 9 8 4 1 6 

19,20 ���!
�
 �-4 «�» 3 8 10 11 9 6 7 12 5 4 
21,22 ���!
�
 �-4 «A» 3 4 7 5 8 10 4 6 3 9 

23 A���.����
�� (A�-1) 370 300 280 200 350 300 400 410 250 220
24 A���.����
�� (A�-2) 100 110 90 95 120 80 150 170 130 140

25,26 ���-��	�� �&=40% 40 30 50 24 15 20 34 28 40 20
27-29 ����	�� T103 60 50 40 40 50 60 32 50 70 40
30-32 ����	�� T99 8 12 6 7 10 9 14 8 16 7 
33-35 ?���� T 25 10 10 20 20 30 15 18 12 10 14
36,37 �

������ 	���� T39 6 8 7 6 14 12 8 10 12 8 

38 �

�!����� %���� T27 20 20 20 40 40 50 50 50 40 40
39,40 �	��� T74 12 8 10 4 2 6 4 8 10 7 

41 C���� �	��. T1 40 24 12 12 8 16 14 20 15 8 
42 K	���!�� ����� T2 30 30 28 20 20 40 100 60 50 40
43 K	���!�� ����� T3 18 12 6 10 6 17 9 14 15 6 
44 C���� �������� !��� 40 30 50 24 15 20 34 28 40 20
45 �
������ ����� 22 12 44 60 40 70 30 34 19 25

 

 

 

 

 

 

 

��



 

�
��� 2  
�"��� � �������������� ����
����� 

������C�"���" ����#  ����������� � 1 �� 
 
����
�� *	
��������
��� '
��! �����	
���� �
������� 

!���	��<� �� �����
��
 �� 1�& (�����	

 ��������
���� �!	�
�-
�� �����
��
 380&). C� !��� ��
�� � ���������!��
 ����	�
��
 
'
��!�� �
�� ���$�!�<� !	����
 �	
��<+�
 4�����: 
- ��
�
�= ��!
���!
������ ��
�����! *	
����
���� *�
%��; 
- 
���� ����� ��
�����! *	
����
���� *�
%�� � �� �$�
+
��
 
�� �
����� '
��; 
- ������	=��
 ���� � �����
���; 
- �����<+�� �
�� ���$!����!
���%� ���
+
���. 

�� ��
����!���� ����
�� *	
��������
��� �
�������� ��-
!�	=�� ������!��= �����
 �����<+
� �
��, ������ ���$�!�
� 
!	����
 �� !��� ��
�� � ���������!��%� ����	�
��� !����'
��!�� 
�
��, � ����
 ��  ��
�
�= $�+��� ���
��
��%� ������!���� 

N
��!�
 ����
�� ���
�
	
��� *	
���*�
%�� ��	��� [5]: 
- ��
��
��!��= �
��������< ���
�����= *	
��������
��� ��
���-
��! ! $�!�������� �� �� ���
%���; 
- ��
�= ������	=��
 �
�����-*�������
���
 ����$��
	� (������� 
��!
�
���� $����);  
- ���= ��������  � �
$�������� ! *���	����'�� *	
���������!��; 
- ��
�= ���������!��
 ����	�
��
, ��
��
��!�<+

 ��
���!����= � 
!�$�������= 	
%�� !�����= �$�
�
��� ! �
�= �� �$�
�
��� ��	��
��!� 
*	
�����
�����!. 

 
2.1. �@*�� ;<$�@ 	&�/�'?$<�	�A ;$/'   

 
&����'
��!�
 �
�� ��	�!�� ����� �$�
	��= �� ����<+�
 � ��-

�
�
	��
	=��
. � ����<+�� �
��� ������� 	����, ������+�
 �
��-
�
���!
��� �� ��������� ������� ("�, '
��!�� ����4�������� 
�������'��) � �� �	� %���
 ��, � �
!����� ��	�!�� ������� � +�-
���. � ���
�
	��
	=��� �
���, ��������� 	����, ������+�
 �� ��-
�
�
	��
	=��� �������! � *	
�����
������.  

��
�� !����'
��!�� *	
����
���� �
�
� !���	��<� ����	=-
����, ��%����	=���� � ��
�������. C� !��� ��
�� !	��<� ���
%�-
�� ���
���
	
� �� ���
������ *	
��������
���, !$�����
 ����	�-
�
��
 �� �� �	�+��� '
��, �� 
�������� ��+����=, �!�$������= *	
�-
����
�����! 
����� �
���	�%��
���� ��'
���� � �����
������ 
�����<+
� �
��. 

��



 

����<+�
 �
�� !���	��<��� �� ��%����	=��� �	� ����	=��� 
��
���. G���
�
	��
	=��
 �
�� ��+
 !�
%� ��!�<� ����	=����.  

��	=��
 !	����
 �� ������
��
 
�
��� ���$�!�<� ��	�!�� 
�����<+
� �
�� ! ��
����
��� '
�
. G����	�%��= *	
�������-
��!���
 ! �����- � !$�!�������� �	� ��	=��� ���
+
���� �	
��
� 
��	=�� ! �	����� ����� �
�����������. �� *���, ��� ��!�	�, ���
-
��
��� ��
'��	=��
 ������!���
. & ��	�!��� �
�	�%�������� �
� 
��%����	=��
 ��
�� ������� �
�
	��
	=��. & ����� '
��� �����	=-
�

 ��������
��
 ������� ����	=��
 ��
��, �� ������ !�
 ���-
����'�����
 ������� ��������� ! ���
	=��� �$�	��!����� ���
+
-
����. 

G����	=��
 ��
�� ���
��<� ! ���
+
���� � 	<��� �����<+
� 
�
���. �����
 ��
�� �����
�� �
�, ��� �� ��������� ������� (�"�) 
���	���!�<� 	����, ����<+�
 �
���
���!
��� �� ��	=��� 
��+����� �	� ����	
����
 ���
�
	��
	=��
 �������!� (���4�, 
������, �����, +���), �� ������ �� ���
	=��� 	����� ����<��� 
*	
�����
����� ��	�� � �
��
� ��+�����. G���
�
	��
	=��
 
�������!� �	
��
� ����	�%��= ! '
��
 *	
����
���� ��%�$�� 
������ %���� ���
���
	
� (
�	� ��$!�	�
� �����<+�� �
��) � 
'
	=< ��
�=�
��� �	��� ���
�
	��
	=��� 	����. �����, �� 
������ $�����!�<��� ���
�
	��
	=��
 �������!�, !���	��<���, 
��� ��!�	�, ���
	=���� 	������. G����	=��
 ��
�� �
��<� 
������!�� �� '
��!�� �������'��� ��	=��%� ���	� �������'������ 
�������! � $�����
	=��%� ������ ���
	
�. 

G����	=��
 ��
�� �	
��
� ���
���=: 
- �	� *	
��������
��� ���
���
	
� I ���
%���; 
- �	� *	
��������
��� ��+��� ��, �
 �!�$����� 
����� 
�
���	�%��
���� ��'
����; 
- �	� *	
��������
��� ���
���
	
�, !$�����
 ����	��
��
 ������ 
�
	�
� �
'
	
�����$��� ������
 �� �� ��%����	=��� ��
�
; 
- �	� ������� �������� � ����
������ ����'��; 
- !� !$�!��������, ������������ � ��	=��� ���
+
����, ! ������ 
���
�
	��
	=��
 �������!� ��	��� ���= !��
�
�� ! ���
	=��
 
���
+
��� � ����	=��� �
���. 

C� ��. 2.1 ��!
�
� ���
 !���	�
��� ����	=��� ��
��. 
 

��



 

 
���. 2.1. +����� ���������! ������&��# ����� (���������%����! ,+ 

����!������ �� 1 �	 
 

����<+�
 �
�� ! �
� �	�����, ��%�� *���� �
 �
�����!�<� 
��	�!�� �
�� � �
���	�%�� ���$!����!�, 
���
���
��� 
��
����!��=  �� ��%����	=��� ��
�
 � ������	=��� ���	�� 
����
�
� $�+���.  

H�%����	=��
 ��
�� ���
��<�: 
- �	� ������� *	
�����
�����!, �!�$����� 
����� �
���	�%��
���� 
��'
����, ��%�� �
��+
��
 ������� ����%� *	
�����
����� 
!�$�!�
� �
����������= �
��+
��� !�
%� �
���	�%��
���%� 
��'
���; 
- �	� ������� ��	=��%� ���	� �
	��� *	
�����
�����!, �
 �!�$����� 

����� �
���	�%��
���� ��'
����, �!���
�� ���
�
	
���� �� 
�	�+��� '
��. 

H�%����	=��
 ��
�� � ������!����� ��
��
��!�<� !�����< 
��������< %���!����=. #� ����!���� ���������!��� �!	�<��� 
���!
��	=����= � %������=, ��$!�	�<+�
 ���$!����= �$�
�
��� 
�
���	�%��
���%� ��'
��� � �

�����!�� �
���	�%��
���%� 
������!���� ! '
��� �
$ ��+
��!
���%� �$�
�
��� *	
����
���� 
�
�
�. 

K����
 ���
�
��
 ��	���	� ��
�� "�	�� ����4����� – 
��%����	=" (�"H). & ����� ��
�
 �������!�
� G� ��$�
%� �����
��� 
�� '
��!�� �������'��, � ��%����	= ����	<��
��� �
���
���!
��� � 
'
��!��� ����4������ �

$ !!����� �!�������
���� !��	<���
	= 
(��.2.2). ���
�
��
 ��
�� �	��� ����4�����-��%����	= 
��$!�	�
� ����$��=�� �� ������!�� %���$���%� � ���%�%� 

��



 

���
�
	��
	=��%� �������!� "�. "���
 
�
��
 �� ��
����!���� 
!����'
��!�� �
�
� �	
��
� ������= �����	

 �'����	=���. 

 
���.2.2. ����� %��� «�����"������� – ���������&» 

 

& ��
��� �"H ����	=$�<� ����	
����
 ������!���: ! 
����<+
� �
�� – ��%����	=��
 ������!��� �

�
���%� ���� ���� 
KHA4 (���	. �.1.1, �.1.2), ! ���
�
	��
	=��� �
�� – 
���
�
	��
	=��� ������!��� �

�
���%� ���� �
�� KGA4  
(���	. �.1.3, �.1.4). � %	�!��� ��%����	�� �	
��
� ����
�����= 
!�$����� �
�=�

 ���	� ��!
�!	
��� �	� ������� 	��= ������ 
���
���
	
� *	
���*�
%�� (���
�
	��
	=��� ��%����	
�, 
��	�!�� ������! � 
�������� *	
�����
�����!)[5,9].  

G���
�
	��
	=��
 ������!��� KGA �
���$���
��  �	� �

-
���� � ���
�
	
��� *	
���*�
%�� �� �����
��� 380/220 &  ! �
��� 
�����	
���� �
������� � ����	=��� �
���, � ���
�
	��
	=-
��
 ������!���  ������!����
 KHA-5 –  ! ���
+
���� � ��	=��� 
�
��� (! ��� ���	
 ! ������������ $���� �	���� �-v �-vv � �-vv� ���	. 
�.1.4). K�����!��� !���	��<��� ����	
���� � ���	���!�<��� �� 
�������, �����
���� �	� ���!
���. 

��
�� �"H ��	��� ��
�= ���	� ������+�� �� "� ��%����	
�, 
�!��
 ��	��
��!� ����4������!. �� *��� ��������� ����������= 
����<+�� ��%����	
� �
 ��	��� �
!����= �������� ������	=��� 
��+����� ��	�!�� ����4������!. C� ��. 2.3 ��!
�
�� ��
�� �"H 
�	� �!������4�������� �������'��.  

��



 

 
���.2.3. ����� %��� «�����"������� – ���������&» ��! 

���������"���������# ����������. 
 

& ������ '
��� � ����4�������� ��+����=< 1600 �&·A � 
2500 �&·A � ���
�����
���� ��%�$��� 
���
���
��� ����	=$�!���
 
��%����	=��� ��
� � �
���	=���� ��%����	���, ����<+����� �� ��-
��%� '
��!�%� ����4������. �� *��� '
��!�� ����4�������� 
�������'�� ��	��� ��
�= G� ��$��%� �����
��� � 	��
����� �!����-
���
����� !��	<���
	��� �� �����< ������+�< ��%����	= �� 2.4. 

 
���. 2.4. /��������&��! ����� � ������&���� ���������!�� 

 

��



 

?	�!��
 ��%����	� ���	���!�<� �� !����
 �
 �
�

 3 � ��� ��-
	��. �� ��	���� ����!, ��	���
��� ��!
�!	
��� � *	
�����
���-
���» ������!	
���� ! ��%�� ��	
��� '
��» � ����
 $�����
��� 
�������!� �

���
� �
��� ��%����	��� 
���
���
��� ����	�%��= 
%	�!��
 ��%����	� �� ��!�
 ����
%� ����� 4
�.  

 
2.2. ��&;/���/'	&�$ 	@D�,&$&'$ 	&�/�'?$<�	@< ;$/$A 

&�D��E$&'$� %� 1 �� 
 
& $�!�������� �� !������� ��
�� '
��!�� �
�
� ��� 

���������!�� ��%�� ���= !���	�
�� ����	
������ ������!����� 
�	� ���
	=���� 	������, ��	��
����� ������ �	� �����.  

C� !��� �������! ���	���� ���
	
� !	��<� ��	��
��!� 	����, 
��!����<+�� �� ����
, � �����
������ �����<+
� �
��. & 
����!
���!�� � ��� ���$!����!
���
 ���
+
��� ! $�!�������� �� 
�����
������ �����<+
� �
�� �
	�� �� ����
, !	����
, ���
, 
����� ���
, ����
, � �����
��� ����!��� �
���, ��	=��
, �����- 
� !$�!�������
.  

��%'�,F&@$ ;$/'. & 	<��� �
�
 !�$����� ���	���� ���
	
� 
������ �� �����
	=��� �������'��� (�
 ��	

 �
��� ���
	
�, 
���+�� ! ����� ����!	
���) � ��w��� �	
��<+�� �%����
���: 

� ! ���
+
���� � �����
��� ����!��� �
��� �
�������� 
����	=$�!��= ���
	� � �$�	�'�
�, ��
���� � �����
��� �%
���!��� 
�
�
 (�����
, ��	�!���	�	�����<); 

� ! ������������ – ���
	� � �
%�<��� ������� �	�
�: 
�����
, $�+����
 %
�
�����
 ���	���� ���
	
� �$ �
%�<�
� 

$��� (ACG?) �	� �
%�<�
%� ��	�!���	�	���� (A�!&�%-LS, 
A�!&?�%); 

� !� !$�!�������� $���� 	<��%� �	���� ����	=$�!��= ��	=�� 
�����!����
 ���
	�; 

� !� !$�!�������� $���� �	����! &-I � &-II� ����	=$�!��= 
�����!����
 ���
	� ��	=�� � �
����� ��	���; 

� !� !$�!�������� $���� !�
� �	����! $��
+�
��� 
����	=$�!��= ���
	� � ��	�*��	
��!�� �$�	�'�
� � ��	�*��	
��!�� 
$�+����� ���	�����. 

"���!�
 ��!���� ���
��<� ! ���
+
���� �� �	����� 
���4�%��'�
� �����
	=��� �����, %�
 �$-$� ��	=��%� ���	� 
�$	����� ������!���!, ��	���, 4
� � ��	�� ����� !���	���= 
��!���� ��%�%� ����. 

��



 

N
��!�
 �
��, !���	�
���
 ��!�����, ���	���!�<� ������ �� 
�$�	��<+�� �����, ! ���	=��� � �	��������!�� �����. 

���	���� ! ���	=��� ����� �	
��
� ����	=$�!��= ��	=�� !� 
!$�!�������� $���� !�
��� �����!����� ���
	
�. ���
�
��
 
���	=��� ��� ��	��� �������!��=�� ��� ���	<�
��
 � 
������!�!��=�� ! ��
��
.  

J
	��
	=�� �$�
%��= ����	=��� ��
� �	� ������� ��	����
��� 
(�� 15…20 A) *	
�����
�����! �� ��	�!�� G�, ! ����
������ �� 
������! � �!�������
����� !��	<���
	���. 

�	� $�+��� ���
	
� �� !�$�
���!�� �����<+
� �
�� � �
����-
�
���� ��!
��
��� !�$����� ����	=$�!��= ���	���� ! ��	��
��� 
(��	�����	
��!�
, ��	�!���	�	�����
, ��	�*��	
��!�
 � �.) � 
�	<����
!�� �����. �	��������!�
 ���� �	� *	
�����!���� ��-
�
��<� �$ !����	����, ��	�*��	
�� � ��	�����	
��. &����	����!�
 
���� �
����
, �� ���
��<� �	� ������ � ������� ���	���� !� 
!�
� �
���, ���
 !$�!�������� � ������������, � ����
 �	� ��-
�	���� ! %����� '
���.  

D�	� ���	���!�<� ��������� ���
	= �� ��
��� � �

������, 
�� 
%� �
��� �� ������. �� ��	=��� ���	
 ���
	=��� 	����, 
��!����<+�� �� ����!	
��<, �	
��
� ����	=$�!��= ���	���� ���
	
� 
�� ��
'��	=��� ���
	=��� �������'���, �� 	�����, ! ������ � 
���
	=��� ����	�� � ��w��� !	����� �����<+
� �
�� �� !��� 
���� ���
	�. 

C����	

 ��������
���� ! ���$!����!
���� ���
+
���� �!-
	�
��� ���	���� ���
	
� ! ��
'��	=��� ����	��, 
�	� ! ����� ����!-
	
��
 ����� ��	����= ��	=��
 ��	��
��!� ���
	=��� 	���� [5]. 
& *��� �	���
 ! ��	� '
�� ������<� ����	 �$ �
	
$��
���� � ������, 
������ �

��!�<� ���	=���� �4	
���� 	������ �	� �
	
$��
-
������� �	�����. ���
	=��
 	���� !���� ����	�  ��	���!�<� �� ��-
��!�
 �����
 �������'��, �����
 ������!	
�� �� ����!�� ��
���. 
�
���+
��!� ����� ���	���� ���
	
� $��	<��<��� ! $�+��
 �� �� 
�
�����
���� ��!
��
���, ������!
 ������ � 
!�$�� ! ��'
��
 
*���	����'��, � �
�������� z ! $�����
	=��� ������	=��� $������. 

"���� ���
	=��� 	���� �� !�$�������� ��	��� ���=  
����	��
���� � ���	
���� �� �$	�����  ������!���! [5]. �� 
��
����!���� ��
� �
�������� ��
���=�� � ����, ����� �	��� 
	���� ��	� ������	=���, � �� !�$�������� ���	<��	� �	� �!���	� � 
�������� �	���� ������� ������! ��+�����. 

�	� ������� �

�!����� �� (����!�� *	
����!�%��
	
� 
�
	=4
�!, �����!�� ����!, ���-��	��) ���
��<� ��		
���
 
	����, !���	�
���
 �$ ��4�	=��� ���	� �	� �	<����
!�� ���, � 

��



 

����
 ��		
����� ������!����� ���� K"H. &�$����� 
����	=$�!��= �	� �� ������� %����
 ���
	�. 

��=';/��,F&@$ ;$/'. ����	
����
 ������!��� ��%�� �������= 
�$ �$	����� �
�'��. �	� !���	�
��� ����� �������! 	���� �	���� 
����
 �
�'��, �	� ��!����! z �%	�!�
, �	� �$!
�!	
��� z 
�������!�
 � �
���!�
, �	� ��!
�!	
��� z ��!
�!��
	=��
, �	� 
����
���
��� z ����
�����
	=��
, �	� ����
���'�� �$�
�
��� 
�	��� �� �
��
������ ��	��
���� z ����
���'�����
 � �	� 
���%���� �	��� z ���%������
. ��
���
��
 �
�'�� �� �
��
 �� 
������� !���	��<� �!����, ��	��!��� �	� ��
��
	=���� 
�
�	
�����. 

@��
	=��
 ��
����� ����	<��<� � KGA �

$ ��!
�!��
	=��
 
������ (��. 2.5) ���
	
� �	� ��!����, ��	��
���� ! �����, 
������ �	� �
��		����!��.  

 

 
���. 2.5.  :�����! ���&, ����������! ������������ $������������: 

1 – ���������&��# $���������; 2–�������������&��# $���������; 3 – 
����������&��! �����! ���������&���� $����������; 4 – ������! ����%��; 5 – 

����������&��! ����%�� 
 

C� ������ �
�'�� KGA �	���� 3 � ��

��� !��
�= ��!
�!��
	=��� 
������ (�� �
��
 � ������ ������) � �!�������
����� !��	<���
	��� 
�	� �
�������
	��� � ���	=������. �	� ��
��
	=��%� ����
���
��� 

�




 

��!
�!��
	=��� ������ �� �
�'��� ������!��� �
������
�� ���� � 
�!�������
��� $���!�<+����� �������. ��� ��
��
��!�
� �
$������
 
����
���
��
 ������ � ������!���, ������+
���� ��� �����
��
� 
! ��'
��
 *���	����'��. �� ����!���� ����� ������ ������
 ��-

����� *	
���*�
%�� �
��+�
���. 

����
���
��
 KGA � ��%����	=���� ������!��� 
���+
��!	�<� ���
	=��� �

������, ��
����<+
� !!����< ������ 
KGA � ��!
�!��
	=��� �
�'�
� KHA. &!����� ������ KGA ���
� 
���= ������!	
�� �� ���'
 �
�'�� �	� ! �
��
 ����� �!�� �
�'��. 

�
�	
��
 ������!���! ���� KGA !���	��<� �� ������� �� 
!����
 1,5 � ��� ��	��, �����
����� � ��
��� � ��	�����, �� ����� 
� 4
��� $�����. 

 

������� �	
 ����������� 

1. O�� !	��
� �� !��� ��
�� � ���������!��%� ����	�
���  !���-
�'
��!�� �
��. 

2. @���!��
 ��
�� '
��!�� *	
����
���� �
�
�, ��	���� �� ���
-
�
���, ���������!� � �
�������� ������ �$ ��
�. 

3. @���!��
 �
��!����, �
�R�!	�
��
 � '
��!�� *	
����
���� 
�
���. 

4. ��� !	��
� �����<+�� �
�� �� !��� ��
��  � ���������!��%� 
����	�
��� !����'
��!�� �
�
�. 

5. @���!��
 ������� ����	�$�'�� *	
����
���� *�
%�� ! '
��!�� 
�
��. 

6. ��
�� � ���������!��
 ����	�
��
  !����'
��!�� �
�� !� !$�-
!�������� ���
+
����. 

 

 

 
 

�	



 

 

�
��� 3 
���G�� �
�����G����" �������� 

 
@�
�
	
��
 *	
����
���� ��%�$�� �!	�
��� ����	=��� *����� 

��
����!���� 	<��� ����
�� *	
��������
���, $����
��
 ���
�-
��� ��%�$��, ��!���� � ��
�=�
��< ��������� ����������� �
�� 
�� ��	�!�< ��%
!�, !�	
���!�
 *��%� �����
��� ����	=��
 4���'�-
����!���
 �
�������. E�!��
��
 ���
���� ��%�$�� ��!���� � 
�$	����� ������	�!	��
���� ! �����
	=��!� �
�
� *	
��������
-
���. ��*���� �����
 ��
�
	
��
 ���
���� ��%�$�� �!	�
��� ����� 
�$ ����!���	�%�<+�� *����! ��
����!���� 	<��� *	
����
���� �
-
�� ! �����	
������, �. �. !
	����� *	
����
���� ��%�$�� ���$�!�
� 
��+
��!
���
 !	����
 �� !��� *	
�
���! � �
�����-*�������
���
 
����$��
	� ��
����
��� ����
�� *	
��������
���. 

 
3.1. �D�$%$,$&'$ &��'&�,F&@< D����$/��	 +,$�/��D�'$�&'��	 

 
�

� ���
��� *	
����
���� ��%�$�� �
�������� ��!
��� ��-

��!��
 �����
������ *	
�����
�����! '
�� ! ����!
���!�� � ���	. 
3.1 

"��	�'� 3.1 
>������������� (���������������� ���� 

 

@
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C
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C
��
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�	

=�
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��

+
��

��
= 

p �
, �

&
� 

C
��

��
�	

=�
�

� 
��

� 
I �

, 
A

 

�
�*

44
�'

�

��

 

�

�-
��

!�
��

 �
�+

��
��

� 
tg
� 

(c
os

�)
 

�
�*

44
�'

�

��

 
��

��
	=

$�
!�

��
� 

K
� 

�
�

�
 

|,
 %

 

1 2 3 4 5 6 7 
 
C�����	=��
 ���� *	
�����
�����! ��
�
	�<��� �� 4���-

	��: 
C�����	=��
 ���� *	
�����
�����! �
���� �$ ��������� 

������ �	� ��
�
	�<��� �� 4���	��: 
- �	� �
�4�$��� *	
����!�%��
	
�: 

��



 

��cos�3

310�
� U

P
I

�
� , A;                                 (3.1) 

- �	� ���%��!�%��
	=��%� *	
�����!��� �
�4�$��%� ����	�
���: 

��cos�3

310�
� U

P
I

� �
� , A,                                 (3.2) 

%�
 � �P  – �������� ������	=��� ��+����= �� ���%��!�%��
	=��%� 
��!���, �&�; cos� � � – ��*44�'�
�� ��+����� � ��� �����	

 ��+-
��%� �� �����%� ��!���; 
- �	� �
�4�$��� *	
����
���� �
��, �!�����%� ����4������: 

�3

310�
� U

S
I

�

�
� , A;                                    (3.3) 

- �	� ����4�$��� *	
����!�%��
	
� �� 4�$��
 �����
��
 (U4): 

��cos4

310�
� U

P
I

�
� , A;                                     (3.4) 

- �	� ����4�$��� *	
����!�%��
	
�, ����	<��
��� �� 	��
���
 
�����
��
 � �!	�<+���� ��%�$��� �!�� 4�$: 

���� cos�2

310�3

cos42

310�
� U

P

U

P
I

�
�

�
� , A;                      (3.5) 

- �	� ����4�$��� *	
����
���� �
�
�, �!������ ����4������! �� 
4�$��
 �����
��
: 

4

310�
� U

S
I

�
� , A;                                    (3.6) 

- �	� ����4�$��� *	
����
���� �
�
�, �!������ ����4������! �� 
	��
���
 �����
��
: 

�

310�3
� U

S
I

��
� , A;                                (3.7) 

- �	� ����	=��� �
�4�$��� ��: 

�cos�3

310�
� U

P
I

�
� , A;                                 (3.8) 

- �	� ����	=��� ����4�$��� �� �� 4�$��
 �����
��
: 
 

�cos4

310�
� U

P
I

� �
� , A;                                  (3.9) 

��



 

- �	� ����	=��� ����4�$��� �� �� 	��
���
 �����
��
: 

�cos�2

310�3
� U

P
I

�
� , A.                              (3.10) 

%�
 P� – ������	=��� ��+����= *	
�����
�����, �&�; U� – ��-
����	=��
 �����
��
 *	
�����
�����, &; U4 – 4�$��
 �����
��
, 
&; | – ��� *	
�����
�����; cos} – ��*44�'�
�� ��+����� *	
���-
��
�����. 

C�����	=��
 ����!��
 ��+����� ���
	=��� �� ��
�
	�<��� 
�	
��<+�� ���$��:    
- �	� *	
����!�%��
	
� �	��
	=��%� 
���� �����: 

����� PP �  , �&�                                 (3.11)  
%�
 ����� – ��������� ��+����= �!�%��
	�. 

- �	� �!�%��
	
� ��!����-�����!
�
���%� 
����: 
                                              �&����� �� PP ,�&�                         (3.12 

 %�
 �& – ��������� ����	���
	=����= !�	<�
���, ! �.
. 
- �	� �!������ ����4������!: 

�&����� �� SS , �&·A                      (3.13) 
�cos�&����� ��� SP , �&�                  (3.14) 

%�
 �S  – ��	��� ������	=��� ��+����= �!�����%� ����4������ 
����S  –  ��������� ��	��� ��+����= �!�����%� ����4������ �cos  

- ��������� ��*44�'�
�� ��+����� �!�����%� ����4������, �& - 
��������� ����	���
	=����= !�	<�
���, ! �.
. 

�	� ���%��!�%��
	=��%� ��!��� ������	=��� ��+����= ������-

��� �!��� ����
 ������	=��� ��+����
� ����!
�
��� �����<+�� 
�!�%��
	
�. �	� ����!�� ������!�� – ����
 ������	=��� ��+����
� 
�!�� �����	

 ��+��� �!�%��
	
�.  

�� ���
�
 %����!�� ��%�$�� �� ��	

 !������ ��!��� (2�G � 
!��
 ��. ��. 3.3) �&, ! 4���	�� ������
��� �!��� 100%, �.
. �
 
���$!������ �

��
� �� �	��
	=��� 
���. 

C�����	=��� 
����!��� ��+����= ���������%� �!�%��
	� ��
-
�
	�
��� ���+
���, �

$ $���
��
 �
��
��
���%� ��*44�'�
��� 
��+����� ��cos� � ����!
���!�<+
%� 
�� ��*44�'�
��� 
����!��� 
��+����� ��tg� �
$ ��
�� ���: 

�������� tg��� pq                               (3.15) 
C�����	=��� 
����!��� ��+����= ��������%� �!�%��
	� (��) 

��
�
	�
��� ���: 

��



 

���
���

���
��� tg���

?
pq , �&·A                           (3.16) 

%�
 ���? , ���tg� ����!
���!
��� ������	=��
 ��� � ��*44�'�
�� 
��-
��!��� ��+����� �� �� ������	=��� !
	������ �����
��� � ���� 
!�$����
���. 

 
3.2. �;&�	&@$ �$/�%@ ��;4$/� 

 
& ������
 ��
����!���� ����
� *	
��������
��� ���
��<� 

�$	����
 �
���� ��
�
	
��� *	
����
���� ��%�$��, �����
 ���-
�$�
	�<��� �� ����!��
 � ����	���
	=��
. 

� ����!��� �	
��
� ���
��� �
���� ��
�
	
��� *	
����
���� 
��%�$��: 
- �� ������!	
���� ��+����� � ��*44�'�
��� ����� (�
��� ��*44�-
'�
��� �����):  

���� PkP �� , �&�;                             (3.17)  
- �� �
��
� ��+����� � ��*44�'�
��� 4��� %�4��� ��%�$��: 

 4� k�P �� ,�&�;                             (3.18) 
- �� �
��
� ��+����� � ��*44�'�
��� ���
���� ��+����� (�
��� ��-
*44�'�
��� ���
���� ����!��� ��+�����):   

 � kPP �� , �&�;                             (3.19) 
- �� �
��
� ��+����� � ���	��
��< ���
���� ��%�$�� �� �
��
� 
(���������
���� �
���):  

	
 ��   ±� �P , �&�;                         (3.20)  
%�
 
  – ������� �������= �
� ���
����; ~ – �
��
�!������-

��
 ���	��
��
.  
 � !�����%��
	=��� ����� ���
��� �
���� ��
�
	
��� *	
���-

�
���� ��%�$��: �� ��
	=���� ������ *	
���*�
%�� �� 
����'� !�-
�����
��� �����'��; �� ��
	=��� ��%�$�
 �� 
����'� ���$!��-
��!
���� �	�+���. 

�
!�� �
��� ���
��, !���	��
��� �� 4���	
 (3.17), ��
� ��-
�	��
���
 
$�	=���� � ����	=$�
��� �	� �
�!���
	=��� ���
��!. 

&���� �
���, !���	��
��� �� 4���	
 (3.18), � ����������� ��
-
�
�=< �������� ��$!�	�
� ��
�
	��= ���
���
 ��%�$�� �$	�! �� !�
� 
����
��� ����
�� *	
��������
���, ������� �� ��� '
��!�� �������-
'�� � !��
 ! ������ �������. �� ��	�!�� ��	���� %�4��� ��%�$�� 
�� ���
� ������=�� !���+
 !��	�
 ���!	
�!���
	=���. "
��� �
���, 
!���	��
��� �� 4���	
 (3.19), �����	

 ���
� � ���
��
��� �	� 
���
�� ��%�$�� �� !�
� ����
��� ����
�� *	
��������
���, �� �� 

��



 

��	�!�� ��	���� ������ � ������ ��
����
 �$	�. #���	=$�!���
 ���-
���
���%� �
���� ! ����!
���!�� � 4���	�� (3.20) ��
�
	
��� ��-
�
���� ��%�$�� !�$����� !� !�
� �	�����, �� �� ��	���� ������, 
��!
�
���� ! !���
��� (3.20). 

� 1968 %��� ���
�� *	
����
���� ��%�$�� ��!���	��= ! ����-
!
���!�� � “���$������ �� ��
�
	
��< *	
����
���� ��%�$�� ! 
�����	
���� ������!���” [9], �����
 ����!��� �
 �
���
 ������-
�
���� ���%��� (��), �
�	��
���
 ��4
����� ?. H. ���	�!�� . & 
�
���
 �� ������ �	
��<+�
 ����+
���: !�
��� %�4��� ��%�$�� 
����	=$�
��� 
%� ��, �
�����
��� ��!���<+���� � �	��
	=����=< 
'��	� 420-480 �����, �����< �����<� ����	��
����. ������
 ��-
��+
��� $�����
	=�� ���+�<� ��'
�� ���
�� *	
����
���� ��%�-
$��. @�����, ��� ����$�	� ���	
��!����, ����$��
	� *	
������
�	
-
��� �
���!�<+�� �
������� �!��
�
	=��!�
� � ���, ��� ���
���� 
�������	=��� ��%�$�� '
��!, ��
�
	
���� ! ����!
���!�� � �
����� 
��, ! �
���	=�� �$ �
!���
� �
���!��
	=��<. "���
 �$-$� ������� 
����+
��� �
��� �� ��
� �
�����	��
��< ��%
�����= ! ��
�
	
-
��� ���
���� *	
����
���� ��%�$�� �� ��%
!�. & �!�$� � ���$����� 
��	��
��
� ! 90-� %���� !�$���	� �
����������= �$������ ��	

 
�����%� �
���� ���
�� ��%�$��.  

� 1993 %. ����!��� � ���$��
	=��� ������!��� �����
���� �� 
��
�
	
��< *	
����
���� ��%�$�� �����	
���� �
������� �!-
	�
��� G"H 36.18.32.4-92 [9], ! ����!� ������ ��	��
� ����4�'��-
!����� ���������
���� �
��� (H�H) [8], ������ ��$!�	�	 �$�
���= 
$�����
	=��%� $�!��
��� ���
���� ��%�$�� $� ��
� ��
�'�� �
�-
�
%� $���
��� %����!�� ��%�$��. ���$����, �� ���
�� ������!	�!�<� 
������ ���
�� *	
����
���� ��%�$�� �� �
���� ��*44�'�
��� ��-
�
���� ����!��� ��+�����. 

G���
���� ����!��� ��+����= P – *�� ��+����=, ����!
���!�<+�� 
����� �
�$�
���� ����!�� ��%�$�
 I, ������ *�!�!�	
���� 4�����
-
���� �$�
��<+
��� !� !
�
�� ��%�$�
 �� �����	=�
�� !�$������� 
�
�	�!��� !�$�
���!�< �� *	
�
�� ����
�� *	
��������
���. 

��*44�'�
�� ���
���� ��+����� � – *�� �����
��
 ���
���� 
����!��� ��+����� � � $���
��< ���� %���� *	
�����
�����!: 

��


 PK

P
K

�
� .                                       (3.21) 

G���
� *	
����
���� ��%�$�� *	
�����
�����! �����
��
� 
�� 1 �& !���	��
��� �� 4��
 B636-92 (���	. 3.2.) � ���$!������ �	� 
�����%� �$	� ������� (���
�
	��
	=��%� ������, ���
�
	��
	=��%� 

��



 

�	� ��%����	=��%� ������!���, '
��!�� ����4�������� �������-
'��), � ����
 �� '
��, ������ ! '
	��. 

 
3.3. ��;,$%�	�/$,F&�;/F ��;4$/� �$/�%�� ��+HH'?'$&/�  

��;4$/&�A ��I&�;/' 
 

#������
 �����
 �	� ���
�� (%�4� 1 – 6). ?�4� (1– 4) $���	��-
<��� �� ����!���� ��	��
���%� $������ �� ��
����!���
 (%�4� 5, 6) 
– ��%	���� ���!����� ���
��	�� &�
 *	
�����
����� %�����-
<��� �� �����
��� ���
%���� � �������!��� ��*44�'�
����� ��-
��	=$�!���� �� � 
����!��� ��+����� tg� (cos�). E���
��� ��*44�'�-

���! ����	=$�!���� �� � 
����!��� ��+����� tg� (cos�) �	� ����-
�
��� %��� *	
�����
�����! ��!
�
�� !  � 2.1. �� ��	���� ! 
���!����� ���
��	�� ���
!�	=��� $���
��� �� �	
��
� �	� ���
�� 
�������= �����	=�

 $���
��
. & ������ ����
 ���$�!�<��� *	
�-
����
����� �������!�� ��+�����. �� *��� 
$
!��
 *	
�����-

����� ! ���
�
 �
 �����!�<���, � ������	=��� ��+����= *	
���-
�!�%��
	
� � ��!����-�����!
�
���� 
����� ����� �
 ��!����-
�� � �	��
	=���� 
���� (�& = 100 %). 

�� ��
�
	
��� ���
���� ��%�$�� '
�� �	� ��%�%� �$	� ����-
��� �	
��
� �����!��= ��	���
 ����4�$��� *	
�����
�����!. 

�� !�	<�
��� ����4�$��%� *	
�����
����� �� 4�$��
 ����-
�
��
 �� �����!�
��� ! %�4
 2 ��� *�!�!�	
����� �
�4�$��� *	
�-
����
���� ������	=��� ��+����=< 

�&A,3  ; �&�,3 �.���.�� qq�� ���� ,                    (3.22) 
%�
 ��.� – ������	=��� ����!��� ��+����= ����4�$��%� *	
���-

��
�����, �&�; q�.� – ������	=��� 
����!��� ��+����= ����4�$��%� 
*	
�����
�����, �&·A. 

�� !�	<�
��� ����4�$��%� *	
�����
����� �� 	��
���
 
�����
��
 �� �����!�
��� ��� *�!�!�	
����� *	
�����
���� ����-
��	=��� ��+����=< 

�&A,3   ;�&�,3 �.���.�� qqpp ���� .               (3.23) 
�� ��	���� %���� ����4�$��� *	
�����
�����! ���	
��!�-

�
	=����= �� ��
�� ! *	
����
���� ��%�$�
 '
�� �	
��<+��: 
1. ����4�$��
 *	
�����
����� ���
�
	�<��� �� 4�$��; 
2.  ��
�
	�
��� ��%�$�� ������ 4�$� �� ����4�$��� *	
�����-

�����!: 

                                        
;
;
;

)�.�()�.�(

)�.�()�.�(

)�.�()�.�(

��
��
��

CC

BB

AA

pP
pP
pP

                                  (3.24) 

��



 

3. ��
�
	�
��� ��+�� ��%�$�� ������ 4�$� �� ����4�$��� � 
�
�4�$��� *	
�����
�����!: 

                                   

,
3

;
3

;
3

)3�(
)�.�()�(

)3�(
)�.�()�(

)3�(
)�.�()�(

�
��

�
��

�
��

P
PP

P
PP

P
PP

CC

BB

AA

                        (3.25) 

%�
 � )3�(P  – ������!	
���� ��+����= �
�4�$��� *	
�����
�����!, 
�&�; 
4. ��
�
	�
��� �
�!���
����= $�%�$�� 4�$ �� 4���	
: 

                                    %100
�.min

�.min�.max
� �

�
��

P
PPP ,                    (3.26) 

%�
 P�.max, P�.min – ������!	
���
 ��+����� �����	

 � ����
�

 
$�%��
���� 4�$� ����!
���!
���, �&�. 

�� ��	���� %���� ����4�$��� *	
�����
�����!, �����
 
���
�
	
�� �� 4�$�� � �
�!���
����=<, �
 �
!���<+
� 15 % �� 
�����
��< � ��+
� ��+����� �
�4�$��� � ����4�$��� *	
�����-

�����! ! %���
, ��� ��%�� ���= �
����!	
�� ! ���
�
 ��� *�!�!�-
	
����� %���� �
�4�$��� *	
�����
�����! � ��� �
 �������� 
������	=��� ��+����=<.  

& �	���
 �
!��
��� ���$����� �
�!���
����� ������	=��� 
��+����= *�!�!�	
����� %���� �
�4�$��� *	
�����
�����! ��-
����
��� �!��� ���
����� $���
��< ��+����� �����	

 $�%��
�-
��� 4�$�. 

 ��	

 �	� ������ �����
��� %���� *	
�����
�����!  
! %�4�� 7 � 8 ����!
���!
��� $�����!�<��� �������� !
	����� ��P� 
� ��P�tg�. & ���%�!�� ����
 ��
�
	�<��� ����� *��� !
	����: 
� ��PK  � �tg��� PK . 

 �
��
!$!
�
���� (%����!��) ��*44�'�
�� ����	=$�!���� �	� 
�����%� �$	� ������� ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

                                          �
��

�

��
�.% P

PK
K

.                                     (3.27) 
 E���
��
 K�.% $�������� ! %�4� 5 ���%�!�� �����. 

��
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np

 

A���!���, �&�     G=�·�(��·G�) 


����!���, �&A** 
Q=1,1·�(��·G�· tg}) �� n�10;   

Q=�(��·G�· tg}) �� n>10 

��	���, �&A    S=G
2
+Q

 2
 

 

C���
��-!���
 �� 

��	��
��!� ��, ��.* 
n 

C�����	=���  
(������!	
����) 
��+����=, �&�* 

��*44�'�
�� ����	=$�!���� 
�� 

��*44�'�
�� 
����!��� 
��+����� cos} / tg} 

����%� ��, G� 
 

��+��        
G�= G�·n 
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�	� ���	
��<+
%� ��
�
	
��� *44
���!��%� ���	� *	
�����-

�����! n* ! %�4
 9 �������� ��
�
	�<��� �	� ������ �����
��� 
%���� *	
�����
�����! �������!�� ��+����� !
	����� 2

�np  � ! 
���%�!�� ����
 – �� �������
 $���
��
 � 2

�np . 
�44
���!��� ���	�� *	
�����
�����! ��$�!�
��� ����
 ���	� 

��������� �� 
���� ����� *	
�����
�����! �������!�� ��+��-
���, �����
 ����	�!	�!�
� �
 �
 $���
��� ���
���� ��%�$��, ��� � 
%���� �$	����� �� ��+����� *	
�����
�����!. 

�44
���!��
 ���	� *	
�����
�����! ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

                                              �
� �
��

nP
Pn
�

2

2
�

* .                                      (3.28) 

C���
���
 �� 4���	
 (3.28) $���
��
 n* ���%	�
��� �� �	����-
�
%� �
�=�
%� '
	�%� ���	�.  

�� $�����
	=��� ���	
 �� (��%����	=��
 ������!���, ���� 
'
��!�� ����4�������� �������'��, ! '
	�� �� '
��, ������, 
�
������<) n( ���
� ��
�
	��=�� �� ���+
���� 4���	
(3.29):  

                                               
�.����.

�
*

2
�

Pn ��� .                                 (3.29) 

D�	� ����
���
 �� ���+
����� !���
��< ���	� n( ����
��� 
��	=�
 n, �� �	
��
� �������= n( = n. D�	� ��.���� / ��.��� � 3, %�
 ��.��� - 
������	=��� ��+����= ����
�

 ��+��%� �� %����, ����
 ������-

��� n( = n.  �� n( � 4 
���
���
��� ��	=$�!��=�� ����%����� (��. 
������ 3.1). 

& $�!�������� �� �
��
!$!
�
���%� ��*44�'�
��� ����	=$�!�-
���, *44
���!��%� ���	� *	
�����
�����! � ���������� !
�
�� 
��%
!� �
�� ��
�
	�
��� � $�������� ! %�4� 11 ��*44�'�
�� ���
�-
��� ��%�$�� �. 

& ����!
���!�� � [9,10] ������<��� �	
��<+�
 ���������
 !
-
�
�� ��%
!�: 

G0 = 10 ��� – �	� �
�
� �����
��
� �� 1 �&, ����<+�� ���
�
-
	��
	=��
 ������!���, ������, �����, +���. E���
��� � �	� *��� 
�
�
� ������<��� �� ���	.3.3. 

G0 = 2,5 � – �	� ��%����	=��� ������!���! � '
��!�� ����-
4������!. E���
��� � �	� *��� �
�
� ������<��� �� �� ���	.3.4. 

G���
���� ����!��� ��+����= ����	<�
���� � �$	� ������� *	
�-
����
�����! �����
��
� �� 1 �& (%�4� 12) ��
�
	�
��� �� 4�-
��	
: 

                                         �&�,�� � ��� PKKP .                          (3.30) 

�




 

���. 3.1. H���������  ��(""������� �������� �������� �� ��! �������� 
��(""�������� �����&������! �J � ����������� �� n, 

(��! �����!���# ������� ������� G�=10 ���) 
 
 
 
 

�	



 

"��	�'� 3.3 
'�����! ��(""�������� �������# �������� �� ��! ����# ����!������ �� 
1 �	, ����)*�� �������������&��� $����������, ������, �%����, *��� 

 

n� ��*44�'�
�� ����	=$�!���� �# 
0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 1,0 
2 6,22 4,33 3,39 2,45 1,98 1,60 1,33 1,14 1,0 
3 4,05 2,89 2,31 1,74 1,45 1,34 1,22 1,14 1,0 
4 3,24 2,35 1,91 1,47 1,25 1,21 1,12 1,06 1,0 
5 2,84 2,09 1,72 1,35 1,16 1,16 1,08 1,03 1,0 
6 2,64 1,96 1,62 1,28 1,11 1,13 1,06 1,01 1,0 
7 2,49 1,86 1,54 1,23 1,12 1,10 1,04 1,0 1,0 
8 2,37 1,78 1,48 1,19 1,10 1,08 1,02 1,0 1,0 
9 2,27 1,71 1,43 1,16 1,09 1,07 1,01 1,0 1,0 
10 2,18 1,65 1,39 1,13 1,07 1,05 1,0 1,0 1,0 
11 2,11 1,61 1,35 1,1 1,06 1,04 1,0 1,0 1,0 
12 2,04 1,56 1,32 1,08 1,05 1,03 1,0 1,0 1,0 
13 1,99 1,52 1,29 1,06 1,04 1,01 1,0 1,0 1,0 
14 1,94 1,49 1,27 1,05 1,02 1,0 1,0 1,0 1,0 
15 1,89 1,46 1,25 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
16 1,85 1,43 1,23 1,02 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
17 1,81 1,41 1,21 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
18 1,78 1,39 1,19 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
19 1,75 1,36 1,17 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
20 1,72 1,35 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
21 1,89 1,33 1,15 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
22 1,67 1,31 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
23 1,64 1,30 1,12 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
24 1,62 1,28 1,11 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
25 1,6 1,27 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
30 1,51 1,21 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
35 1,44 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
40 1,4 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
45 1,35 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
50 1,3 1,07 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
60 1,25 1,03 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
70 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
80 1,16 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
90 1,13 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
100 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 

��



 

& �	���
, ��%�� P ����
��� �
�=�
 ������	=��� ��+����� 
�����	

 ��+��%� ��, �	
��
� �������= �.���. PP �  

"��	�'� 3.4 
'�����! ��(""�������� �������# �������� �� �� $���� HH ������� 

�����"��������� � ��! ���������&��� $����������� ����!������ �� 1 �	 
 

n� ��*44�'�
�� ����	=$�!���� �# 
0,1 0,15 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 � ��	



1 8,00 5,33 4,00 2,67 2,00 1,60 1,33 1,14 
2 5,01 3,44 2,69 1,9 1,52 1,24 1,11 1,0 
3 2,94 2,17 1,8 1,42 1,23 1,14 1,08 1,0 
4 2,28 1,73 1,46 1,19 1,06 1,04 1,0 0,97 
5 1,31 1,12 1,02 1,0 0,98 0,96 0,94 0,93 

6-8 1,2 1,0 0,96 0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 
9-10 1,1 0,97 0,91 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 

10 - 25 0,8 0,8 0,8 0,85 0,85 0,85 0,9 0,9 
25 -50 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,8 0,85 0,85 

��	

 50 0,65 0,65 0,65 0,7 0,7 0,75 0,8 0,8 
 
G���
���� 
����!��� ��+����= ����	<�
���� � �$	� ������� 

*	
�����
�����! �����
��
� �� 1 �& (%�4� 13) ��
�
	�
��� �	
-
��<+�� ���$��. �	� ����<+�� �
�
� �����
��
� �� 1 �& ! $�!���-
����� �� n*: 

�� 10* �n     �&A,tg1,1 �� �� ��� PKQ ;               (3.31) 
�� 10* �n      �&A,tg�� ��� �� PKQ .                (3.32) 

�	� %���� ��, �����<+�� ! 
���
 �

!�$����
���, �����-
��� ������	=��� 
����!��� ��+����= ������
��� �!��� ���
���� 

����!��� ��%�$�
 � �� ��
�
	
��� ��+
� 
����!��� ��%�$�� 
!�����
��� �$ 
����!��� ��%�$�� �� � �����<+�� �����: 

�&A,�� �� qQ ,                                 (3.33) 
%�
 �q  ��
�
	�
��� �� 4���	
 (3.16). 
G���
���� 
����!��� ��+����= �	� ��%����	=��� ������!���! 

� �� ����� '
��!�� ����4�������� �������'�� �
$�!����� �� n* 
��
�
	�
��� �� 4���	
: 

                                       �&A,tg�� ��� PKKQ                          (3.34)   
 ��	��� ���
���� ��+����= (%�4� 14) ��
�
	�
��� �� 4���	
: 
                                           A�&,2


2

 ��� QPS                            (3.35) 

��



 

� ���
���� ����!��� � 
����!��� ��+����� ��	�!�� *	
���-
��
�����! �����
��
� �� 1 �& �� �
����������� ��	��� ���= ��-
��!	
�� ��!
���
	=��
 ��%�$�� �.� � Q.�. "�%�� ��	��� ���
���� 
��+����= �����!��: 

 �  � A�&,2
.�

2
.� ����� QQPPS             (3.36) 

G���
���� ����!��� ��!
���
	=��� ��%�$�� �P  ��������� �� 4�-
��	
: 

�&�,����� KPP ��                               (3.37) 
%�
 ��P  – ������	=��� ��+����= ��!
���
	=��� ��%�$��, ��
�
-

	�
��� �� 4���	
(3.38); ��K  – ��*44�'�
�� ����� ��!
���
	=��� 
��%�$�� (���	. � 3.1.).  

�&�,���� FpP ��                                (3.38) 

%�
 ��p  – ��
	=��� ��%�$�� �� 1 2�  �	�+��� '
�� (���	. � 3.2.); 

F – �	�+��= '
��, 2� ;  
D�	� ! ���
��!
 ���������! �!
�� ����	=$�<� %�$��$����
 	��-

��, �� ���
���� 
����!��� ��!
���
	=��� ��%�$�� ��������� �� 4�-
��	
: 

�&A,��� �tgPQ ���                                (3.39) 
%�
 ��tg - ��*44�'�
�� 
����!��� ��+����� ��!
���
	=��� 

��%�$��. ����!
���!�<+�
 ��*44�'�
��� ��+����� ��!
���
	=��� 
��%�$�� �	� 	<���
�'
����� 	��� 9,0cos ��� ; �	� %�$��$����� 
	��� !�����%� ��!	
���  35,0cos ���  

 G���
���� ��� (%�4� 15) ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

                                               

U

S
I ,

3 �


 �
� .                                 (3.40) 

@�
�
	
��
 ���
���� ��%�$�� �� �����
��
 !��
 1 �& !�-
��	��
��� ���	�%���� �$	��
�����, �  ��
��� �	
��<+�� ����
���-
��
�: 

�) �������
 �����
 �� !�����!�	=���� �� ����%� 
���� ����� 
� ��+����� $�������� ! ���� ����� (��. ���	. 3.2) � $���	��<��� %�-
4� 2 – 8. �44
���!��
 ���	� �� (n  � ��*44�'�
��� ���
���� 
��%�$�� �K  � �K� �
 ��
�
	�<���. 

�) ���
���� ��%�$�� '
��!�� ����4�������� �������'��  
(� ��
��� ��!
���
	=��� ��%�$�� � ���
= ! ����4������� 
(��. ����� 5.3) $�������� ! %�4� 7 � 8. 

��



 

!) ��
�
	�
��� ���	� ����
���
��� 6 - 10 �& �� ������ ����� 
G�, ?�� (%�4� 2 ���%�!�� �����). G
$
!��
 �� �
 �����!�<���. 

%) ��
�
	�
��� %����!�� ��*44�'�
�� ����	=$�!���� �����/���, 
�) ! $�!�������� �� ���	� ����
���
��� � %����!�%� ��*44�'�-


��� ����	=$�!����  ��
�
	�
��� $���
��
 ��*44�'�
��� ����!
�
�-
����� �� (���	�'� 3.5).  


) ���
���� ��+����= (%�4� 12 - 14) ��
�
	�
��� �� !���
��-
��(3.41-3.43) 

�&�,��� P�KP � ��                                       (3.41) 

�&A,tgg ��� �� ���� �� PtP�KQ                        (3.42) 

�&A,2)(2)(  QPS ��                               (3.43) 
 

"��	�'� 3.5 
'������ ��(""������� ��������������� �� ��! ����������! �����-

��# �������� �� $���� 6 (10) �	 �+ � �++ 
 

�
��
!$!
�
���� 
��*44�'�
�� 

����	=$�!���� 

O��	� ����
���
��� 6 (10) �& �� 
������ ����� G�, ?�� 

2-4 5-8 9-25 ��	

 25
�#<0,3 0,9 0,8 0,75 0,7 
0,3<�#<0,5 0,95 0,9 0,85 0,8 
0,5<�#<0,8 1,0 0,95 0,9 0,85 
�#>0,8 1,0 1,0 0,95 0,9 
 
G
$�	=���<+�� ���
� ��%�$�� �	� ������ ����4�������� 

�������'�� � !��� ��+����� ����4������! 
���
���
��� !���	-
���= �� 4��
 B202-90 (���	�'� 3.6) 

G
$�	=���<+�� ��%�$�� �� �����
 !�����%� �����
��� ��
-
�
	�
��� � ��
��� �
���! �GH � ���
= ��+����� ! ����4�������. 

 
"��	�'� 3.6 

����� (����������� �������� �����"���������# ����������(D202-90) 
 

C���
��!���
 cos}/ tg} 

G���
���� ��%�$�� ��	��
��!� � 
��+����= ����-
4������!, ��. 

* �&·A 
�&� �&� �&·A 

      
 
 

��



 

� � � � � � 3.1 
 C���� ���
���< ��%�$�� '
�� ���'����	=��� ��
�� �����%�  

�$����
�� �� �� (3.2) �������
 �����
 ��!
�
�� ! ���	.3.7.  G���
� 
�!
�
� ! ���	.3.8. 

 
 

���. 3.2.  +���������&��! ����� (���������%����! (���������������� ���� 
 

� � � � � � �: 
G���
� �	� KG1. 
@�
�
	�
� ������!	
���< ��+����= %����. 

�	�� 22,1212,01,111P �����  
@�
�
	�
� ���
���
 !
	�����  ��·G� ; � �.G�· tg} �  n·p�

2 

�	�� 67,102,015,05,114,012,014,01,114,011)P�(� ����������� �
������������ � 73,114,012,073,114,01,173,114,011)tgP�(� ��  

�	��97,204,027,066,2 ����  
22,12201,021,112112,011,11111Pn 2222 ����������� � �  

@�
�
	�
� *44
���!��
 ���	� *	
�����
�����! �� !���
��< 
(3.28) 

2,1
22,122

22,12 2

* ��n  

@��%	�
� n*  �� �	�����
%� �
�=�
%� ���	�, �.
. �� n*=1. �� ���	 
3.3 �	� n*=1 � ��=0,14 ��
�
	�
� ��*44�'�
�� ���
���� ��%�$�� �. 
�	� ��
�
	
��� ���
�������%� $���
��� !����	=$�
��� �$!
����� 
�
����� 	��
���� ���
��	�'��.  

 

��



 

"��	�'�  3.7 
J������� ������ ��! ������� 3.1. 

 

C���
��!���
 
�� 

�
�	

��

�

�!
�,

 
n 

�
�.

 C�����	=-
��� ��+-

����=, �&�   
G�  

�� ���!����� ���-
��� ( ���	. � 2.2.) 

�
�*

44
�'

�

��

 
��

��
	=

$�
!�

��
� 

�
�*

44
�'

�

��

 



��
��

!�
��

 
��

+
��

��
� 

 G���
�
	��
	=��� ����� 
KG1  

������ ������� 1 11 0,14 1,73 
������ ������� 1 1,1 0,14 1,73 
������ ������� 1 0,12 0,14 1,73 

G���
�
	��
	=��� ����� 
KG2 

H�	��� 2 28,0 0,24 1,17 
#����'�����
 �
��    

��$��� ������� 5 20,0 0,7 0,33 

G���
�
	��
	=��� ����� 
KG3 

�
��� ������!����
  3 28,0 0,17 1,17 
G���
�
	��
	=��� ����� 

KG4 
C�����  5 20,0 0,7 0,75 

G���
�
	��
	=��� �����  
KG5 

�
�� ������!	
��� 2 10,0 0,5 0,33 

������ �$��
 

2 2,8 0,14 1,73 
2 4,0 0,14 1,73 
1 3,0 0,14 1,73 
1 14,0 0,14 1,73 
2 1,7 0,14 1,73 

&
���	���� 2 7,0 0,65 0,75 
H�%����	=��� ������!�� – ���
	=��
 �� 

C����� � ��������� 
�!�%��
	
� 2 75 0,7 0,48 

��



 

��%	���� ������� �
����, �	� �%��
��� x, ������+
%��� �
��� 
$���
����� �1 � �2,  ������ ����!
���!�<� !
	����� y1 � y2, $���
��
 
4���'�� y ����� ��
�
	��= �� !���
��<: 

)(y 1
12

21
1 xx

xx
yyy ��

�
�

��                         (3.44) 

�	� �������!�
��%� KG  y=��, �=��. ����!
���!
��� �� ���	. 3.3 
y1=8; y2=5,33; �1=0,1; �2=0,15; �=0,14. ����!
���!
��� (3.44) 

86,5)1,014,0(
1,015,0

33,588 ���
�

�
����  

G���
���� ����!��� ��%�$�� �� !���
��< (3.30)  
�	�P 0,1067,186,5 ���  

G���
���� 
����!��� ��%�$�� �� !���
��< (3.31) �� ���	
 �� 
10* �n       

�	��Q 3,397,21,1 ��� ; 
G���
���� ��	��� ��%�$�� �� !���
��< (3.35)  


�	S ���� 5,113,310 22
  

G���
���� ��� ��
�
	�� �� 4���	
 (3.40): 


I 5,17
38,03

5,11
 �

�
� . 

A��	�%���� ���$!���� ���
� �	� ����!����� KG, ���
���
 
�����
 $������ ! ���	�'� 3.8. 

 

��



 

"�
�	

�'
� 

3.
8 

��
�

��
��

� 
��

��
�

� 
��

! 
��

��
��

� 
3.

1 
#

��
��

��

 

��
��

�

 

G�
��


�
.!


	
��

��
�

 

�4. ���	� �� n$4 

��*4. ���
���� 
��%�$��   � 

G�
��


�
��

� 
��

+
��

��
= 

G���
���� ���, A 

��
 $�

��
��

<
 �


�
��

	�
%�

! 
��

 �
�

.�
��

. 

��
.
G� 

� �
.
G�· tg} 

2 �
np

 

A���!���, �&� 


����!���, �&A 
 

��	���, �&A 
 

C���
��-!���
 
�� 

��	. ��, ��. n 
C

��
.  

��
+

��
��

=,
 

�&
� 

��*4. ����	=$. 
�� 

��*4. 

����!��� 

��+�����  tg} 

����%� 
��, G� 

 
��+��  

G�= G�·n 
1 

2 
3 

4 
5 

6 
7 

8 
9 

10
 

11
 

12
 

13
 

14
 

15
 

G�
��



�


	�
�


	=
��

� 
��

��
� 

 K
G1

 
�

��
��

� 
1 

11
 

11
 

0,
14

 
1,

73
 

1,
5 

2,
66

12
1 

 
�

��
��

� 
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3.4. �D�$%$,$&'$ ��;4$/&�A &�=��>�' D�$%D�'�/'� 	 ?$,�� 
 

G���
���� ��+����= �
������� ��
�
	�
��� �� ���
���� ��-
��!��� � 
����!��� ��%�$��� '
��! (�� � !��
 1000 &) � ��
��� 
���
���� ��%�$�� ��!
+
��� '
��! � �
����� �
�������, ���
= 
��+����� ! ����4������� '
��!�� �������'�� � ?�� � ���
= ! 
!�����!�	=���� 	�����.  

@�
�
	
��
 *	
����
���� ��%�$�� ! ����
�
 *	
��������
��� 
�����	
���%� �
������� !���	��<� �	� �����
��� �
�� ����-

���
��� ��
�����! *	
���*�
%��. �� *��� ���
	=�� �������-
!�<� �
�� �����
��
� �� 1 �& � !��
 [5].  

C� ��. 3.3. ��!
�
�� ����+
���� ��
�� *	
��������
��� �
�-
������. G�������� ����
������ ��
�
	
��� ��%�$�� ! ���$���
�-
��� �� ��
�
 '�4��� ������, �

���� �� ��$��� ����
�
� � !�����. 
1. G���
���< ��%�$��, ��$��!�
��< ����� ��
������ *	
���*�
%�� 
(�����
��
� �� 1 �& � !��
), ������<� �!��� ������	=��� ��+-
����� ��
�����. �� *��� ��%�$�
 !����<� �
�
��
 ����<+
� 	���� 
� �������'�����-$�+����< ��������. 
2. G���
���< ��%�$��, ��$��!�
��< %����� ��
�����!, ��
�
	�<� 
�� �������� �
���� ���
�� � ��
��� ��!
���
	=��� ��%�$�� � ����-
��!	
���� ��+����� ����
����<+�� �������!. @�
�
	
��
 
��%�$��, ��$��!�
��� %����� ��
�����! �
��
��� �	� !���� �
�
-
��� 	����, ����<+
� %���� ��
�����! � �������'�����-$�+����� 
��������. 
3. �� ���
���� ��%�$�
 �� ����� CC  !����<� ���	� � ��+����= 
'
��!�� ����4������!, �
�
��� ��� '
��!�� "�, �������'�����-
$�+����< �������� �� �����
 CC.  ���
� ��
�
	
��� ���
���� 
��%�$��  �� ������ CC �� '
��� �
������� ����$��� ! ���	�'�� 
3.9 � 3.10. 

G���
���� ��%�$�� �� ����� CC, ��
�
	�
��� � ��
��� ��	�!�� �  
��!
���
	=��� ��%�$�� �� 4���	
: 

�&A,
�&�,

.�
�


.�.
�


QQQ
���

��
��

                              (3.45) 

%�
 �� , ..��� – ����!
���!
��� ���
���� ����!��� ��+����= ��	�!�� ��-
�
���
	
� � ��!
���
	=��� ������!��; �Q , ��Q . – ���
���� 
����!��� 
��+����= ��	�!�� ���
���
	
� � ��!
���
	=��� ������!�� (! �	���
 
����	=$�!���� ���������! �!
��, ��	����� �� 	��� ����	�!����). 

 
 

��



 

 
 

���. 3.3. �%�%*����! ����� (���������%����! �������!��#. 
 

".�. �� �
 ��

� ������ ������ � ��	��
��!
 �  ��+����� *	
�-
����
�����! ��%�� '
��!, ���
���< ��+����= ��	�!�� ��
���-
��! '
��!  (���
 ������
���%�) ���
� ��
�
	��= �� ��*44�'�
��� 
����� �$ �������
���:  

�&A,tg
�&�,��
���

��
�Q

���          (3.46) 

��



 

%�
 ��  z �������� ������!	
���� ��+����= !�
� ��
�����! '
��;  
� �  z ��*44�'�
�� �����, ������
��� �� ���!����� ������; �tg - 
������
��� �� ����!
���!�<+
�� $���
��< ��*44�'�
��� ��+�����. 

G���
���� ��%�$�� ��!
���
	=��� ��
�����! '
�� ������ ��
-
�
	�
��� �� ������!	
���� ��+����� � ��*44�'�
��� ����� �	� 
��!
+
��� �� 4���	
 (3.37) � (3.39) �	� ���
���� 
����!��� ��+��-
��� ��!
���
	=��� ������!��. 
4. �	� !���� �
�
��� 	����, ����<+�� '
��!�
 "�, � �������'���-
��-$�+����< �������� *��� 	���� ��
�
	�<� ���
���< ��%�$�� 
�� �����
 &C '
��!�� "� �� 4���	
:  

2
�

�


2
)�

�


�
 )(( QQ��S ������ , �&·A             (3.47) 

%�
 �


�
 ,Q�  – ���
���
 ��%�$�� �� ����� CC; �� , Q� �� – ���
� ��-

��!��� � 
����!��� ��+����� ! '
��!�� ����4������� ��. §5 
(5.23, 5.24). 
5. G���
���< ��	��< ��+����= �� ������ CC ����4������! ?�� 

��
?��S  ��
�
	�<� �� ���
���� ����!��� � 
����!��� ��%�$��� '
-

��!, !�	<��� ���
���< ��+����= ��	�!�� ��
�����! �����
��
� 
!��
 1 �&, ���
���< ��+����=, ���
�	�
��< �� ��!
+
��
 �
���-
�� $�!���, � ���
= ! 	����� � '
��!�� ����4�������. ��
����� 
�����
��
� !��
 1 �& �����!�<��� ���
	=��. G���
���� ����!��� � 

����!��� ��+����� ��	�!��  ��
�����!  �����
��
� !��
 1 �& 
��
�
	�<��� �� (3.46). �������
 ���
���
 ����!��� � 
����!��� 
��+�����, ���
�
���
 � ����� 6-10 �& ?��, ��
�
	�<��� �$ !���
-
���: 

 
 �
 � �&A,

�&�;GG
�.�

!


�


	�.�.�
!


�


Q�QQQ
�����
�������

����������

�

�  (3.48) 

%�
 � .�  z ��*44�'�
�� �$��!
�
������ ���������! ��	�!�� 
��%�$�� ���
	=��� %��� *	
�����
�����!, ������
��� ! �
�
-
	�� 0,9-0,95. �� , Q� �� – ���
� ����!��� � 
����!��� ��+����� ! '
-
��!�� ����4������� ��. §5 (5.17, 5.19). 

"�� ��� !�����!�	=���� �
�= 
+
 �
 !�����, �� ���	��
��� ��-
�
� ��+����� ! �
� ����� ��
�
	��= �$ !���
���: 

 ,03,0 �
	 S� �� �&� (3.49)       

%�
 S �
�  z ���
���� ��+����= �
������� �� ����� �����
��
� �� 

1000 & $� �������	=�� $�%��
���< ��
��.   

%�
 )()( 
2


2

 Q�S ��� ��  

��



 

G���
���� ��%�$�� �� ����� ?�� ��
�
	�<� �� $���
��< ��-
�
���� ��%�$�� ������+�� 	����  �� ��  Q;�  � ��+����� ���-
�
����<+�� �������!: 

 2
��

2��
?�� )()( QQ�S ��� ��    (3.50) 

%�
 Q��  z ��+����= ����
����<+�� �������!; 
 QQQ c�� �� �     (3.51) 

%�
 Qc - �����	=�

 $���
��
 
����!��� ��+�����, �

��!�
��� 
�$ �
�� *�
%�����
�� ! �
�= �
������� ! 
���
 �����	=��� ����!-
��� ��%�$�� *�
%�����
��: 

 �Q ��� � �             (3.52) 
 �	� �
�������, ����	��
���� ! �����: 
 � =0,24, 
�	� !
	����� �����
��� ����<+
� 	���� 35 �&; 
 � =0,29, 
�	� !
	����� �����
��� ����<+
� 	���� 110 �&; 
 � =0,40, 
�	� !
	����� �����
��� ����<+
� 	���� 220 �& � 

!��
. 
E����
 *��� ��%�$�� �
�������� �	� !���� ���	� � ��+����� 

��	�!�� ����4������! ?�� � �������'�����-$�+����� �������-
� ?��. 
6. ��	��� ���
���� ��+����= �
������� �� ������ !���
%� 
�����
���,  �
��������� �	� !���� 	����, ����<+�� ����4���-
��� ?�� ��
�
	�
���: 

 2
���.?���.?��

2
?�� )�()�( QQQ��S ����� ��  (3.53) 

"�� ��� ����4������ '
��!�� �������'�� � !�����!�	=���� 
�
�= 
+
 �
 !�����, �� ���	��
��� ���
� ��+����� ! ��� ����� 
��
�
	��= �$ !���
���: 

���
� ��+����� ! ����4������� ?�� ��
�
	�<���: 

�&A.,0,1�
�&�;,0,02�

�.?��

�.?��
SQ

S�
�

�
�
�              (3.54) 
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3.5. �D�$%$,$&'$ D'��	@< /���	 
 

�	� ���
�
	��
	=��� 	����, ����<+
� ��������� *	
�����-

����, ����!�� ��� �!
� �����!��� ���� *��%� ��: 

���� II � , A,                                             (3.55) 
%�
 �I  – �����!�� ��� *	
�����
�����, ��
�
	�
��� �� ��������� 
������ ��. 

�� �������!�� ��������� ������ �����!�� ��� ���
� ���= ��-
��� �!���: 

����� I�II ��� ,A                                     (3.56) 
%�
 �I – ������	=��� ��� �!�%��
	�, �– �������= �����, ������ ���
� 
���= ������: 
- �	� ���������� *	
����!�%��
	
� � ������$�������� ����� � 
��������� – 5-������� $���
��< ������	=��%� ����; 
- �	� ���������� *	
����!�%��
	
� � 4�$��� ����� � �!�%��
	
� 
���������%� ���� – ;5,2 �I  
- �	� �
���� � �!������ ����4������! – �3I  (�
$ ��!
�
��� � �& 
= 100 %). 

�	� ���
�
	��
	=��� 	����, ����<+
� %���� ����!
�
��� 
$������
��� ��: 

��
�

n

i
iII

1
���� , A,                                      (3.57) 

%�
 iI�  – �����!�� ��� i-�%� ��. 
�	� ��%����	� ����!�� ��%�$��� �!	�
��� ���� *	
�����
���-

�� � ����� ��	=��� �����!�� ����� ! �� !
��, ��%�� !�
 ����	=��
 
�� ����	=�� �����<�: 

���
�

n

i
iIII

1
�max ���� , A,                               (3.58) 

%�
 iI�  – ������	=��� ��� i-�%� ����	=�� �����<+
%� ��. 
�	� ����<+
� 	���� 

 �max ��max ���� IKIII ��� , A,                  (3.59)  
%�
 max �I  – �����	=��� �����!�� ��� �� ! %���
; I  – ���
���� ���-
����	=��� ��� !�
� ��, ����<+���� �� ������ 	����; �K  – ��*44�'�-

�� ����	=$�!���� $������
��%� ��; max �I  – ������	=��� ��� �� � 
�����	=��� �����!�� �����. 

 

 

��



 

������� �	
 ����������� 

1. C�$�!��
 ����!��
 ������� ��
�
	
��� ���
���� ��%�$��. 
2. ��� ��������= ��%�$�� ����4�$��� *	
�����
�����!. 
3. @�R�����= �
��� ���
�� � ����	=$�!���
� ��*44�'�
��� ���
�-

��� ��+�����. 
4. ����
 ��!�� (����
��) ����
�� *	
��������
��� &� $��
�
. 
5. ��� !	��
� ����
�= ����
�� *	
��������
��� �� !��� ������� 

���
�� ��%�$��. 
6. ��� ��������= ��!
���
	=��< ��%�$�� '
��. 
7. ��� ��������= !�����!�	=���< ��%�$�� � ����+=< �
���� ��-

*44�'�
��� ���
���� ��+�����. 
8. O
�� �!
� ����!�� ��� %���� *	
�����
�����!. 
 

 
 

��



 

 

�
��� 4  
�����M���� �
����# ��������
N��# 

������C�� �� ������
N��� �
���  
���������� 

  
4.1. ��;/��$&'$ ���/�=����@ &�=��>��. 

 
?	�!��< ����$��
	=��< �������'�< (?��) ! '
	�� *������� �
-

��		� � *	
���*�
%�� 
���
���
��� ������!	�!��= ! '
��
 *	
���-
�
���� ��%�$�� �
�������. "���4�������
 �������'�� �����-
��	=�� ���	���<� � '
����  *	
����
���� ��%�$��, �����	=�� ��$-
!�	�<� ���$!����!
���
 ��	�!��. ��� ��
� !�$�������= �������= 
*�������
��� '
	
�����$��< � ���
���< ����
�� *	
��������
���, 
��� ��� ����+�
��� �����
�����= �
�
� !������%� �����
���, 
��
�=��<��� ���
� *�
%�� � ���	��
��
 �����
���. 

& ������+

 !
�� �$������� �
���� ��
�
	
��� �
��� ����-
	��
��� �������'�� �� �
����� �����	
���%� �
�������, �� 
������ �����%�<� ����
�=��� $����. �� �!���
�� ���
�
	
�-
��� ��%�$�
 
���
���
��� ���
���= �
���, ����	=$�<+�� ��	��
-
��
 �
�
���
���� �
������ � ��$!�	�<+�� ��
�
	��= '
�� *	
�-
���
���� ��%�$�� �
�������. �	� *��%� ����� ��!
��� ���	�%�< 
�
��� ������� � *	
����
����� ��%�$����.  ����%���� ��%�$��, 
�
����!	�
� ����� �$�
+w���
 �� %
��	��
 �
������� �	�+���, 
�%����
���
 ��%���, �����
 ! ��
�
	w���� �������
 ����!
�-
��!�<� ���w���� ��%�$��� '
��!.  

C� %
��	��
 $�!��� ���$!�	=�� ��������� ��� �������� � ��
-
�
	�<��� $���
��� ix  � iy  �	� �����%� '
��.  ��������� '
��� *	
�-
���
���� ��%�$�� $�!��� �x � �y  ��
�
	�<��� �� 4���	��: 

,
pi

ipi
o

�
���

�
x�x                                               (4. 1) 

.
pi

ipi
o

�
���

�
y�y                                               (4.2) 

%�
 ix , iy z ��������� '
��� *	
����
���� ��%�$�� i-%� '
��, 
pi�  –  ���
���� ����!��� ��+����= i-%� '
�� � ��
��� ��!
+
���, �&�. 

G������ ��������
� �	� �����%� '
�� ��
�
	�<��� �$ !���
-
���: 

             
mO

P
ri �

� i , ��                                              (4.3) 

�




 

%�
 Pi  – ���
���� ����!��� ��+����= i-%� '
�� � ��
��� ��!
+
���, 
�&�; m – ������� �	� ��
�
	
��� �	�+��� ��%�, �&A/��2, (D�;/��&-
&@A %,� 	;$< ?$<�	 D�$%D�'�/'�). 

��	�!�
 ��%�$�� �� � !��
 1000 & �$�����<��� ���
	=���� 
��%���. �����
�, ��� ��%�$�� �� '
�� ���
�
	
�� �!���
��, ��-
*���� '
�� ��%�$�� ��!����
� � '
���� ���
��� 4�%��, �$�����-
<+
� '
� ! �	��
.������� ��% ���
� ���= �$�
	
� �� �
����, ����-
!
���!�<+�
 !
	������ ��	�!�� � ��!
���
	=��� ��%�$��. & *��� 
�	���
 ����%���� �����
� ������� ��%�$�� '
��. �%�	 �
���� 
��!
���
	=��� ��%�$�� ! %������ ��
�
	�
��� �� !���
��<: 

      ,360
i

�

P
���

�
�                                     (4.4) 

%�
 Pi – ����!��� ���
���� ��%�$�� '
�� (��	�!�� + ��!
���
	=-
���) � �.� – ��!
���
	=��� ��%�$�� '
��. 

G���w�� ����
����$��
� ! !��
 ���	�'� 4.1, �
����!	
���� ��-
�
.  

&�
 �$!
����
 �
���� ������
��� N�C �!������ � ����, ��� '
�� 
*	
����
���� ��%�$�� ��
�
	�
���, ��� �
������ ���������� ����� 
�� �	��
. #��	
��!���� ����$�	�, ��� ����
 ��	��
��
 �
	=$� ������= 
��!�	=��� � N�C �	
��
� �������!��= ��� �
������ ��	�!��� 
'
��, ��� ��� ��
�
	
��
 
%� 
+
 �
 
��
� �� ���'� $����� !���� 
�
�����	��
��� �������'��. �
	� ! ���, ��� ��	��
��
, ����
���
 �� 
���� �	� ����� ���
�����
����� �
���� ��	�!��%� '
��� *	
����
-
���� ��%�$�� �
 ���
� ����������. ��� ��R����
��� �$�
�
��
� ��-
�
�	�
��� ��
������� ��+�����, �$!���
� �
�������. 

& ����!
���!�� �� ���$����� !��
 N�C �����!�
� �� �	��
 4�%�-
� �	����� 4���. ��*���� ��!�	=�

 %�!���= �
 � N�C ��� �
��-
���� ���������� ����
 �� �	��
, � � $��
 ���
���� N�C. E��� ���
�-
��� ���
� ��
�
	��=�� �	� ������
���%� ��������� ����
�� � � ��
��� 
�������� (�$!����) ����
�� *	
��������
���. 
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4.2. ��;/��$&'$ >�&@ ��;;$�&'� ?$&/�� +,$�/�'4$;�'< &�=��>�� 
 
�	� ��
�
	
��� $��� ���
���� N�C �
�������� �
��
 !�
%� 

����� $���� ���
�
	
��� �������� N�C. #��	
��!���� ����$�	�[7], 
��� ���
�
	
��
 �	������� �������� N�C �	
��
� ����	=���� $�-
���� ���
�
	
��� ($����� ?�����-���	���), �.
.: 

       ; exp
2

1)(
 

2*2

2)(
�
�

�

�

�
�

�

� �
�

�
�

� X

Xax

X

xf 	

�	
                          (4.5) 

  
2*2

2)(

exp
2

1)( 
�
�

�

�

�
�

�

� �
�

�
�

� Y

Yay

Y
yf 	

�	
                                  (4.6) 

%�
  ax, �y – ���
�����
���
 �������� �	������� ��������;      
	2

�, 	2
y – ����
��� �	������� ��������. 

H��
�����
���
 �������� �	������� �������� ! ���
� �	���
 - 
*�� ��������� N�C     ��=�0;  �y=y0. 

D�	� !!
��� ���$���
��
 (4.7 � 4.8) 

 
             ;  

2*
1

X
Xh

	
�

                                  (4.7)  
 ,  

2*
1 

Y
Yh

	
�

                                           (4.8) 
��$�!�
��
 �
��� ��+����� �	������� !
	����, $���� ���
�
	
-
��� $����
��� ! �	
��<+
� !��
(4.9; 4.10): 

  ;  *)(
2*2 XXhe

h
xf X ��

�
                                      (4.9) 

.*)(   
2*2 YYhY ehyf ��

�
                                       (4.10) 

"�� ��� ��������� � � y �$�
��<��� ����!
�
���, �� �� ����-
�
��� �	������� ���
�
	
��� !
�������
� ���	
��
��� !
	���� 
����� �

��� � �!��
��� 4���'�� ���
�
	
��� !
�������
� �	�-
������ �
$�!������ ��������: 

 )2*22*2(*
*

),( YyhXxhYX ehhyxf ���
�

.                   (4.11) 

&���
��
 ��	��
��, �� ��	�!��, ��� ����	� �������� ��!�
-
+
�� � ���
�����
����� ����������, ! ���
� �	���
 � ����������� 
N�C. B���'�� ),( yxf , ���
� ���= �$����
�� ! ����
�
 xyz ��!
�-
����=<, ����+
� ��$!���
 ��!
������ ����	=��%� ���
�
	
���. 

��



 

E��� ���
���� '
��� *	
����
���� ��%�$�� �
����!	�
� ����� 
*		���, ��� �
�
��
 ��!
������ ����	=��%� ���
�
	
���. �� ��-
!
��
	=��� !
�������� G=0,95, ��� �	������� ����� �,� �����
� ! *	-
	���, 
%� ��	���� �!��: 

 
Y

Y
X

X h
R

h
R 3                ;  3

��  .                           (4.12) 

 
B��� *		���� $�!���� �� �������
��� (4.13; 4.14): 

 � ��
�

n

i
aiXiX xxP

1

2
0

2    ;  )(*	                      (4.13) 

 � ��
�

n

i
aiYiY yyP

1

2
0

2   )(*	                         (4.14) 

%�
  ��i , �yi –*�����
���� !
�������� �	� *�����
���� ��������= 
���!	
��� �i , yi ! �������
	=��� 
����'��: 

 
�

��

�

n

1i
i

i
YiXi

P

PPP .                                     (4.15) 

�	� �����
��� $��� ���
���� N�C �����	
���%� ��R
��� ��-
�������� ���+
��!��= ���		
	=��� �

��� ��
� ��������, ���, ���-
�� ����	� ��!� ����
�� ��!��	� � �����������  N�C. 

C� ����!���� ���
���� $���
��� XR   � YR  �� %
�
�	=��� �	��
 
�
������� (�	� �	��
 ����	��
��� ��%�$�� ! '
�
) ����� *		��� 
���
���� ��%�$��. H
�����	��
��
 %	�!��� ����$��
	=��� �������-
'�� �� %
�
�	=��� �	��
 !����
��� ! 	<��� �����	

 ������� � 
���	��
���� � ���������� N�C ox , oy  ����
, �
 !�����+
� $� �
-
�
	� �����
���� $��� ���
���� N�C. & *��� �	���
 !���

 ����-
�
��
 ���
� �������	=�� ���	��
�� � '
��� ���
�	
��� *	
���-
*�
%��, � ���
�
	��
	=��
 �
�� ����� ��
�= ������	=��< ����-
�
�����=. D�	� �� �����-	��� ������� (�
���	�%��
����, ����
�-
�����, *		��� ���
���� ������
� �� �
����< '
�� � �.) �
	=$� 
����	����= �������� ������� ! $��
 ���
���� ��%�$��, �� 
%� ��
-
+�<� ! ������ !�
��
%� ��������� �������. �� *��� �!
	������ %�-
��!�
 ��!
�
���
 $����� �� ����
�� *	
��������
���, ����	�!	
�-
��
 *��� ��
+
��
� 

 

� � � � � �. 4.1.  
�	� �����	
���%� �
�������, %
��	�� �����%� ��!
�
� �� 

��. �������= $��� ���
���� N�C. (��. 4.1.) 
#������
 �����
 (���������, �; ��+�����, �&�): 

��



 

�1=1200, �	�; x1=160, �; �1=20, �; �2=1000,�	�; x2=190, �; 
�2=50, �; �3=150, �	�; x3=30, �; �3=110, �; �4=1300,�	�; x4=40, �; 
�4=60, �; �5=800, �	�; x5=90, �; �5=120, �; �6=2200,�	�; x6=160, �; 
�6=120, �; �7=790, �	�; x7=115, �; �7=80, �; �8=230,�	�; x8=80, �; 
�8=40, �; 

� � � � � � �: 
1.@�
�
	�� ��������� N�C �� 4���	�� (4.1 � 4.2) 

�
�

x�x
pi

ipi
o 7,126

230...15010001200
80230...3015019010001601200

�
����

��������
�

�
���  

�
�

y�y
pi

ipi
o 3,78

230...15010001200
40230...110150501000201200

�
����

��������
�

�
���  

2.@�
�
	�
� ����
�� ����	=��%� $����� ���
�
	
��� �� 
!���
���� (4.13; 4.14 � 4.7 � 4.8) 

 �� ��������
�

8

1

2222  026,3185 126.7)-(800,035...126.7)-(1900,154126.7)-(1600,185
i

X	  

 ��
�

�������
8

1

2222  92,1700 )3,78-(400,035.....)3,78-(500,154)3,78-(200,185
i

Y	
 

%�
 ;185,0
7670
1200

8

1

1
11 ��

�
��

�i
i

YX
P

PPP  ;154,022 �� YX PP  ;023,033 �� YX PP  

;201,044 �� YX PP   ;123,055 �� YX PP    ;339,066 �� YX PP   ;122,077 �� YX PP    
.035,088 �� YX PP  

   ; 0125,0 
2436,56

1
�

�
�Xh 0171,0

224,41
1

�
�

�Yh
 

3. @�
�
	�
� ��	���� *		���� ���
���� �� 4���	
 (4.12) 
�R�R YX 01,101                ;  24,138 ��  

�	� �����
��� $��� ���
���� ! ������ �	���
 ���������� �

-
�
��� ��� ������ ���		
	=�� ����� �
�
 ! ����� ox , oy  � �� ���� � � � 
��	����= ����!
���!�<+�
 XR  � YR .  
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��



 

������� �	
 ����������� 

1. ��� ��
�
	��= �
�������	��
��
 ?��. 
2. ����
 4����� !	��<� �� !��� �
��� ������!�� ?��. 
3. � �
�� ��!
�
� ��
+
��
 ?�� �$ N�C ! ��%�
 �
���. 
4. & ����� �	����� ��
+�<� %	�!��< ����$��
	=��< �������'�< �$ 

N�C. 
5. O�� ����
 $��� ���
���� N�C. 
6. � �
�� ��!���� ��
+
��
 %	�!��� ����$��
	=��� �������'�� �$ 

$��� ���
���� N�C. 
 

 

 

��



 

 

 
�
��� 5 

����� �����O��������� C�"���" 
������C�# 

 
N
��!�
 ����4�������
 �������'�� (N"�) �
���$���
�� �	� 

��
�� *	
����
���� *�
%�� �� �����
��� 6z35 �&, �����
��� 
�����
��� �� 0,4 �& � ���
�
	
��� *	
���*�
%�� �
��� ���
��-
�
	��� *�
%�� � *	
�����
�������. 

N
��!�
 "� ����$�
	�<��� �� ��	��
��!�, 
�������� ��+�����, 
��
�
 ��
���
��� �������, ������� ��	���
��� ����4������!, ��
-
�
 ���
�
	��
	=��%� �������!� ��$�
%� �����
���, ����	
������� 
�����!��. &��� '
��!�� "�  ��	�
� ���= ������!�� ! ��
��
, ���-
�
��� *�� �����	=�� �	� *�
%�
���� �
������� �� $�����
	=��� 
��$��!�	=���� ��%�$���. 

&�
 N"� ! $�!�������� �� �������'�� � ��
�
�� $�+��� �� 
�����<+
� �
�� �
	�� �� ���'������
, ������
��
 �� �
��
 
�����
	=��!�, � ����	
����
, �����
 ��	����=< �$%���!	�!�<��� �� 
$�!���� � ������� �	����� ������<��� �� �����	
���� �
���-
�����. �� ��
����!���� �	
��
� ����!��= �
�����
��
 ����	
��-
��� ����4�������� �������'���, ��
��
��!�<+�� ��	=��< 
���
�����= � ����+
��
 ����! �����
	=��!�. 

�� !�$�������� "� ������!	�!�<� ! '
��
 *	
����
���� ��%�-
$��, �������	=�� ���	���� � '
��!�� *	
�����
������, ��� ��$!�-
	�
� �������= �����
�����= �
�
� 0,4 �& � ��
�=���= ! ��� ���
� 
��+����� � *�
%��.  �	� *��%� 
���
���
��� ���
���= !����'
��-
!�
 "�, � ����
 !���
���
 ! $����
 '
�� �	� �����
���
 � �
�� 
"�, ����<+�
 ���
	=��
 '
�� �	� ����� �� (�� 5.1). �����
���� 
��$�!�
��� �������'��, �
���
���!
��� ������<+�� � ����!���� 
$����<, !���
���� – �������'��, !�������� ! ��+�� ����� $�����, 
!����'
��!�� – ����	��
���� !���� ���$!����!
���%� $����� (! 
������� �	� ���
	=��� $������ ���
+
���).  @��
	=�� ����+�
 $�-
����
 '
��!�
 �������'�� ������!	�!�<�, ��%�� �
!�$����� �$�
-
����= "� !���� '
��! �	� � ������� �� ��
� �� �
��!����� �
���-
	�%�� �	� �����- � !$�!���������� ���$!����!�. ���
�
��
 
!�
���� ���
	=�� ����+�� '
��!�� "� '
	
�����$��: 
���� ������� �� ����� "� �
���	=��� '
��! � �
��	=��� *	
����
-
���� ��%�$���; 
���� ��	���� ! '
��� !$�!�������� ���$!����!; 

��



 

���� �
!�$�������� ����	��
��� "� !���� '
�� �� ������
���� 
���$!����!
���%� �����
�; 
���� ��	���� ��%�$�� ����	��
���� !�
 '
��. 

 

 
���. 5.1. 	������� �����*���! ������� �G+ � �� ����������: 

�) ���������"���������! �G+ ����������� ����; %) ���������"���������! 
�G+ ������������� ����; �) �G+ �����&�� ���!*�!; �) �G+ � �������# 

���������# �����"��������� 
 
&����'
��!�
 ����4�������
 �������'�� ��
����� ����-

	����= �
��� ��	������, ! �
�!�� $��
 ���	���!���� ���R
���� 
����!, ��� ���
��	���, ����� �������	=�� ����	=$�!��= ��	
$��< 
�	�+��= '
�� ��� ���$!����!
���
 �����. �� ��%
 ��	���, �
�����-
������ �	� �$�
+
��� �
��� ���� �������'��, �������
��� ������
-
��
 ����� �$ ��	��� ! �
�
	�� ���
+
��� �������'��. �� �!���
-
��� ���
�
	
��� �� � ��	=���� ��%�$���� � ����+
������ '
�� 
�
���	�%��
���� ������!���
� '
	
�����$�� !��
	��= ��
'��	=��� 
��	
� �	� �$�
+
��� N"�. #� �$�
+�<� � �����	=��� ���	��
-
��
� � '
��� ����
��� ��%�$�� �� ��
+
��
� ! ������ ��������� 
�������. 

&������� �������'�� ��	��� $������= ������� ��	
$��� �	�-
+��� '
��, ���!	
�!���= �
��!����� ������� � *	
����
���� �
$-
��������� � �
 ��$��!��= ���
� ���$!����!
���� ��'
����. &���-

���
 � �����
���
 �������'�� ����	�%�<��� !��	= ����� �$ �	��-
��� ����� '
�� �	� ! ��������� �����
 !��	= �!�� 
%� ����� �� 
�
��	=��� ����
 '
��. �������
��� ������	=��
 ��������
 10 � 

��



 

�
��� ���
����� ���
��� �$��� !����'
��!�� �������'��, � ����
 
�
��� �"�. 

H�����	=��
 %������ �$�
+
��� �"� ! �	���: 
��������4�������
 ��  1000 �&·A                                          7–8� 
                                               1600–2500 �&·A                                 8–9� 
�!������4�������
 ��  1000 �&·A                                      12–13� 
                                               1600 �&·A                                         16,5 � 
K���� �	� !�
� �"� �
 �
�

 4,3 �. 
&����'
��!�
 �������'�� ��%�� �$�
+��=�� ��	=�� ! $������ �� 

��
�
�=< �%�
��������� v � � � � ���$!����!���, ���
�
����� � ���
-
%���� ? � � ��%	���� ����!�������� �����.  

"���4������ '
��!�� "� ��+����=< 400 - 2500 �&·A !����-
��<��� �� ��
���� ��
���
��� ������� "$!
$��-$!
$��" � ���������� 
����� ��	
!�%� !�!���, �!��� 0,25 ������	=��%� ���� ����4�����-
�, �	� "�
�%�	=���-$!
$��" � ��	
!�� !�!����, ����������� �� ���, 
�!��� 0,75 ������	=��%� ���� ����4������. �� ��	�!��� ���
�-
����� �
���!�� $�+��� �� ����4�$��� �E ! �
��� �����
��
� �� 1 �& 
� !�$�������� ����	<�
��� �
����
������ ��%�$�� �
�������
	=-
��� �!	�
��� ���
�
��
 ����4������! �� ��
��� ��
���
��� "�
-
�%�	=���-$!
$��". 

& ������ �$�
	
 �
�������� ���$��= ������ ����
���
��� '
��-
!�� ����4������! � ���
�
	��
	=��� �
��, ��� !������� �"�, 


 ����	
���'�< � �������!��. 

��%'�,F&@$ ;<$�@ D'/�&'' ��:  G����	=��
 ������
 �
��	=��� 
��+����� ��������4�������� "� (�� 630 �&·A) ���$!������ �� 
��������� ����	=��� 	���� �
$ 
$
!��!���� �� !������� ����-
�
��< �� �������!�� ���
���
	
� 1 ���
%���. &$�����
 
$
!��-
!���
 ! ��R
�
 25z30 % �� ��������4�������� "� �	
��
� ���-
+
��!	��= �

������� �����
��
� �� 1 �& (�� ��
�
 «����4���-
�� – ��%����	=») �	� ���
	=��� "�, %�
 
$
!��!���
 �
��������. 

G����	=��
 ��
�� '
��!�� �!������4�������� �
������� "� 
�	
��
� ���+
��!	��= �� �$��� �
�'�� G� (��. 5.2), ����� ������ 
����4����� ���
	=��� 	���
�. �����< 	���< � ����4����� 
�������!�<� �� ������
 ��%�$�� v ���
%��� � ����!��� ��%�$��  
� ���
%��� �� �!������ 
���
. �� �������!�� ������ � �����
-

 ��%�$�� ������ 	���� � ������ ����4����� '
��!�� "� !���-
�
��� �
�!���
	=�� �$ ���
��: ��+����= ����4������ ��	��� 
�����!	��= 80-90% �� ���
���� ��+����� ��%�$��, ����	<��
��� � 
"�.[11]  

	





 

 
 

���. 5.2. +����� ���������! ������&��# ����� ������! 
 

��=';/��,F&@$ ;<$�@ D'/�&'� �� ��	��� ���
���=��: 
–� �� 	��
���� ����	��
��� "�, ��
��
��!�<+
%� ����
 ��-
����
��
 ��%����	
� �� ��������� ������� �� ���
���
	
�. O��	� 
����4������!, ����
���
���� � ����� ��%����	�, ��	��� ���= 
2z3 �� ��+����� ����4������ 1600-2500 �&�A � 4z5 �� ��+��-
��� 250z630 �&�A; 
���� �
����������� 
$
!��!���� "� �� ��%�%� #� ! �	���
 �	���-
!�%� �	� �!�����%� !����� �$ ����� ����!��%� ����<+
%� ������; 
��!� !�
� ��%�� �	�����, ��%�� ��%����	=��
 ��
�� ��
<� �
�����-
*�������
���
 �
���+
��!� �� ��!�
��< � ��%��� ��
����. 

�� 
�
���  !����� � !���
 ����4�������� �������'��  
�	
��
� ���!����!�!��=�� �	
��<+��� ��	��
�����: 
�����	� ����4������! �� �������'�� ��
�
	�
��� �$ ��	�!�� 
���
������ ������� � ��
��� ���
%��� ���
���
	
� *	
���*�
%�� � 
!������� ��
�� �������; 
�����
��<��� !�$�����
 !������ ��+����� ����4������! � ��
-
��� ���������� �� �

%�$�� ! ����
� � ���	
�!������ 
�����, � 

	
	



 

�� ����!���� �
�����-*�������
���%� �������!	
��� !����
��� ��-

�	
��� !����� � ��
��� !�$�����%� �!
	��
��� ��%�$��.  

H�%����	=��
 ��
�� '
	
�����$�� ���
���= �� ����	��
��� 
�������'�� �� �
����� �
�������, �	�$��� � 	��
�����, ��� ���-
�����!�
� ������ ������
��< ��%����	
� �� ��������� ������� �� 
���
���
	
� � �
� ����� ����+
��< �	��� ��%����	�. 

C
��������� ��%����	=��� ��
� �!	�
��� ��	

 ��$��� ���
�-
����= �� ��!�
��< � ����	=���� ��
����, ��� ��� ���	<��
��� !�$-
�������= 
$
!��!���� �� ��$��� �����
��� ��������4�����-
��� �������'�� �� ������� �� �� ����� ��%����	�. 

��+
��!�
� ���%� �$��!������
� ��%����	=��� ��
�, �����
 � 
��
��� ���
������ �
	�� �� �!
 %����: ��������
 ��%����	� 
(��. 5.3) � ��
�� � �!��� � ��	

 ��!�$���� ��%����	��� (��. 5.4). 

 

 
 

���. 5.3. �������� ���������&��� �����: 
� – � ������������� ��������; % – � ������������� �������� 

 

	
�



 

@�������
 ��%����	� �
$ 
$
!��!���� �������<��� ��	=�� 
�	� ���
���
	
� vvv ���
%���. ��
�� � �!��� � ��	

 ��!�$���� ��-
%����	��� ��
<� !�����< ���
�����= � ��%�� ���
���=�� �	� ��-
�
���
	
� 	<��� ���
%��� ���
������. 

�!����
 ��!�$��
 ��%����	� '
	
�����$�� �	� '
��!�� ���-
����'�� �	� G� � �!��� �
�'���� ������ ��� (H1 � H2 ��. 4.4) �	� 
�
 �	� '
��!�� �!������4�������� �������'�� �
$ ������ ��� 
�� �����
 !�����%� �����
��� (H3 � H; ��. 5.4). & $�!�������� �� 
�

��!�
��� ��+����� � ������ ��%����	� ����	<��� �� �!�� �� �
-
��
� �������'��. 
 

  
���. 5.4. V��#��� ���������&��� ����� 

 
�
�'�� ��� "� � G� ! ����	=��� 
���
 �����<� �$�
	=��. & 

�	���
 �!��� �� ����� ��%����	� "� �	� G� ����	<��� � ��%����	�, 
����!�
��� ! ����
. 

	
�



 

�� ��%����	=��� ��
��� ������� '
��!�� �������'�� �� !!��
 
� ����4������ ������!	�!�
��� ��	

 �
�
!�� �������'������ ��-
������ ! !��
 !��	<���
	� ��%�$�� �	� �$R
�����
	�.  

& ������
 ��
����!���� � *���	����'�� ��
�� !����$�!�����-
%� ���
�
	
��� *	
���*�
%��, �����
���
 ��	=�� �� ����	=���� 
�	� ��	=�� �� ��%����	=���� ���'���, ���
��<� 
���. ���
����
 
�
���+
��! ����	=��� � ��%����	=��� ��
� ��$!�	�
� ��$���= ��-
��
�� *	
��������
��� � ���	������ �
�����-*�������
����� ����-
$��
	���. 

N
��!�
 ����4�������
 �������'��, ��� ��!�	�, �
 ��
<� 
���
�
	��
	=��%� �������!� !�����%� �����
��� (G�&C) � ��	�-
��<��� ��	=�� �������'�
� (! $�!�������� �� $�!���-�$%���!��
	�   
��. ���	. �.4.). & �����! �������'�� ���
� !�����= G�&C, 
�	� ! '
�
 
��
<��� !�����!�	=���
 *	
�����
����� (�!�%��
	�, *	
����
���-
	�%��
���
 ������!��), 	��� 
�	� '
��!�
 ����4������ $������� 
�� ��%����	=��� ��
�
. N
��!�� ����4�������� �������'�� ���
� 
�
 ��
�= G�CC, 
�	� '
��!�
 *	
����
���
 �
�� !���	��<��� �� ��
-
�
 "�	�� ����4����� – ��%����	=" �"H (�� § 2.1). & *��� �	���
 
4���'�< ���
�
	��
	=��%� �������!� ��$��%� �����
��� !���	-
��
� ��%����	=��� ������!�� (KHA), ��	��
���� ! '
�
. 

 
 

5.1. �@*�� 4';,� ' ��I&�;/' ?$<�	@< /��&;H����/���	 
 
N
��!�
 ����4������ ��
<� �	
��<+�
 ������	=��
 ��+��-

���:   100, 160, 250, 400, 630, 1000, 1600, 2500 �&·A. 
� �!
	��
��
� ��+����� ����4������! ����� ���� ������%� 

$��������. ��*���� 
�������� ��+����= ����4������!, ����<-
+�� *	
���������!�� �� 1000 &, �%�����!�
��� ����������� !
	�-
������ ���� ������%� $��������. �����<� �
'
	
�����$��� ���
-
�
��
 ����4������! � !������� �����
��
� 0,4 �& ��+����=< 
��	

 2500 �&·A [5,18]. ��*���� �
�
	=��� ��+����= ����4�����-
�!, �$%���!	�!�
��� $�!����� �� �����
��
 (0,4z0,66) �&, �����!	�-

� 2500 �&·A.  

O��	� �����$�
�! ����4������! ��	��� ���= ������	=���. 
�	� *�
%�
���� ���$!����!, �� $�����
	=��� ��	��
��!
 '
��!�� 
"�, 
���
���
��� ���4�'��!��= 
�������
 ��+����� ����4���-
���!. 

N
��!�
 �������'�� ��%�� ���= ��������4��������� � �!��-
����4���������.  

	
�



 

&��� ���	� ����4������! �� "� $�!���� �� �
��
��� ��
�
�� 
���
������ *	
��������
���. 

G
���
���
��� �����
 ���
�
��
 ��������4�������� ���-
����'��  �	� ������� *	
�����
�����! III � ���
 II ���
%��� [11]. 
@�������4�������
 �"� ����� ���
���= � �	� ������� *	
���-
��
�����! I ���
%���, 
�	� �� ��+����= �
 �
!���
� 15–20 % 
��+����� ����4������ � !�$����� 
$
!��!���
 �������'�� �� 
!������� �����
��� �

������� � A&G.    

�!������4�������
 '
��!�
 �������'�� ���
��<� �� �
-
��	������ *	
�����
�����! I � II ���
%��� � ! *�
%�
���� '
��� 
�� ��
	=��� ��+����� ��%�$�� !��
 0,5÷0,7 �&·A/�2 . �!������-
4�������
 �"� ����	=$�<� �	� ������� *	
�����
�����! 	<��� 
���
%��� �� ���
������ *	
��������
��� ! �	
��<+�� �	�����: 
���������� �	� %���!�� %�4�� ��%�$�� '
�� ��
�= �
�!���

� 
(�����
, ������
���� ����� '
��, ��%�� !�%���� ! �
��%��
���
 
���� ���	<���= ���� ����4�����); 
��!�$���
� ��	=�
���� ������ ��� ��%�$��; 
����
	=��� ��+����= ��%�$�� �
 �
�

 0,4 �&·A/�2. 

������
 *	
�����
�����! I ���
%��� �	
��
� �
�������!��= 
�� �!������4�������� � �
�����4�������� �������'��. 
"
�����4�������
 �������'�� 
���
���
��� ���
���= ! �
� 
�	�����, ��%�� ��

��� !�$�������= ���
�� �!���
�� ���
�
-
	��= ����	<��
��< ��%�$�� �� �
�'��� ���
�
	��
	=��%� �����-
��!� �� 1 �& �������'��. "���
 ��	

 �!�� ����4������! ����	=$�-
<� �	� ������� '
��!�� �� �� �
����������� �$�
	=��%� ������� 
��	�!�� � ��!
���
	=��� ��%�$�� '
��; 
�	� ��
<��� ��+��
 ��, 
�
��<+�
 �	����%� �������, �	� ��%�$�� '
�� �
!���
� ��%�$��-
��< ����������= �!������4�������� �"� � ����4�������� 
��+����=< 2500 �&·A (���	�$��
	=�� > 3500 �&·A).  N
��!�
 "� � 
��	��
��!�� ����4������! ��	

 �!�� ����	=$�<� /�,F�� D�' 
&�%,$E�I$� �*�;&�	�&'' &$�*<�%'��;/' '< D�'�$&$&'�. [5]. 

�� !���
 ���	� � ��+����� ����4������! '
��!�� "� 
-
���
���
���. �11�: 
��������!	�!��= ����4������ �������!�� ��+�����. 
���� !�$��������, ���
���= ����4������ ��+����=< ��	

 
1000 �&·A �� ��	���� %���� �� ��	=��� ��+����� (�����
 *	
�-
���
�
�) �	� $�����
	=��%� ���	� ����4�$��� ��, � ����
 �� ��	�-
��� �� � ������� ������ ��%�$�� (�����
 *	
����!������ ����-
��!��) � ! '
��� � !������ �	������=< ��%�$��; 

	
�



 

����
���=�� � !�$����� ��	=�
� ������������ ����4������! '
��-
!�� "�; 
��!�����= �� �!������4�������� "�, � ����
 �� ��������4�-
������� "� � ��%����	=��� ��
��� *	
��������
��� ��+����= 
�����%� ����4������ � ����� ���
���, ����� �� !����
 �$ ����� 
����%� ����4������ ����!����� ! ����
 ��% �
��� !�< ��%�$�� 
���
���
	
�  v  � �-���
%���, ���
���
	� K ���
%��� !
�
��� ��-
�	<��<���. & *��� �	���
 �� $�%�$�
 ����4������ �� 0,7 
%� ��-
����	=��� ��+����� �� ���	<�
��� ����%� �$ ��� �� "� ����!����� 
! ����
 ����4����� ���
� $�%��
� �� 1,4. 

��	��
��!� '
��!�� "� �
���
���!
��� !	��
� �� $����� �� 
���
�
	��
	=��
 �������!� �����
��
� 6÷20 �& � 
!����$�!�����
 � '
��!�
 *	
����
���
 �
��. "��, �� ��
�=�
��� 
���	� "� (�. 
. �� �!
	��
��� �� 
�������� ������	=��� ��+�����) 
��
�=��
��� ���	� ��

� G�, �������� �	��� 	���� � ���
� 
*	
���*�
%�� � �����
��� ! �
��� 6÷20 �&, �� !�$����
� ��������= 
�
�
� �����
��
� 0,4 �& � ���
� ! ���. �!
	��
��
 ���	� "�, 
�������, �����
� $����� �� '
��!�
 �
��, �� �!
	���!�
� ���	� ��

� 
G� 6÷20 �& � $����� �� �
�� �����
��
� 6÷20 �&. �� �
������ 
��	��
��!
 ����4������! � ������	=��� ��+����=< S�o�.� ����� 
�����=�� �������� ��!
�
���� $���� �� ��
��
�
��� $������� 
��
�
�� ���
������ *	
��������
���. "���� !����� ���
� �!	��=�� 
������	=���, � 
%� �	
��
� �������!��= ��� �������
	=���. 

C�����	=��
 ��+����� ����4������! (S�o�.�) ��
�
	�<��� 
�	������=< ��%�$�� '
��! � !����<���, ��� ��!�	�, �������!��� 
�	�  !�
� %���� '
��!, ������ �$ �'����	=��� �� $�%�$�� ! 
����	=��� 
���
 � � ��
��� ������	=�� �
��������%�, 

$
!��!���� ! ���	
�!������ 
���
. 

@�
����!���� !��� ������	=��� ��+����� '
��!�� 
����4������! ���$!������ �� ��
	=��� �	�������  ��%�$��W : 

,
'

���.�

F

S
W  �  �&·A/�2                               (5.1) 

%�
  S���.�– �������� ���
���� ��+����= �
������� �����
��
� 
�� 1000&; F' – �	�+��= !�
� '
��! �
�������. 

G
���
���
��
 ������	=��
 ��+����� ����4������! �	� �$-
	����� �	������
� ��%�$�� ��!
�
�� ! ���	. 5.1. 

H�����	=��
 !�$�����
 ���	� ����4������! ��
�
	�
��� �� 
4���	
: 

	
�



 

,
�.��

���.�
min

SZ
�

N
�

�                                  (5.2) 

%�
 ����.�. – �������� ���
����  ����!��� ��%�$�� � ��
��� ��!
+
-
���, ���!
�
���� � ����4������� ! �
�� ���
 1000 &; 
� – 
���
�-
��
��� ��*44�'�
�� $�%�$�� ����4������; S�.� – ������	=��� 
��+����= ����%� ����4������, H&A. 

��%	���� �11,19� 
���
���
��� ���
���= �	
��<+�
 ��*44�'�-

��� $�%�$�� ����4������!: 
���� �
��	������ ��%�$�� v -���
%��� �� �!������4�������� "� 
�3 = 0,65z0,7; 
���� �
��	������ ��%�$�� �-���
%��� �� �!������4�������� "� 
� !$������ 
$
!��!���� �� !������� �����
��� �3 = 0,7z0,8; 
���� �
��	������ ��%�$�� �-���
%��� � ��	���� ��	�����%� 
$
!� 
����4������!, � ����
 �� ��%�$��� K-���
%��� �3 = 0,9z0,95. 

��	��
���
 $���
��
 Nmin ���%	�
��� �� �	�����
%� ��	=�
%� 
'
	�%� ���	�. 

"��	�'� 5.1 
������������� �������&��� ��*����� �����"��������� � ��������-

��� �� ����&��# ��������� �������� �� ������ 
 

��
	=��� �	������= ��%�$��, 
	, �&·A/�2 

G
���
���
��� ������	=��� ��+-
����= ����4������, S�.�, �&·A 

0,05z0,1 630 
0,10z0,2 1000 
0,2z0,3 1600 
� 0,3 2500 

 
& �	�����, ��%�� ��%�$�� �
 ���
�
	
��, � ���
�����
�� �� ��-

�
	=��� �������� '
��, !��� 
�������� ��+����� ����4������! 
'
��!�� "� �
 �	
��
� ���$!����= �� ���
�< ��
	=��� �	������� 
��%�$��. 

�� $�����
	=��� ��	��
��!
 ������!	�!�
��� '
��!�� "� � ��-
�
�����
���� ��%�$�
 !��� 
�������� ��+����� ����4������! 
�	
��
� ���$!����= �� ����!���� �
�����-*�������
���%� ���
��. 

  
 

	
�



 

5.2. ���	&$&'$ 	��'�&/�	 ' 	@*��  �D/'��,F&�=� 4';,�  
/��&;H����/���	 &� ?$<�	@< /��&;H����/��&@< D�%;/�&?'�< 

; �4$/�� ���D$&;�?'' �$��/'	&�A ��I&�;/' 
 

�	
����
���� �
�= �
����!	�
� ����� 
����
 '
	�
, � ��!�	=-
��� !��� �
���! ����
���'�� �	� �
�
� �����	
���%� �
����-
��� �����
��
� �� 1000 &, � ����
 ! �
�� 6z10 �&, ����� !���	���= 
��	=�� �� ��!�
����� 
�
��� $�����.  

C� �����	
���� �
�������� ����!��
 ���
���
	� 
����!-
��� ��+����� ����
����<��� � �
��� �� 1000 &. ����
���'�< 
��-
��!��� ��+����� ����� !���	���= �� ����+� ��������� �!�%��
-
	
� �	� ����
� ����
������!, ����
���
���� �
���
���!
��� � �
-
��� �� 1000 & �	� 
����!��� ��+����= ���
� �

��!��=�� ! ��$��-
!�	=���< �
�= �� ������ 6z10 �& �� ��������� �!�%��
	
�, ����
�-
������� ����
�, �
�� *�
%�����
��. #�������� 
����!��� ��+��-
��� �����
��
� 6z10 �& *��������

 ����!
���!�<+�� ���������! 
�� 1000 &, �� �

���� ��+����� ! �
�= �� 1000 & ���
� ��!
��� � 
�!
	��
��< ���	� ����4������!, ! �	
���!�
 �
����������� �!
	�-
�
��� �� ��������� �����������, � �!
	��
��< ���
= *	
���*�
-
%�� ! �
�� � ����4�������. ��*���� 
���
���
��� !����= ����-
��	=��
 ���	� ����4������! � ���������! 
����!��� ��+����� �� 
������ ���
 1000&, � ��
��� �������� $���� �� ����
���'�< 
��-
��!��� ��+�����. 

 
 

5.2.1. �@*�� �D/'��,F&�=� 4';,� /��&;H����/���	 ?$<�	@< 
D�%;/�&?'A 

 
�� !���
 ���	� � ��+����� N"� ����!
�
��� 
��<� !���� 

�� *�������
��� '
	
�����$��� !
	����
 
����!��� ��+�����, �
-

��!�
��� �

$ ����4������ ! �
�= �����
��� �� 1000 & 
[5, 17, 19]. 

�������< ���
���< ��+����= ����
�������� ����
� ��$�
-
%� �����
��� (C��), ������!	�!�
��� ! '
��!�� �
��, �������!�<� 
�� �������� ��!
�
���� $���� ! �!� ���	
��!��
	=��� ���
���� 
*����: 

1. &����<� *�������
��� ������	=��
 ���	� '
��!�� ����4�-
�����!; 

	
�



 

2. @�
�
	�<� ����	���
	=��< ��+����= ����
�������� ����
� 
� '
	=< ����
��� ���
= ! ����4������� � 	����� �����
��
� 
6/10 �&.  

�������� ���
���� ��+����= ����
� ���
 1000 & �!��: 
2,1,, H\�H\�H\� QQQ �� ,   (5.3) 

%�
 Q\�, H1 � Q\�, H2 – �������
 ��+����� ����
�, ��
�
	
���
 �� 
�!�� ���$����� *����� ���
��. 

G
����!��� ���
���� ��+����= ����
� ����
���� �� () ���
�
-
	�
��� �
��� ����4�������� '
�� ����'����	=�� �� 
����!��� 
��%�$���.  

H�����	=��
 !�$�����
 ���	� '
��!�� ����4������! minN  
�������!�� ��+����� ����S , �
���$���
���� �	� ������� �
���	�-
%��
��� �!�$����� ��%�$��,  ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

N
S

P
N ���

�����

.���.�
min 


,                     (3.4) 

%�
 ����.�. – �������� ���
����  ����!��� ��%�$�� � ��
��� ��!
+
��� 
!�
� '
��! ���!
�
���� � ����4������� ! �
�� ���
 1000 &; S��� � – 
������� ������	=��� ��+����= ����%� ����4������; 
���– ��*44�-
'�
�� $�%�$�� ����4������! (�� ����� 5.1); N�  – ����!�� �� �	�-
����
%� ��	=�
%� '
	�%� ���	�.  

��������
��� ������	=��
 ���	� ����4������! �������!�
�-
�� �� 4���	
: 

mNN �� min�.*� ,         (5.5) 
%�
 � – ����	���
	=��
 ���	� ����4������!. 

��������
��� ������	=��
 ���	� ����4������! ��
�
	�
��� 
��
	=���� $������� �� �

���� 
����!��� ��+����� � ��
��� ��-
�������� �����!	�<+�� ������	=��� $����: 

*)(� "��"�B�C� 'Z'''Z*' ��� ,            (5.6) 

%�
 � C�, �&�, �"� – ����!
���!
��� ��
��
���
 ��!
�
���
 $����� �� 
��$��!�	=���
 ����
�������
 ����
�  C�, ����
� ����
������! 
!��
 1000 & &�  � '
��!�< ����4�������< �������-

'�<;
"�

B�C�
"�
*

'

''
'

�
� . 

�� �$!
����� ��
	=��� $������, 4����<+�� $���
��
 *
G+' , 

������	=��
 ��	��
��!� ����4������! 
���
���
��� ��
�
	��= 
�� ��!�� ��. 5.5. 

	
�



 

D�	� ���
���� ����� A (N� min, *
G+' ), 	
��+�� ! $��
 � %�4���, 

���$�	��= ��!

 %���'� ����� � (N� min, �N) *��� �
 $���, ��!
��<-
+
� ��

 ������� !
	����
 �N, �� � N� min ����!	�
��� ���	� m, ! 
����!��� �	���
 – ���	� (m – 1). �� �������!�� �����!
��� ����-
������� ����$��
	
� �	� ������
���� ���
��! �������
��� ����-
���= *

��' = 0,5 � N� *� ��
�
	��= ! $�!�������� �� � (N� min, �N) �� 
��. 5.6. 

 

 
���. 5.5. ������ ����������! ����������&���� ���� �����"��������� �� 

"��������� 
*
G+'  ��� 
�� = 0,7�0,8 (������! Nmin � ���%��� ��! 
�� = 0,9�1,0) 

 
�� �
� ����4������� � �
�

 ������	=��< ��+����= ����-

4������ !����<� ������ �$ �����	=�
� ���
���� ����!��� 
��%�$�� ���
 1000 &  ����.�. �� ��	�!�<: 

N
�

S
�

���.�.
���� 


� ,    (5.7) 

�� !�������� ��	��
��!� ����4������! ��
�
	�<� 
�����	=��< ����	�%�
��<  
����!��< ��+����=, �����< '
	
��-
���$�� �

���= �

$ ����4������ ! �
�= �����
��� �� 1000 &: 

 

		




 

���.�
22

���.���.*����.� )( PSNQ ���� � 
 ,           (5.8) 
�������� ��+����= ����
� ���
 1000 & �	� ������ %���� 

����4������! �����!��: 
���.����.�.1, QQQ H\� �� ,    (5.9) 

%�
 Q���.�.  – �������� ���
���� 
����!��� ��%�$�� ���
 1000 &.  
 

 
���. 5.6. '��� ��! ����������! ����������&���� ���� �����"���������: 

�) 
�� = 0,7�0,8; %) 
�� = 0,9�1,0 
 

D�	� ����
���, ��� Q\�, H1 < 0, �� �� �
!��� *���� ���
�� ����-
��!�� ��$��!�	=���� �� �
 �
��
��� (��+����= Q\�, H1 ! (5.3) ����-
��
��� �!��� ��	<). 

 
5.2.2. �D�$%$,$&'$ ��I&�;/' *�/��$A ��&%$&;�/���	 ; ?$,FP 

�D/'��,F&�=� ;&'E$&'� D�/$�F 
 

����	���
	=��� �������� ��+����= �� �� 1000 & �	� ������ 
%���� ����4������! Q\�, H2 ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

����*��1,�a��2, SNQQQ H\�H\�  ���   (5.10) 
%�
  – ���
���� ��*44�'�
��, ��
�
	�
��� ! $�!�������� �� ����$�-
�
	
� �1, �2 � ��
�� ������� '
��!�� �������'��: �	� ����	=��� 
��
�� �� ��. 5.7; �	� ��%����	=��� ��
�� � �!��� ����4�������� 
�� ��. 5.8;  �	� ��%����	=��� ��
�� � �
�� � ��	

 ����4������-

			



 

��   = � 1 / 30; �	� �!������
������ ��
�� ������� ����4������! 
�� ���
�
	��
	=��%� ������ 6 / 10 �&, �� ������ �������!�<� �����-
���� 
����!��� ��+�����,   = � 1 / 60. 

E���
��
 � 1 $�!���� �� ��
	=��� ��!
�
���� $���� �� ����
� 
�����
��
� �� � !��
 1000 & � ��������� ���
=: 

3

0

�!,��,
1 10

)(
�

��
�

�
� ,    (5.11) 

%�
 �0 – ���
���� ��������= ���
= �� ���	�'
 5.2 (��	=�� �	� ���
�� 
����
���'�� 
����!��� ��+�����). 

 

 
���. 5.7. ������ ����������! ��(""�������   ��! ������&��# ����� ������! 

�����"���������: �) U��� = 6 �	; %) U��� = 10 �	 
 

 
���. 5.8. ������ ����������! ��(""�������  ! ��! ���������&��# ����� 

������! �����"�������� : �) U��� = 6 �	; %) U��� = 10 �	 

		�



 

"��	�'� 5.2  
 

+��������� ��������� �����& � ������! �1 ��! �������� ��#���� 
 

@�R
���
���� *�
%�-
����
�� 

��	��
��!� 
������ 

��
� 

G���
���� 
��������= 
���
= �0, 

�.
./�&� 

��
	=��� 
��*44�'�
�� 
���
=  � �1 

N
���, �
!
�-E�����, 
g%� 

1 
2 
3 

52 
106 
112 

24 
12 
11 

�
��
� &�	%� 
1 
2 
3 

64 
93 
106 

19 
13 
12 

��	� 
1 
2 
3 

56 
91 
117 

22 
14 
11 

�
!
��%� ��!��$� 
1 
2 
3 

89 
95 
103 

14 
13 
12 

����� 
1 
2 
3 

85 
85 
85 

15 
15 
15 

&������ 
1 
2 
3 

136 
136 
136 

9 
9 
9 

 
�� �������!�� �����!
��� ����������� ����$��
	
� �	� ���-

���
���� ���
��! � 1  
���
���
��� �������= �� ���	�'
 5.2. 
E���
��
 �2 ��
�
	�
��� �� 4���	
:  

F
Sl

� �
����

2 � ,    (5.12) 

%�
 F – �
�
��
 	����; l – �	��� 	���� (�� ��%����	=��� ��
�
 � 
�!��� ����4�������� – �	��� ������� �� �
!�%� ����4������). 

�� �������!�� ����!
���!�<+�� ������ �������
��� $���
��
 
�2 �������= �� ���	�'
 5.3. 

D�	� ����
���, ��� Q\�, H2 < 0, �� �	� ������ %���� ����4���-
���! 
����!��� ��+����= Q\�, H2 ������
��� �!��� ��	<. 

 
 

		�



 

"��	�'� 5.3 
'������ �2 � ����������� �� l � S��� �� 

 
C�����	=��� 

��+����= 
����4������, 

�&·A 

��*44�'�
�� �2, �� �	��
 ����<+
� 	����, l, 
�� 

�� 0,5 �� 0,5 �� 
1,0 

�� 1,0 �� 
1,5 

�� 1,5 �� 
2,0 

�!��
 
2,0 

400 2 4 7 10 17 
630 2 7 10 15 27 

1000 2 7 10 15 27 
1600 3 10 17 23 40 
2500 5 16 26 36 50 

 
 
5.2.3. �D�$%$,$&'$ ��I&�;/' *�/��$A ��&%$&;�/���	 	 ;$/�< 

&�D��E$&'$� 	@Q$ 1000 � 
 
G���
���� 
����!��� ��%�$�� ! �
��� 6 / 10 �& �����	
���� 

�
������� Q&C��� ���������: 
QQQQ ���� �
��  �!����.&C���  �&�,       (5.13) 

%�
 Q���. !� – ���
���� ��%�$��  ��
�����!   6/10 �&,  Q� �
�� – �
 
�����
����!����� ��%�$�� �
�� �� 1000 &, ����
��� �

$ ����4�-
����� '
��! (5.14), �Q – ���
� 
����!��� ��+����� �
�� 6 / 10 �&. 

�,.��
��  � QQQQ H\�max ����  �&�,        (5.14) 
%�
 Q�.max – �����	=��� ���
���� 
����!��� ��%�$�� 

����4������; H\�Q , – 4�����
��� ������� ��+����= ����
������! 
�� 1000 &, ��
�
	�
� �� (5.3); �Q�� – �������
 
����!��
 ���
� ! 
����4�����
 �� 
%� ��*44�'�
��
 $�%�$�
 � ��
��� ����
���'�� 
(���	.5.4.). �	� �����%� ���
�
	��
	=��%� ����4�������� 
�������'�� �	� ���
�
	��
	=��%� ������ ��
�
	�
��� 
%� ���
���� 
�
�����
����!����� 
����!��� ��%�$��. 

�������� ���
���� 
����!��� ��+����= ����
� ����
������! 
6 / 10 �& �	� !�
%� �
������� ��
�
	�
��� �$ ��	�!�� ��	���� 

����!��� ��+�����: 

� ���
�

�

ni

i
c�Vni	H\� QQQQ

1
���,���&C ,�&�            (5.15) 

%�
 niQ ,���&C �– ���
���� 
����!��� ��%�$�� �� �����   6 / 10 �&  i-%� 
���
�
	��
	=��%� ������ �	� ����4�������� �������'��;  
Q�V ��� – ����	�%�
��� ��+����= ��������� �!�%��
	
� (5.17); 

		�



 

n – ��	��
��!� ���
�
	��
	=��� ������! �	� �������'�� �� 
�
�������; Q� –
����!��� ��+����=, �

��!�
��� �$ �
�� 
*�
%�����
�� ! �
�= �
������� ��
�
	�
��� �� (3.52) 

 
"��	�'� 5.4 

���������� ������ � �����"�������� �	
� ��� ��(""�������  
��������
�� 

 
C�����	=��� 

��+����= 
����4������, 

�&A 


� 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

400 13 15 18 20 23 26 
630 20 23 28 33 39 45 
1000 28 34 41 49 58 69 
1600 41 51 62 75 90 107 
2500 62 79 99 121 146 175 

 
H�����	=��
 $���
��
  
����!��� ��+�����, �����< ���
� 

!������!��= ��������� �!�%��
	= ! �
�=  �� ��	�!�< �������!�� 
����� �!�%��
	� ��
�
	�
��� 4���	��: 

�
�
 �������V�V

�V
�

Q
tg

min
�

� , �&�   (5.16) 

%�
 
����V

"����V
�V �

�
�
  – ��*44�'�
�� $�%�$�� �� ����!��� 

��+�����; ��V "���, ��V ��� – 4�����
���� � ������	=��� ����!��
 
��+�����; tg���� – ������	=��� ��*44�'�
�� 
����!��� ��+�����; 
� – ��� �!�%��
	�. 

�� �
����������� !���	�
��� ����
���'�� �� �����
��� 
6 / 10 �& �	
��
� �������!��= !�$�������= ��	��
��� 
����	���
	=��� 
����!��� ��+����� �� ��������� �!�%��
	
�, 
�	� 
�� 
�V < 1. �� ������	=��� ����!��� ��+����� �!�%��
	
�, �!��� 
�	� ��	=�
 ���$����� ! ���	�'
 5.6, *�������
��� '
	
�����$�� 
����	=$�!��= ��	����=< ����	�%�
��< 
����!��< ��+����= 
��������%� �!�%��
	�, ��
�
	
���< �� 4���	
: 

����Vm(��V�����V QQQ ��� � , �&�           (5.17) 

		�



 

%�
 �m – ��*44�'�
�� ���������� �

%�$�� ��, $�!���+�� �� 
%� $�-
%�$�� �� ������	=��� ����!��� ��+����� (��
�
	�
��� �� ���	. 5.7.); 
Q�V ����, Q�V (� – ����	�%�
��� � *�������
��� '
	
�����$��� 
����!-
��� ��+�����. 

"��	�'� 5.6 
/�*����� ���������� ���������#, ��� ������� �� �������%����� 
�����&�����& �������&) ��! ����������� ���������# ��*����� 

 

@�R
���
���� 
*�
%�����
�� 

��	-
!� 

��. 
��
� 

C�����	=��� ����!��� ��+����= ��������%� �!�%��
	�, �&�, 
�� ������
 !�+
���, ��/��� 

3000 1000 750 600 500 375 300 250 

N
���, 
�
!
�-E�����, 
 g%� 

1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 
2 2500 5000 6300 5000 6300 z z z 
3 2500 5000 6300 5000 6300 z z z 

�
��
� &�	%� 1 1250 1600 2000 2000 2000 2500 2500 3200 
2 2000 2500 3200 3200 4000 z z z 
3 2500 5000 6300 5000 6300 z z z 

��	�  1 1000 1000 1600 1600 1600 2000 2000 2500 
2 2000 2500 3200 3200 4000 z z z 
3 2500 5000 6300 6300 z z z z 

�
!
��%� ��!-
��$� 

1 2000 2500 3200 3200 4000 6300 6300 z 
2 2000 3200 4000 4000 4000 6300 6300 z 
3 2500 5000 6300 5000 6300 z z z 

�����  1 2000 2500 3200 3200 4000 z z z 
2 2000 2500 3200 3200 4000 z z z 
3 2000 2500 3200 3200 4000 z z z 

&������  1 5000 6300 8000 10000 10000 z z z 
2 5000 6300 8000 10000 10000 z z z 
3 5000 6300 8000 10000 10000 z z z 

 
�	� ��������� �!�%��
	
� ������	=��� ����!��� ��+����=< 

�
�

 ���$����� ! ���	�'
 5.6 �� *�������
��� '
	
�����$��� 
$�%�$�� �� 
����!��� ��+����� ������
��� �!��� ������	=��� 

����V(��V QQ � . 
@'
��� ����	�%�
��� ��+����� ���
� ���= !���	�
�� � �� 

�������
��<: 

�
��������V���

(��V�����V
��

QQ
tg

�� ,  (5.18) 

%�
 ���� – ��*44�'�
�� �

%�$�� �� 
����!��� ��+�����, 
������ $�!���� �� $�%�$�� �!�%��
	� ����!��� ��+����=< 
�V, 

		�



 

���!�����%� �����
��� � �
����
���� ������ �!�%��
	� 
(��
�
	�
��� �� ���	�'
 5.8). 

"��	�'� 5.7. 
������� ������! �m  ��! ���������� ���������# ����# �VH, �GV, �V � �V' 

 

�
��, ������	=��
 �����
��
 � 
������� !�+
��� �!�%��
	� 

C�
�

��

�

�

  

��
 $�

��
��

� 

��*44�'�
�� $�%�$�� � 

0,9 0,8 0,7 

��C, 6 � 10 �& (�	� !�
� ������ 
!�+
���) 

0,95 
1,0 

1,05 

1,31 
1,21 
1,06 

1,39 
1,27 
1,12 

1,45 
1,33 
1,17 

��C, 6 �&: 
600 – 1000 ��/��� 
375 – 500 ��/��� 
187 – 300 ��/��� 
100 – 167 ��/��� 

��C, 10�&: 
1000 ��/��� 

250 – 750 ��/��� 

 
1,1 
1,1 
1,1 
1,1 

 
1,1 
1,1 

 
0,89 
0,88 
0,86 
0,81 

 
0,9 

0,86 

 
0,94 
0,92 
0,88 
0,85 

 
0,98 
0,9 

 
0,96 
0,94 
0,9 

0,87 
 

1,0 
0,92 

�"�, 6 � 10 �& (������� !�+
��� 
3000 ��/���) 

0,95 
1,0 

1,05 
1,1 

1,3 
1,23 
1,12 
0,9 

1,42 
1,34 
1,23 
1,08 

1,52 
1,43 
1,31 
1,16 

�� � ��E 380 & (�	� !�
� ������ 
!�+
���) 

0,95 
1,0 

1,05 
1,1 

1,16 
1,15 
1,1 
0,9 

1,26 
1,24 
1,18 
1,06 

1,36 
1,32 
1,25 
1,15 

 
"��	�'� 5.8 

'���������& ��(""������� ���������� �� ���������# ��*����� 
���������� ���������# ���� �� ����!����! � ��(""������� �������� �� 

�������# ��*����� 
�V 
 

�
��, ������	=��
 ����-
�
��
 � ������� !�+
��� 

�!�%��
	� 

@������
	=��
 
�����
��
 �� 

$������ 
�!�%��
	� U��� 

��*44�'�
�� �

%�$�� �� 
-
����!��� ��+����� ���� �� ��-

*44�'�
��
 $�%�$�� 
�� 
0,9 0,8 0,7 

 
��C, 6 � 10 �&, �	� !�
� ��-
���� !�+
��� 
 

 
0,95 

1 
1,05 

 
1,31 
1,21 
1,06 

 
1,39 
1,27 
1,12 

1 
,45 

1,33 
1,17 

		�



 

�������� ��%�.5.8 

�
��, ������	=��
 ����-
�
��
 � ������� !�+
��� 

�!�%��
	� 

@������
	=��
 
�����
��
 �� 

$������ �!�%��
	� 
U��� 

��*44�'�
�� �

%�$�� �� 

����!��� ��+����� ���� �� 

��*44�'�
��
 $�%�$�� 
�V 
0,9 0,8 0,7 

��C, 6 �& 
600–1000 ��/��� 
375–500 ��/��� 
187–300 ��/��� 
100–167 ��/��� 

 
1,1 
1,1 
1,1 
1,1 

 
0,89 
0,88 
0,86 
0,81 

 
0,94 
0,92 
0,88 
0,85 

 
0,96 
0,94 
0,9 

0,87 
��C, 10 �& 

1000 ��/��� 
250–750 ��/��� 

 

 
1,1 
1,1 

 

 
0,9 

0,86 
 

 
0,98 
0,9 

 

 
1 

0,92 
 

�"�, 6 � 10 �&, 3000 ��/��� 0,95 
1 

1,05 
1,1 

1,3 
1,23 
1,12 
0,9 

1,42 
1,34 
1,23 
1,08 

1,52 
1,43 
1,31 
1,16 

�� � ��E 380 &, �	� !�
� 
������ !�+
��� 

0,95 
1 

1,05 
1,1 

1,16 
1,15 
1,1 
0,9 

1,26 
1,24 
1,18 
1,06 

1,36 
1,32 
1,25 
1,15 

 
D�	� *�
%�����
�� $���
� !�����< 
����!��< ��+����= �� ���-

��
 35 �& � !��
 ?�� �
�������, �� ��	��� ���= ���
�� ���
� 

����!��� ��+����� ! ����4������� ?��. 

D�	� ����
���, ��� ��+����= 	H\�Q < 0, 

 ������<� �!��� 
��	<. 

������!�� ���
	=��� &�� 
���
���
��� �
�������!��= �� �
� 
G�, %�
 
����!��� ��+����= ����!
���!�
� ��+����� Q\�	H � ��

��� 
�
����
���� !�$�������= �� ����
���
���. 

�������� 
����!��� ��+����= &�� ���
�
	�
��� �
��� ��-
�
	=���� G� �	� "� ����'����	=�� �� �
�����
����!����� 
��-
��!��� ��%�$�
 �� ����� 6 �	� 10 �& � ���%	�
��� �� �	�����
� 
���������� ��+����� ���.� ������ �
�'�� G� 
���
���
��� ���-
�	<���= ��� �������!�� ��+�����, �� �
 �
�

 1000 �&�. �� 
�
�=�
� ��+����� ����
� 

 '
	
�����$�� ������!	�!��= �� ����<-
+
� '
��!�� �������'��, 
�	� ��� �����	
��� �����	
����� �
�-
�����<. @���!��
 �
����
���
 �����
������ ����	
����� ����
�-
������� ������!�� ��!
�
�� ! ���	. 5.9z5.11. 

		�



 

"��	�'� 5.9 
������������ �������������� ��������� 6 / 10 �	 

"�� 

C���-
��	=-
��� 

��+-
����=, 
�&A 

C���-
��	=-
��
 

����-
�
��
, 

�& 

��	�-
�
��!� 
����
-

�
� 

?�������
 �$�
�, �� 

H����, 
�% 

����!���
 

!����� 
�	��� ���-

�� 

���56-6,3-450�3 450 6,3 1 2210 820 1600 570 
���56-6,3-900�3 900 6,3 2 3010 820 1600 825 

���56-6,3-1350�3 1350 6,3 3 3810 820 1600 1080 
���56-6,3-1800�3 1800 6,3 4 4610 820 1600 1335 
���56-6,3-2250�3 2250 6,3 5 5410 820 1600 1590 
���56-6,3-2700�3 2700 6,3 6 6210 820 1600 1845 
���56-6,3-3150�3 3150 6,3 7 7010 820 1600 2100 
���56-10,5-450�3 450 10,5 1 2210 820 1600 570 
���56-10,5-900�3 900 10,5 2 3010 820 1600 825 
���56-10,5-1350�3 1350 10,5 3 3810 820 1600 1080 
���56-10,5-1800�3 1800 10,5 4 4610 820 1600 1335 
���56-10,5-2250�3 2250 10,5 5 5410 820 1600 1590 
���56-10,5-2700�3 2700 10,5 6 6210 820 1600 1845 
���56-10,5-3150�3 3150 10,5 7 7010 820 1600 2100 
��B�-12,6-800�1 800 12,6 16 1670 1490 1070 640 

��B�-12,6-1000�1 1000 12,6 20 1950 1490 1070 750 
��K�-12,6-2200�1 2200 12,6 22 1800 1490 1350 1530 

 

"��	�'� 5.10 
H������������� (^�) � ������������ �� ����!����) (H) � ���������# 

��*����� (/) �������������� ��������� 6 / 10 �	 
 

"�� C�����	=��
 �����
��
, 
�& 

K��	� ������	=��� ��+����
�, 
�&A 

��-6-Q �3 6,3 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 
��C(H)-6-Q �3 6,3 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 
��-6-Q �1 6,3 450, 675, 900, 1125 
���-6-Q �1 6,3 90, 180 
��C(H)-6-Q �1 6,3 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 
��-10-Q �3 10,5 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 
��C(H)-10-Q �3 10,5 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 
��-10-Q �1 10,5 450, 675, 900, 1125 
���-10-Q �1 10,5 90, 180 
��C(H)-10-Q �1 10,5 300, 600, 900, 1200, 1500, 1800 

+�������!. 1. Q – ��*����& �� $����.2. � – ������! ��������� 
�

		�



 

"��	�'� 5.11 
����������� �������������� ��������� ����!������ 0,4 �	  

�������������� �������������� 
 

"�� H�+����=, 
�!� 

��	- !� 
����
�
�

H�+����= 
����
�
� 

?������, �� 
H����, 

�% �	��� K���� &����� 

��H 58-04-20-10�E 20� 2 2x10 530 430� 1010� 47
��H 58-04-30-10�E 30� 3 3x10 530 430� 1010� 62
��H 58-04-50-25�E 50� 2 2x25 530 430� 1010� 70
��H 58-04-50-10-� 50� 5 5x10 530 430� 1010� 78
��H 58-04-67-33,3 �E� 67� 2 2x33,3 530 430� 10101� 85
��H 58-04-100-33,3�E� 100� 3 1x33,3+1x67 680 430� 610� 110
��H 58-04-112,5-37,5�E� 112,5 3 1x37,5+1x75 680 430� 1610� 110
��H 58-04-K-33,3-�E� 133� 4 2x33,3+1x67 680 430� 1610� 125
��H 58-04-150-30�E 150� 5 1x30+2x60 680 430� 1610� 132
��H 58-04-167-33,3�E� 167� 5 1x33,3+2x67 860 430� 1610� 137
��H 58-04-180-30�E 180� 6 2x30+2x60 860 430� 1610� 145
��H 58-04-200-33,3�E� 200� 6 2x33,3+2x67 860 430� 1610� 168
��H 58-04-225-37,5�E� 225� 6 2x37,5+2x75 860 430� 1610� 168
��H 58-04-268-67�E 268� 4 4x67 860 430� 1610� 195
��H 58-04-300-33,3�E� 300� 9 4x67+1x33,3 1250 580� 1610� 210
��H 58-04-335-67�E 335� 5 5x67 1250 580� 1610� 285
��H 58-04-337,5-37,5�E� 337,5 9 1x37,5+4x75 1250 580� 1610� 285
��H 58-04-402-67�E 402� 6 6x67 14301 580� 1610� 305
��H 58-04-536-67�E 536� 8 8x67 430 580� 1610� 562
��H 58-04-603-67�E 603� 9 9x67 1430 580� 1610� 585
 
+��������: ^ _ ��������� �������������!; �/ _ �����������! �� �/; 58 _ ���-
����������� ����������; 04 _ �������&��� ����!�����, �	; 200 _ �������&��! 
��*����&, ����; 33,3 _ ��*����& ������� ������������!, ����; ^ _ ��������-
���� ���������� (���������); ' _ ��! ���������# ���������. 

 
C� �����	
���� �
������� ������ ��

��� �� !�����%�-

�
	=��� '
��! � ��R
���! *	
��������
��� � ��%�$��� ! ����� ��	�-
!���. �	� *��� '
��! �	
��
� !���	���= ���
� ���	� � !��� ��+��-
��� �"� ���
	=�� �� ����!��� '
��!, �� �������� ��%�$�
 !�����-
%��
	=��� '
��!. D�	� *	
��������
��
 !�����%��
	=��� '
��! �� ��-
�
	=��� ������ �"�,  ���
� ��!
��� � ��������< �
�� CC � ���� 
���
= ��+����� � �����
���. �	� !�����%��
	=��� '
��! '
	
����-
�$�� ���
���= �"� �
��	=��� ��+����� (�� 400 �&·A) � ��
��� 
�	������� ��%�$�� ! *��� '
���.  

	�




 

�� �������
	=��� !���
 ��	��
��!� '
��!�� ����4������! 
! '
	�� �� $�!��� ������<��� !� !������
, ��� �	��� ���
	=��� 	�-
��� �����
��
� �� 1 �& �
 ��	��� �
!����= 200 �. 

���	
 !���� ���	� � ��+����� '
��!�� ����4������! ��-
�
�
	�<� ����!��
 ��%�$�� '
��! �
��� ���� �!���
��. A���!��� 
��%�$��, ������+���� �� ���� '
��!�� ����4�����, ���
� ���= 
��
�
	
�� ���: 

  
N
�

N
)�(

P
�
��

�
� �

�
G.�

1 , �&�             (5.19) 

O��	� ����4������! N i ,  �����
 �	
��
� ������!��= ! ��� �	� 
���� '
�
, ��
�
	�
��� �
	
��
� ��%�$�� '
��  �� �.�� �  ��  P1: 

  
�

��
N ��.�

i
1

�
� .    (5.20) 

D�	� ��	���
��� ���	� �����
, �� ��R
����<� ��%�$�� �	�$	
-
��+�� '
��!. ���	
 *��%� �� �	��
 �
������� ���$����<� �
��� ��-
��	��
��� '
��!�� "� � ���
��<� ��
�� �� ������� �� ?�� 
(��. ��. 5.9 � 5.10). 
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� � � � � �  5.1. 
&����= ���	� � ��+����= ��	�!�� ����4������! �	� �
����-

�
���%� $�!��� � ��
��� ����
���'�� 
����!��� ��+�����. 
�������� ������:    
C����	=��� ���
���� �������� ����!��� ��+����= G��� = 26,5 

H&�, �������� 
����!��� ��%�$�� Q��� = 21,31 H·&�. C����
��
 
����<+
� 	���� 10 �&. E�!�� ����	��
� ! �����, �����
� ! �!
 
��
��. ��
	=��� �	������=  ��%�$�� $�!��� 0,32 �&·A/�2, ���
���
	� 
'
�� ��������� �� III ���
%��� �� ���
������. N
��!�
 ����4�����-
� ����<��� �� ����	=��� ��
�
, �	��� 	���� ! �
�
	�� 2 ��.  

� � � � � � �: 
�
!�� *��� ���
��: 

�����!�� ��
	=��< �	������= ��%�$��, !����
� (�� ���	. 5.1) �  
������!�
 ����4����� � ������	=��� ��+����=< 2500 �&·A. ��*4-
4�'�
�� $�%�$��, �� �
��	������ ���
���
	
� �
�=
� ���
%��� 
�� ���
������, ������
� �!��� 0,9.  

1.@�
�
	�
� ������	=��
 ���	� '
��!�� ����4������! (�
-
!�� *��� ���
��!): 

 � 1222,05,29,05,26min ������� N
S

PN
�������

���



 

2. "�� ��� �� �
 $��
� �����!
��� ����������� ����$��
	
� ��-
����
� *

��' = 0,5 � ��
�
	�
� ����	���
	=��
 ���	� ����4������!  
m �� ������ 5.6 �. �� minN =12 � �N=0,22  m=1 

@�����	=��
 ���	� ����4������! �� (5.5): 
13112min ����� mNN���  

3. @�
�
	�
� �� (5.8) �����	=��< 
����!��< ��+����=, ����-
�< '
	
�����$�� �

���=  ! �
�= ���
 100 & �

$ 13 ����4�����-
�!, H·&�: 

 � 38,125,265,29.013)( 22
.

22
... ��������� � �����������(�������� PSNQ 
  

4. @�
�
	�
� ��+����= ����
� �� 1 �&, �� �
!��� *���� ���
-
��, H·&�: 

/���QQQ ��H\� 93,838,1231,21max1, �����  
&����  *��� ���
��: 

1. @�
�
	�
� ����	���
	=��< �������< ��+����= �� �� 1000 
& �	� ������ %���� ����4������! Q\�, H2: 

 

/���SNQQQ �����(���H\�H\� 91,45,21323,093,831,211,max2, ���������   

	��



 

%�
 � ��
�
	�
� �� ��. 5.7, % �	� ����	=��� ��
�� � ����<+�� 
�����
��
� 10 �&. ��*44�'�
��� �1 � �2, ��
�
	�
� �� ���	.5.2 � 
5.3 ����!
���!
���. 

2. �������� ��+����=  ����
�������� ����
� �� 1 �&, �!��: 
/���QQQ H\�H\�H\� 84,1391,493,82,1,, �����  

3. ��������  ��+����= ����
�������� ����
� �� 1 �& ���
-
�
	�
��� ����'����	=�� �� 
����!��� ��%�$��� (���	. 5.12). 

 
"��	�'� 5.12 

�����&���� ������ � ������� 5.1 
 

"- 

G���
���� 
��%�$�� 

��Qmax , 
�&� 

G���
���� 
��+����= 

H\�Q , , �&�
��	��
��!� 

� ���� C�� 

B�����
���� 
��+����= 
C��, �!� 

"1 1775 1152 5�200+1�150 1150 
"2 1775 1152 5�200+1�150 1150 
"3 1950 1252 6�200+1�50 1250 
"4 1670 1079 5�200+1�67 1067 
"5 1900 1234 6�200+1�30 1230 
"6 1578 1025 5�200 1000 
"7 1610 1051 5�200+1�50 1050 
"8 1610 1051 5�200+1�50 1050 
"9 1820 1172 5�200+1�150 1150 
"10 1790 1162 5�200+1�150 1150 
"11 1020 673 2�335 670 
"12 1020 673 2�335 670 
"13 1792 1164 5�200+1�150 1150 

#��%� 21310 13840  13737 
 
 
� � � � � �  5.2 
&����= ���	� � ��+����= !�����!�	=���� �� �	� ��������  

������ � ���
� 5.1, �� ��	�!��, ��� �� �
����� $�!��� ��

��� 
!�����!�	=���� ��%�$�� ��+����=< Q���&C = 14.3 H&�; 
����!��� 
��+����=, �

��!�
��� �$ �
�� *�
%�����
�� ! �
�= �
������� 
Q� = 8,373 H&�; �� ����� �$ G� ������!	
�� 4 ��������� �!�%��
	� 
� �
����
����� �������: 

	��



 

"�� ��C, A���!��� ��+����= G���.��=2700�&�; 
����!��� ��+-
����= Q���. ��=1000�&�: ������� !�+
��� n=1000 ��/���; ��*44�'�-

�� $�%�$�� ��� =0,8; ��*44�'�
�� ��+����� tg `=048; cos `=0,9. 

� � � � � � �: 
@�
�
	�
� ����	�%�
��< 
����!��< ��+����= ��������� 

�!�%��
	
�: 
"�� ��� K�� < 1, � ! ����!
���!�� � ���	. 5.6 �	� �!�%��
	
� � ��-

��!��� ��+����=< 2700 �&�, ����	�%�
��< 
����!��< ��+����= 
*�������
��� '
	
�����$�� ����	=$�!��= ��	����=<. G�������!�
� 
����	�%�
��< 
����!��< ��+����= ��������%� �!�%��
	� �� 4�-
��	
 (5.17): 

�&�940100094,0 ������ ����Vm(��V�����V QQQ � , 
%�
 m�  = 0,94 (�� ���	. 5.7.). 

�������� ����	�%�
��� ��+����= !�
� �!�%��
	
�: 
�&�37604940 ������ nQQ �����V�����V  

C���
� �
 �����
����!����< ��%�$�� ! �
�� �� 1000& �� 4�-
��	
 5.14: 

9471131461373721310�,.��
��  � ��������� QQQQ H\�max  �&�, 

%�
 �Q� ������ �$ ���	. 5.4 (�	� ����4������! ������	=��� ��+-
����=< 2500 �&·A �� ���
 5.1, ��*44�'�
�� $�%�$�� ���	
 ����
�-
��'�� 0,9); Q�.max – �����	=��� ���
���� 
����!��� ��%�$�� ����-
4������ (�� ���
 5.1); ; H\�Q , – 4�����
��� ������� ��+����= 
����
������! �� 1000 & (�� ���	. 5.11) 

G���
���� 
����!��� ��%�$�� ! �
�� 10 �& ������� �� 5.13: 
493,13471,9022,4�
��  �!����.&C��� ����� QQQ  H&�, 

E������ ��+����= 	���� ���
�
	��
	=��� �
�� ! ���� 
��������� ��%�$�� �Q��� ��
����!���� �!�� ���
�� ! 
�������!����� 	���� �Q� � ! ���
��� �
 �����!�
���. 

�������� ���
���� 
����!��� ��+����= ����
� ����
������! 
! �
�� 10 �& �	� !�
%� �
������� ��
�
	�� �� 5.15: 

36,1373,876,3493,13
1

���,���&C ����� ���
�

�

ni

i
c�Vni	H\� QQQQ ,H&� 

������
�  �� ���	. 5.9 � ������!�
 
%�	��
��< ����
�����-
��< ������!�� ���� ���56-10,5-1350�3 � ������	=��� ��+����=<     
1350 �&�. 

 

	��



 

5.3. ��;4$/ D�/$�F ��I&�;/' 	 /��&;H����/���< 
 

�������
 ���
� ��+�����  ! ����4�����
 ������� �$ ���
= 
��	����%� ���� � ��%�$����� ���
=,  $�!���+�� �� 4�����
���� 
��%�$�� ����4������ S4. 

���
� ����!��� ��+�����: 
2
��$�

2

�.�

4
�$�� ��)(��P� ZPP

S
S

P� ������ , �&�               (5.21) 

���
� ����!��� ��+����� ��	����%� ���� ��P , ����	�!	
��  ��-
�
��� ��+����� ! ���	� ����4������! �� �

��%����!���
 � !��-

!�
 ����, ��%
!�<+�
 ��%������!�� ����4������. A���!��
 
���
� ������%� $�������� ��P� �$�!���� �� $�%�$�� ����4������ � 
���� �� ��%
! ������� ����4������. 

���
� 
����!��� ��+�����: 
2
��$�

2

�.�

4
�$�� ��)(��� ZQQ

S
S

QQQ ������ ,�&A         (5.22) 

 %�
  �Q� = S�.�· I�/100 – ���
� 
����!��� ��+����� ����4���-
��� ��+����=< S� �� ��	����� ����, ����	�!	�!�<+�
 
����!��< 
��!�������= ����4������;  �Q�$ =  S�.�·U�$/100 – 
����!��
 ���
-
� �E ! ����4�����
 �� ��	��� ��%�$�
, !�$!����
 ���
���
� 
��%�����%� ������; I�, U� – ��� ��	����%� ���� � �����
��
 ������%� 
$��������. 

D�	� �� ��+�< ��%�$�� �����<� ��>%$,F&� n ���������� 
����4������!, �� ���
� ��+����� ����� ��������= ���: 

nZPnP
S
S

nPnP� ���������� 2
��$�

2

�.�

4
�$�� ��)(��� , �&�      (5.23)                       

nZQQ
S
S

nQQQ ���������� 2
��$�

2

�.�

4
�$�� �n�)(�n�� ,�&A   (5.24) 

�� ��	���� �� �������'�� n �������!�� D���,,$,F&� �����<-
+�� ����4������! ���
� ��+�����  �����!�� ����!
���!
���: 

n
1Pn�P)

S
S

(
n
1Pn�P� 22

.

������������ ����
���

"
������ 
 ,�&�     (5.25)                       

n
1Qn�Q)

S
S

(
n
1Qn�Q�Q 22

.

������������ ����
���

"
����� 
 ,�&A  (5.26) 

�	
��
� ������= !������
, ��� ��*44�'�
�� $�%�$�� ! 4���	�� 
(5.23-5.26) �

��� �� 4���� $�%�$�� �� ���� ����4�����.  

	��



 

���
 ���
�� ���
= ! ����4������� ������
� ! $����
 �� 
!���� �
�
��� 	���� 10�& (��. ���
 6.1). 

 
 

 

������� �	
 ����������� 

1. &��� �
��� ����	��
��� '
��!�� �������'��. 
2. ���
�� !���� 
�������� ��+����� ����4������ '
��!�� 

"� � ��	��
��!� ����4������!. 
3. & ����� �	����� ����� ������!��= ����- �!��- �
�����4���-

����
 '
��!�
 "�.  
4. @�����!���
 ��
�� ������� '
��!�� "�. 
5. &��� ��	��
��!� ����4������! '
��!�� "� � ��
��� ����
�-

��'�� ���
�	�
��� �
������
� 
����!��� ��+�����. 
6. ��� ��������= ���
� ��+����� ! ����4�������. 
7. ��� !	��
� 
��� ����� ����4������ �� ���
� ��+����� ! 

�
�. 
 

	��



 

 

�
��� 6  
 �������������� ������� 

��������������� �
�������������� 
�����!
������ ����������  

 
�	
��������
��
 $�!��� ���+
��!	�
��� �� �������'�� *�
%���-

��
��. �� ��	���� ����%� ��������� ������� ! '
	�� 
$
!��!���� 
������
��� ��
�� !�
��
%� *	
��������
��� �� �!�� ����	=��� 
	����� (?�� � �!��� ����4�������� �!�$�). ����<+�
 	���� !�-
��	��<��� !�$�������. & ����	=��� ����
� 
���
 ��������� 
����������= ������ �$ ����<+�� 	���� �����!	�
� �
 �
�

 ��	�!��� 
���
���� ��%�$�� $�!���. & �!������ 
���
 ����� 	<��� �$ ��-
��<+�� 	����, � ��
��� ���������� �

%�$�� (�� 30 %), ��	��� 
��
��
���= *	
���*�
%�
� ���
���
	
� �
!�� � !���� ���
%���.. 

D�	� �
������
 ���	
�� �� #� �� �
��	=��
 ��������
 (�� �
-
���	=��� ��	��
��!) � ��������� ����������= 	���� 6z10 �& ��
�-
�
��!�
� ������
 ���
���
	
�, �� *	
���*�
%�� ���!������ � G�, �� 
������ ���
�
	�
��� �
��� '
��!��� "� � !�����!�	=����� *	
�-
����
�������. �	� �
������� � ���
���� ��	���  ��+����=< 
��%�$�� ��	

 30 H&A, ��
<+�� ���	
���
 #�, �	
��
� �
������-
�!��= ������<+�
 �������'�� � !����� �����
��
� 35 �& � !��
 
[21, 22]. 

�	
��������
��
 ������ �����	
���� ��R
���! � ���
�	�
-
��� ��+����=< 40 �&-A � ��	

 '
	
�����$�� ���+
��!	��= �  ����-
+=< %	������ !!���!, �� ������ �
�� 35z220 �& �������	=�� ��-
�	��
�� � *	
���������!��� ���
���
	
� �� ������	=��� ���	
 
����
�
� ����4���'��. 

C� ?�� � �������'��� %	�����%� !!��� (�?&), ��� ��!�	�, ����-
��!	�!�<��� �!� ������<+�� ����4������ �������!�� 
�������� 
��+����=<, ��� $�����
	=�� ���+�
� ��
�� � �������'�< �������-
'��  � ��
��
��!�
� ���
���
 *	
��������
��
 ���
���
	
� *	
���-
*�
%��. @�������4�������
 ?�� � �?& �������
���  ���
���= 
	��= ! ���
	=��� �	����� �� ��
��
�
��� ������� *	
�����
���-
��!  �
!�� ���
%��� ! ���	
�!������ 
���
 �� �
�� !������%� 
�����
��� �� ���
���� #�. & ����
��� *	
��������
���, ��� ��!�-
	�, �	
��
� ���
���= %	�����
 �
�'�����!���
 !�
� $!
�=
! ����
��, 
������� �� #� � $������!�� ������ �� 1 �& "�, � ���%�� � '
��!�� 
��$��!�	=���� G�. 

	��



 

�� �����
��� ����
�� *	
��������
��� �����	
���%� �
�-
������ (���) ������ �
�������!�<� �$�
	=��< �����  	���� � 
����4������!, ��� ��!���� � ��
�=�
��< ����! �E, ���+
��< 
��
� �������'�� � 
	
���� $�+���. ���		
	=��� ����� *	
�
���! 
��� 
���
���
��� ! �	
��<+�� �	����� [22]: 

�) �� �$�
	=��� ����
 �
 ���
��� ��
��
���= �
��
��
 �����-
�
���!�
 !�������!	
��� ������� �	� ���
���%� ����$������ *	
���-
�!�%��
	
�; 

�) �� ������� �
�'�� �������'�� �� �$��� ���������! !�$����� 
�� �
��������
 !�	<�
��
 �� ����
 �������! A&G; 

!) �� ������� ��+��� 
$���

�
���� � ������ ��%�$�� �	� 
��
��
�
��� �
��
��� ����$��
	
� ���
��!� *	
���*�
%��. 

��+
��!�
� �
���	=�� %	�!��� ���'���! 4����!���� �
�'
-
��!�� *	
����
�
� [23]: 

1. C�	���
 �!�� � ��	

 �
$�!������ ���������!. 
2. �
�'�����!���
 ������ ��� �������'��. ���� ���'�� 

��$!�	�
� �������= ��������� ������� �
$�!�������, ��� �!	�
��� 
����!�� ��
��
�
��� ���
������. 

3. #��	<�
��
 ������� �

����! *�
%��, �. 
. �

���� *�
-
%�� �� �
�� ! ������ 

 ���������. "���� �

���� ��!���� � ����	-
���
	=��� ���
��. 

 
6.1. �<$�@ ' ��&;/���/'	&�$ ';D�,&$&'$ ���  

   
�������'�� ?�� �����
��
� 220–110–35/10–6 �& !���	��<��� 

�� �!�� ��
���: 1 – � !��	<���
	��� (��. 6.1 � 6.2, %),  2 – �� ���-
+
���� ��
�
 � ���
�
��
� ������$������
	
� � ���
	��
	
� 
(��. 6.2, � � 6.3). 

����� ��� � ��	�����	
�� 
��
�� ?�� �� ��. 6.1 � 6.2, % ���
��<��� �� ������� �������-

'�� �� ���$����� 	����� 110–220 �& �	� �� 	����� � �!���������� 
������
� �20, 21�. ��� !����� ���
� ���= ���
�
�� ��
�� �� !���� 
(����$��� ��������)  �

������  ��  ������  	����,  !���	�
���� 
�$R
�����
	���.  

��
�� � !��	<���
	��� ! *	
��������
��� �����	
���� 
�
������� �� ������	=��� $������ ��	

 ���%�
 ! ��!�
��� �� 
��
���� � ���
	��
	��� � ������$������
	���, ��*���� ��� �
��<� 
������!���� ���
�
��� !��	<���
	
�. 

"
��!���� �� ������ *���	����'�� � ��!��
��< ���
������ � 
��
���!����� ���!	
��� ����
��� ���� �� 6�G, 5�G (��. 3.1) ��-
!
	� � ��	

 ������� ���
�
��< �	����� ��
�, �
����!	
���� �� 

	�




 

��. 6.1 � 6.3, %, �. 
. � ����$� �� ������!�� ������$������
	
� � �

-
���� � ������!�
 !��	<���
	
�. 

 
���. 6.1. ����� ���������� � ���������� (���������) ����� 

����)*��� ����!�� � ����)����!�� 

 
���. 6. 2. ����� ���������� � ���������� (���������) �����  
����)*��� ����!��: � –  � ����������������!�� � ���������!��;  

% – � ����)����!�� 

	�	



 

���������� ����� ��� � ����������� ����	���	�� 
� ���������������	�� 

��	=�����!� �������'�� �����	
���� �
������� !���	��-
<��� �
$ ������ ��� �� �����
 �
!����%� �����
��� �� �	������ 
���'���. C� ��. 6.3 ��!
�
�� ��
�� �	����� ?��, !���	�
���
 
�
$ �

����� (�������) �
��� ����<+��� 	������ (35) 110–220 �& 
�20, 21�. C�  ��
���  ����$���  �!�����������
 ����4������ 

 

 

 ���. 6.3. \������������ ����� %����� �++( �������� � ������) 
 

��
�� (��. 6.3, �) – ����
���� �� ����	=��� ������� � ��	���	� 
��������
��
 �� $������ !!��
 ���
	=��� 	���� ! ����4����� 
� '
	
�����$�� �� $�%�$�
���� �����<+
� �
�
, �� �
��������-
��� �$�
+
��� ?�� �� �	���� $����
���� ������
. �� ��!
��
��� 
! ����4�����
 (��. 6.3, �) ���	<��<+�� ����	=� $�+��� ����-
4������ �

��
��� �� ���	<�
��
 !��	<���
	� �� ����<+
� ���-
����'��.  

	��



 

& ��
�
 (��. 6.3, %)  �� �����
 ��!���! !�$������ 	���� � 
����4������ ������!	�!�
��� �$R
�����
	=, ��$��<+�� 
����-
��� �$R
�. 

C� ��. 6.3, � ��!
�
�� ��
�� � !�$������� 	������ � ������!-
��� ������$������
	
� � 
������� �$R
�����
	
�. ?�	�!��� !�-
�	<���
	= $�+�+�
� 	���< � ����4�����. 

�� ��%����	=��� ������� �	� ��������� ?�� ����	=$�
��� 
��
��, �
����!	
���� �� ��. 6.3, �. @��
	��
	
� ���+
��!	�<��� ��
-
���!��
 ���	<�
��� ����4������. 

�	� ������� �� ����� !�$������ 	���� �
���	=��� �������'��, 
��� ��$�!�
���� ���������, ����	=$�
��� ��
�� (��. 6.3, �, �). @�� 
���
� ���= ���
�
�� � �� ����	=��� �������, ��%�� 
��= !
���-
����= ����
���
��� � *��� 	���� ��%�� �������'��. 

 
6.2. �@*�� ��?'�&�,F&�=� &�D��E$&'� 	&$Q&$=� +,$�/��;&�*E$&'� 

D�$%D�'�/'� 
 

&��� �����
��� ����<+�� � ���
�
	��
	=��� �
�
� $�!���� 
�� ��+�����, ���
�	�
��� �
������
�, 
%� ���	
������ �� �����-
���� �������, �����
��� ��������� �������, ��	��
��!� � 
�������� 
��+����� ��(*	
����!�%��
	
�, *	
����
���� �
�
�, �
���$�!��
-
	
� � �. �.).  

��������
��� '
	
�����$��
 �����
��
 ����<+
� 	���� ?�� 
����� �'
���= �� 4���	
 #		�����!�: 

PL

U
2500500

1000

�
�  ,                                      (6.1) 

%�
 L –  ��������
 �� ��������� �������, ��;  P – �

��!�
��� ��+-
����=, �!��� ���
���� ��%�$�
 �
�������, ���
�
���� � ����� &C 
?��, H&�. 

��	

 �� ���������� ���	
 !����<� �!� �	�$	
��+�� $���
��� 
������	=��%� �����
��� � ���$!���� �
�����-*�������
���
 ��!-
�
��
 !������! ��
� *	
��������
��� � �$���� �����
��
� ����-
���: ���� UUU ����� , %�
 ��U � � ��U �� – ���������
 $���
��� ������	=��%� 
�����
���, �&. &���	�
��
 �
�����-*�������
���� ���
��! ! ���-
��� ���
	=��� �	���
 ��!���
� ����
�����= ��
����!���� *	
�-
�������
���. �	� ������!� ��
����!���� ����� ����	=$�!��= �	
-
��<+�
 ����!��
 
���
���'�� �� !���� �����
���: 

C����
��
 35 �& ��

� *�������
���
 �
���+
��!� �� �

-
��!�
��� ��+����� �
 ��	

 10 H&A. 

	��



 

C����
��
 110 �& '
	
�����$�� ���
���= �� ���
�	�
��� 
�����	
���� �
������
� ��+����� 10-150 H&A. 

�� ��+������, �
!���<+�� 120-150 H&A, �	� *	
��������
-
��� �����	
���%� �
������� '
	
�����$�� ����	=$�!��= ����-
�
��
 ����<+
� 	���� 220 �&. 

 
6.3. �@*�� ��I&�;/' /��&;H����/���	 ��� 

 
H�+����= ����4������! ?�� ��
�
	�
��� ����!��� ��%�$-

��� � 
����!��� ��+����=<, �

��!�
���  �� *�
%�����
��. H�+-
����=  ����4������! !����
��� �����, ����� �� !����
 �$ ����� 
����%� �$ ���,  !���� ����	 ����!��< ��%�$��  �������'�� � ��
��� 
�������
��� �

%�$�� ! ���	
�!������ 
���
 � !�$�����%� !
-
�
���%� ���	<�
��� ���
���
	
� �
�=
� ���
%���. ��%	���� ?@�"  
14209-85 �	� ����4������ �������
��� �	��
	=��� �!������ �

-
%�$�� 40% � ����
�����
���� �

%�$�� ! $�!�������� �� ��	�!�� 
��	���
���, ���� ����4������ � %�4��� ��%�$��. D�	� �
�$!
���� 
�
���!��
	=��
 $���
��� ���������� �

%�$��, �� ! ��
���� ��
�-
���!���� ����� �����= �!�����< �

%�$��  40%.  

H�+����= ����4������! �� ?�� ��
�
	�
��� �� 4���	
 

  
Z

SS
�

.?��
�.� 2 �

� ,                 (6.2) 

%�
 S.?�� � – ��	��� ���
���� ��+����= �
������� �� ������ 
!���
%� �����
��� ����4������! ?�� (�� 3.49);  Z� –  ��*4-
4�'�
�� $�%�$�� ����4������! ?��; 2 – ���	� ����4������! �� 
?��. 

��	��
���
 $���
��
 S�.�  ���%	�
��� �� �	�����
%� ��	=�
%� 
���������%� $���
���. 

��!
�� ��
��
�
���  �
��
��� ��+����� �
������� � ��
��� 
!�$������ ���������� �

%�$�� ����4������:  

  S.S �.�?�� 41 �"               (6.3) 
 

6.4. �@*�� ;$4$&'� ,'&'', D'/�PI$A ��� 
 
�����, ����<+�
 ����4������ ?��, !���	��<��� !�$�����-

�� �!��'
����� ��!���� ���� A�. �� ��
����!���
 &� ����-
�
��
� �� 500 �& !�	<���
	=�� !��� �
�
��� ��!���!  ���$!������ 
��  �����!����� ����$��
	��  & ���
��!
 ����� ����$��
	
� ����	=-

	��



 

$�
��� �����!����
 $���
��� *�������
���� �	������� ����. ���-
����
 �
�
��
 F ��!���! 4�$� ��
����
��� &�  ����� ����� ���: 

  ,
�


*� j

I
F �                        (6.4) 

%�
 I – ���
���� ���, A; �j – �����!����� �	������= ����, A/��2 
(�� ���	. 6.1).  

��!
�
 �� *�������
���� �	������� ���� �
 ���	
���: 
# �
�� �����	
���� �
������� � �����
��� �����
��
� �� 

1 �& �� G��� �� 5000 �; 
# ��!
�!	
��� � ���
	=��� *	
�����
������ U < 1 �&, � ����
 

��!
���
	=��
 �
��; 
# �����
 ���� *	
���������!�� � �����!�� ! �
�
	�� ������� 

� $������ G� !�
� �����
���; 
# �
�� !
�
���� �����
���, � ����
 �������!� �� ����� �	���� 

3z5 	
�. 
"��	�'� 6.1 

,����������! ��������& ����, 
/��2 
 

��!����� �� "���, � 
1000-3000 3000-5000 > 5000 

C
�$�	��!����
 ��!��� � ����: 
H
���
 

 
2.5 

 
2.1 

 
1.8 

A	<����
!�
 1.3 1.1 1 
���
	� � �������� � ��!��� � 
$�-
��!�� � ��	�!���	�	������ �$�	�-
'�
� � ��	���: 

H
����� 

 
 
 
3 

 
 
 

3.1 

 
 
 

2.7 
A	<����
!��� 1.6 1.4 1.2 

���
	� � 
$���!�� � �	��������!�� 
�$�	�'�
� � ��	���: 

H
����� 

 
 

3.5 

 
 

3.1 

 
 

2.7 
A	<����
!��� 1.9 1.7 1.6 

 
G���
���� ��� ������+���� �� ���� 	���<: 

 ,
32 ���

p??�
 U

S
I

��
�                      (6.5) 

& ���	
�!������  �	� 
������� 
���
:   

,
3 ���

p??�
.�. U

S
I

�
�              (6.6) 

	��



 

��	��
���
 �
�
��
 F*� ���%	�
��� �� �	�����
%� �$ ���������-
%� ���.  

���	
 !���� �
�
��� �
�������� ��!
��= 
%�: 
1. �� ���������� ����!�� ��%�$�
 �� ��%
!� � �� �

%�$����� 

����������� (! ���	
�!������ �	� 
�������  
���
 ��  ���	<�
-
��� ����� �$ ����<+�� 	����)  

,��� II �                                                (6.7) 

..����3,1 II �� ,                                         (6.8) 
%�
 ���I  � ���������� ��� �	� !������%� �
�
���, A; I � ���
���� 
��� ! ����	=��� 
���
, A ;� ..�I  � ���
���� ��� ! ���	
�!������ 

���
, A. 

2. �� ��	�!�< �
�����
���� ��������: ��%	���� ��	�!�< �
��-
���
���� �	������� �� !�$������ 	����� !��
 1�& ��%�� ���
���=-
�� �	<����
!�
 ��!��� �
�
��
� �
 �
�

 35 ��2, ���	
�	<���
!�
 � 
���	=��
 – �
 �
�

 25 ��2. 

3. �� ���������� ���

 �����
���: ���������< �	��� ����<-
+
� 	���� ��
�
	��: 

lkll ����� $���%1% �U��� U ,                (6.9) 
%�
  l %vU 1 � �	��� 	���� �� ��	��� ��%�$�
 �� 1 % ���
� �����
-
���, �� (���	 �.5.1)]; U���%� � �  ���������� ���
� �����
���, %; 

U���%� =5 %,    U ���.�!%� =10 %; 
I

Ik


���
$ �  � ��*44�'�
�� $�%�$�� 	�-

���; l���  � ���������� �	��� 	����, ��;  l – 4�����
���� �	��� 	����, 
��. 

4. �� ��	�!��� ������!���� ��!���!.  ��!
�
 ���	
��� 
	���� �����
��
� U� � 110 �&.: 

��!
�
��� !���	�
��
 ��	�!�� 
09,007,1 EE ��� ,      (6.10) 

%�
 D z �����
�����= *	
����
���%� ��	� ���	� ��!
������ 
�
��+
�	
���%� ��!��� (6.11) , D0 - ����	=��� �����
�����= !�$-
�����!
��� ������%� �$��� (6.13). 

 

0

�
0 lg

3540

r
D

r

U.E
�

�
�  (�&/��),                (6.11) 

cpD – �
��
%
��
���
���
 ��������
 �
��� ��!����� 4�$, $�-
!���� �� ����	��
��� 4�$  ��!���! �� ����� [23]: 

	��



 

 
 

���. 6.4. ������������ �������� � ������ �� ������: 
� – ����������&���; % – �������&�����; � – $��������&����� (%���#); 

� – �%�����# ����#. 
 
�
��
%
��
���
���
 ��������
 �
��� 4�$��� ��
�
	�
��� 

�	
��<+�� !���
��
�:  
3

A�&�A&cp ,DDDD ���       (6.12) 

%�
 A�&�A& DDD ��  – ��������� �
��� ��!����� ���
	=��� 4�$. �

,61301524 400 ��
�

�
��
�

�
�

��� ,r)({
.m,E  �&/��(105· &/�),           (6.13) 

%�
 m = 0,82 – 0,92($�!���� �� ���4�%��'�� ��!���) – ��*44�'�
�� 
%	������� ��!���; { = 1,04 – 1,05 (�	� �����! � ��

���� �	������) 
– �������
	=��� �	������= !�$����, ��
�
	�
��� �����4
��� ��!	
-
��
� � �
��
����� !�$����; r – ����� ��!���[23]. 

H���� ����	=$�!��= ����
 ��!
�
���
 ! ��� [4] ������	=�� 
���������
 �� ��	�!��� ����� �
�
��� ��!���! !�$������ 	���� 
*	
����

���  �	� �����
��� 110 �&  ������	=��
 �
�
��
 z A� 
70/11. 

 
6.5. �@*�� ;$4$&'� 	�>%�Q&@< ' ��*$,F&@< ,'&'A &�D��E$&'-

$� 	@Q$ 1000 � 
 

�
�
��
 ���
	=��� 	���� !����
��� �� �����!�����  �	����-
��� ���� �� (6.4). & ���
��!
  ���
���%� ���� ������
��� ��� ! ��-
��	=��� 
���
 ��
�
	�
��� ��+����=< (3.11)  �� 4���	
: 

 

 D�� D�� 

D!� 

B C ! 

� % � � 

 

	��



 

���	��

2
�

�


2
�

�


 3
)�()�(

Un
QQ��

I
��

���
� , A                   (6.14)     

%�
 �


�
 ,Q�  – ���
���
 ��%�$�� �� ����� CC; �� , Q� �� – ���
� 

����!��� � 
����!��� ��+����� ! '
��!�� ����4������� (5.23, 
5.24); 	��n –  ���	� ����<+�� 	����. G���
���� ��� ��
�
	�
��� ������ 
�$ ����	=��%� 
���� ����� *	
���������!��, �� 
%� ��
�
	
��� 
�
 �	
��
� �����!��= �!
	��
��
 ���� �� �!������ �����'���. �
�
-
��
, ��	��
���
 ! 
$�	=���
 ���$����%� ���
��, ���%	�
��� �� �	�-
����
%� ���������%� �
�
���.  

 �
�
��
, ��	��
���
 �� (6.4) �
�������� ��!
��=:  
1. �� ����������� ��%
!� �������	=��� ���
���� ����� � ����� 
���	
�!�����%� 
���� 
2. �� ��	�!�< ��%
!� �� �E (�� �
���
���� ���������). ���
	� 
$�+�+
���
 �
�������
	���, �� ��	�!�< �
���
���� ��������� �
 
��!
�<��� [4]. 
3. �� ���

 �����
���. 

���
	=��
 	����, ����<+�
 '
��!�
 ����4������, ��!
�-
<��� �� ��%
!� �������	=��� ���
���� �����, ������ ��
�
	�
�-
�� �� !���
��<: 

���	��

�����i�
max. 3

�
Un

SnSn
I

��

���
�                             (6.15) 

%�
 ���iS – ������	=��� ��+����= i-%� ����4������; �n – ���	� 
����4������!, ����<+���� �� ���
	< ! ����	=��� 
���
,� ��S – 
���
� ��+����� ! ����4������� (5.23, 5.24); 	��n � –  ���	� ����<-
+�� 	����. 

�	��
	=�� ���������� ��� ���
	� ���I , ����!
���!�<+�� !����-
����  �� �����!����� �	������� �
�
��<, ��	�
� ��
��
���= �� 
�
�	�!��� ��%
!� ������
��
 �� 	����  �������	=��%� ���
���%� 
���� �� !���
��<:  

321.������ ���II ���  ,                               (6.16) 
%�
 1� , 2� , 3�  – ��*44�'�
���, �����!�<+�
 !	����
 �
��
���� 
�����<+
� �
��, !	����
 ���� ��	��
���� ���
	=��� 	����, 
4�����
���
 ��
	=��
 �
�	�!�
 ������!	
��
 $
�	�. [4]. 

�
�
��
 ��	 	����, �����
 ��%�� ������=  ! ���	
�!������ 

����� � �

%�$���, !����<� �� ��	�!�<: 

321�.�!�
 ��� ���II� ����                               (6.17) 

	��



 

%�
 I �.�! – ���
���� ��� 	���� ! ���	
�!������ 
���
, ��������� �� 
����!�� ��%�$�
 ������+
��� �� ���� 	���<, �� !����
 �$ ���� 
!���� 	����; �
�  – �������= �

%�$��, �������
��� ��%	���� [4]. 

���	
 ���
�� ����! !��
 1 �& �
�
��
 ��	  ���
	� �
�������� 
��!
��= �� �
���
���< ��������= �� �E. H�����	=�� ���������
 
�
�
��
 ��!������ �� ������� ��	�!�< ��
�
	�
��� �� !���
��<: 

�
BF

�

k
min � , ��2                         (6.18) 

%�
 C � – ��*44�'�
��, $�!���+�� �� ���������� �
��
���� �� 
�E � ���
��	� ��!������ (���	.6.2, 6.3); %�
 	� – �
�	�!�� ����	=� 
���� �E, A2� (6.19); 

"��	�'� 6.2.  
'�����! ��������� �� ��%���# 

 

L����
������ ���
	
� E���
��
 
��, �
 �1/2/��2 

1. ���
	� �� 10 �&: 
� �
����� ��	��� 

 
140 

� �	<����
!��� ��	��� 90 
2. ���
	� 20-35 �&: 

� �
����� ��	��� 
� �	<����
!��� ��	��� 

 
105 
70 

3. ���
	� � �$�	��!����
 ��!��� � ��	��	�!�-
��	�!�� �	� 
$���!�� �$�	�'�
�: 

� �
����� ��	��� 
 

120 
� �	<����
!��� ��	��� 75 

4. ���
	� � �$�	��!����
 ��!��� � ��	�*��	
��-
!�� �$�	�'�
�: 

� �
����� ��	��� 
 

103 
� �	<����
!��� ��	��� 65 
 

),�( �
2
��� GI	 ��                                      (6.19) 

%�
� I �� – ����	=��
 �
���!�<+

 $���
��
 �
�����
���� �����!	�<-
+
� ���� �E; � – ���
���
 !
�� ���	<�
��� !��	<���
	� (8.10); Ta – 
���������� $�������� ��
�����
���� �����!	�<+
� ���� �E, � ��
�
-
	�
��� ���: 

	��



 

�

�

�
�

r

x
G $� , �                                    (6.20) 

%�

�

x
�

r –  
$�	=���<+�
 �������!��
 � ����!��
 ������!-

	
��
 ��
�� �������
	=�� ����� �E; $ –�%	�!�� �������; 
��/�3142 ���� f�$ . 

"��	�'� 6.3.  
'�����! ��������� �� �������� 

 

H��
��	  
��!��� H��� ��!��� 

E���
��� ����
�� ��, A��/��2, 
�� ���������� �
��
����� 
��%
!� ��!���! �� �E, °� 
160 200 250 

1 H
�= H - 142 162 
2 A	<����� A, A��, A	, A��� 76 90 - 
3 A	<����
-

!�� ��	�! 
AC, AC��, 69 81 - 
AJ, AJ�� 66 77 - 

4 A	<����� - 
���	= 

A��, A��, A���, 
A����, A���, A�, 

A��� 
76 90 - 

 
#$ �
� ����
���� �
�
��� (�� �����!�����  �	������� ����, 

��%
!� � �
���
���� ���������) ������
��� ��	=�

. 
&������
 �
�
��
 ��!
�<� �� ���

 �����
���. �� �
����-

������� ����
����� �����
��� � ���
���
	
� ! �$��� �
�
	�� 

��
��� !���� � �������� 
%�	��!���� �����
���. 

���
< �����
��� ! 	����� �����
��
� �� 35 �& ��
�
	�<� 
�� 4���	
: 

	xrlIU ���� ),sin  + cos (3�  �� ������                    (6.21) 
%�
 I  z ���
���� ��� 	����, A; ����  , xr  z ����!��
 � 
����!��
 
��
	=��
 ������!	
��� 	����, @�/��; l z �	��� 	����, ��; 

�� sin , cos  z ����!
���!�<� ��*44�'�
��� ��+�����  tg`  ! ���'
 	�-
���.  

E���
��� ��
	=��� ������!	
��� �	� ���
	=��� 	���� ��!
�
-
�� ! ���	 �.6. 

�� ����	<����� $���
��< ���
= �����
��� �$-$� �$	����%� 
��!�� ������	=��� �����
��� ����� �����= � ������������ ���
= 
�����
���, ��*���� ���
� �����
���, ��
�
	
���
 �� 4���	
 
(6.21), !����
� ! ��'
���� �� ������	=��%� �����
��� �� 4���	
: 

	�




 

%100�%�
���

��� ��
U

UU                               (6.22) 

@������
	=��
 ���
� �����
��� �����<� ��
�	
����, 
�	� 
��� ! ����	=��� 
����� ����� �
 �
!���<� ! �
��� ��$��%� 
�����
��� 5 %, � ! �
��� !�����%� �����
��� – 8 %. 

�� ��	�!��� ������!���� !����<� ������	=�� ���������
 
�
�
��
 ��	=�� �	� !�$������ 	����. �	� ��	 ���
	=��� 	���� ���
 
����
 ��	�
 ���������
 �
�
��
 ��
��
��!�
� �������!�
 ������!�-
���. 

&��� �
�
��� ���
	� �� �
�����
���� �������� ����
 �
 ���$-
!������, ��� ��� ���������
 ������	=��
 �
�
��
 ���!	
�!��
� *���� 
��	�!�<.  

��	%�
 %��� ! ���
%��� ���
	
� �
��
%� �����
���, � ������ 
��������� ���
	� �����
��
� 10 �&, �
!�	��!�	� ���
	� � �����-
��� ���������� �$�	�'�
� (��#). ��� �!�$��� � �
�, ��� ��# �!	�-
	��= 
�����!
���� !���� �$�	�'�� �� �����
 �����
��
. C���� � 
*��� �
	 ���
���!��� ����� �$�	�'�����%� ���
��	� �� ����!
 ��-
	��
��� �����$�'��, ������ ��	���	 �� $�����
	=���� �
���+
-
��!��� � ��% $��
���= ��#. "���� ���
��	 ��	 �$%���!	
� �� ����!
 
��	�*��	
�� � ��	���	 ��$!���
 «������ ��	�*��	
�». ������ ��	�-
*��	
� ��

� ��+
��!
���
 �
���+
��!� �

� �
���	��������: 
!�����
 *	
����
���
 � �
�����
���
 ����
�� ! ��	

 ������ 
�����$��
 ������ �
��
���, ��	�< %�%�����������= (!�������'�-

����=). 

���$����
 !��
 ��	����
	=��
 ���
��!� �����%� ��	�*��	
�� 
�����%�<��� �	�%���� ��'
��� ���!��. "
��� «���!��» ����$��
-
!�
� �$�
�
��
 ��	
��	���� ������� ��	�*��	
��. ���
	� � �$�	�-
'�
� �$ �����%� ��	�*��	
�� (���) ��$!��� $��
���= ���	=�� ����-

!��
 ���
	� � ���������� �������� �$�	�'�
�. & ������+

 !
�� 
���%�
 ����� ������
��� ��	����=< �

�	� �� ����	=$�!���
 ��-
	�!�� ���
	
� �
��
%� �����
��� � �$�	�'�
� �$ ��� � ��
<� ��-
	����
	=��� ���� *���	����'��. "�� ! �KA � �����
 �����
 ���
	� 
$�����<� 85 % !�
%� ���� ��	�!�� ���
	
�, ?
����� � ����� – 
95 %, � ! F�����, B��'��, B��	����� � K!
'�� – 100 %. 

& ���	
��

 !
�� ! G����� !
��+�
 *�
%�����
�� ����
 ��
�-
���!��� �� ����	=$�!���
 ���
	
� �
��
%� �����
��� � �$�	�'�
� 
�$ ��� �� ���	���
 ��!�� ���
	=��� 	���� � $��
�
 �����. #� �
 

���
���
��� ����	=$�!��= ! ����!�� ��
��
. 

�

��� �� ���
	� � �$�	�'�
� �$ ��� !$��
� ���
	
� � ��# ���-
�	�!	
� ���� �
�������� �
���+
��!: 

	�	



 

–� ��	

 !������ ���
�����= ! *���	����'��; 
–� �
�=��
 ������ �� 
�������'�< � ���
����
 ���
	=��� 	�-
���; 
–� ��$��
 ��*	
����
���
 ���
� (��*44�'�
�� ��*	
����
���� 
���
= 0,001 !�
��� 0,008); 
–� ��	=��� ��������� ����������= $� ��
� �!
	��
��� ���������� 
�
��
���� ��%
!� ��	: �	��
	=��� (90 º� !�
��� 70 º�), �� �

-
%�$�
 (130 º� !�
��� 90 º�); 
–� ��	

 !������ ��� �
���
���� �������!���� �� ������� $�-
������� (250 º� !�
��� 200 º�); 
–� ��$��� ���������� �
��
���� �� ���	���
 �
$ �
�!���
	=-
��%� ����%
!� (z20 º� !�
��� 0 º�); 
–� ��$��
 !	�%���%	�+
��
; 
–� �
�=��� !
�, ����
� � ����� �$%���, ��� ��	
%��
� ���	���� 
�� �	����� ������; 
–� !�$�������= ���	���� �� ������ � �
�%����
���� �$����=< 
��!�
�; 
–� ��	

 *��	�%����� ������ � *���	����'�� (�������!�
 �!��'�, 
���	�, ������). 

H����!�� ���
	
� �$ �����%� ��	�*��	
��: 
A z �	<����
!�� ��	� (�
$ ���$���
��� – �
���� ��	�); 
�! z �$�	�'�� �$ �����%� ��	�*��	
��; 
� z ���	���� �$ ��	�*��	
��; 
�� z ���	���� �$ ��	�*��	
�� �!
	��
���� ��	+���;�& z ���	���� 

�$ ��	�!���	�	�����%� (�&L) �	��������; 
&�%-LS z ���	���� �$ �&L �	�������� �����
���� �����������-

��� («LS» z Low Smoke – ��$��
 ����- � %�$�!��
	
��
); 
% z ����	=��� %
�
��$�'�� !����	����<+��� 	
�����; 
2% z �!����� %
�
��$�'�� (!����	����<+��� 	
����� � �	<��-

��	�*��	
��!�� 	
����). 
 
� � � � � � 6.1 
 &����= �
�
��
 ���
	=��� 	����  �1 �����
��
� 10 �&, ����-

<+�� �!
 ��������4�������
 �������'�� "�1 � "�2 �� ��%�-
���	=��� ��
�
 (�� 6.5). ���
	= ��	��
� ! ����

, �
��
���� 
$
�	� +15º �. �	��� 	���� �!�� 450�. C� �������'�� ������!	
�� 
����4������ �� �	
��<+��� �������: 

"�1: S���=1000 �&A; �G�=3,3 �&�; �G�=12,2 �&�; I�=2,8%; U�=5,5%. 
"�2: S���=630 �&A; �G�=2,27 �&�; �G�=8,5 �&�; I�=2%; U�=5,5%. 
G���
���
 ��%�$�� ����4������! �� ������ ��$��%� �����
-

��� �� 1 �&. P�1=890 �	�, Qp1=350 �	��;  P�2=375 �	�, Qp2=270 �	��; 

	��



 

O��	� ����! ����	=$�!���� ��������� ��%�$��  G��� =5200.  ������-
!�!�

�� $���
��
 ���� �E ! ����	
 	���� I|=3,9 �
, ��!
�
���
 !
-
�� �3 t���=1,2 �.  

 

 
���. 6.5. ����� ���� � ������� 6.1 

 

� � � � � � �:  
@�
�
	�
� ���
� ����!��� � 
����!��� ��+����� ! ����4�-

������ �� !���
���� (5.23) � (5.24) 
 
G+1:   
��*44�'�
�� $�%�$��: 

956,01000350890 22
�.�1

2
1

2
1�1 ����� SQPZ  

���
� ����!��� ��+�����: 
�	�ZPPP 5,14956,02,123,3��� 22

�1���1 �������  
���
� 
����!��� ��+�����:  

�	��SZUIQ 3,781001000)956,05,58,2(100)(� 2
�.�

2
�1���1 ���������  

G+2:    
��*44�'�
�� $�%�$��:  

73,0630270375 22
�.�2

2
2

2
2�2 ����� SQPZ  

���
� ����!��� ��+�����: 
�	�ZPPP 84,673,05,827,2��� 22

�2���2 �������  
���
� 
����!��� ��+�����  

�	��SZUIQ 22,31100630)73,05,52(100)(� 2
�.�

2
�2���2 ���������  

C������ ���
���< ��%�$�� 	���� }1, � ��
��� ���
= ! ����-
4�����
 G+1 � G+2: 

	��



 

�&A   1478,81
729,52)(1286,34)��()��(

.	1

222
�2�121

2
�2�121.	1

��
����������

S
QQQQPPPPS

G���
���� ��� ���
	=��� 	���� }1: 

85,4A1031478,813 ���.	1.	1 ����� USI  
�� !���
��< (6.4) ��
�
	�
� �
�
��
 ��	 ���
	� }1 �� *�������
-

���� �	������� ����, ����! �� ���	. (6.1) �� G��� =5200�, j*� = 1,6 A/ ��2. 
�	�+��= �
�
��� ��	 ���
	� �� *�������
���� �	������� ����: 

2

*�

.	1

*�1
4,53

6,1
4,85 ��

j
I

F ���  

&����
� ���
	= A�!� (3×50) � ���������� ����� �� ���	���
 
! $
�	
 �� ����	��
��� ! �	������� 
I 180��� �  

H������	=��� ���
���� ��� 	����: 



USSSSI
67,100103)96,3163,796301000(

3)( ����2�1�.�2�.�1.���1

������
��������  

��!
�
� ���
	=��< 	���< �� ��	�!��� ���������%� ��%
!� 
(6.16):                 67,100180 � ������������� ������!���! 

E����� !������� �� �����!����� �	������� ���� ���
	=��� 
	���� ������� �� ��	�!�< ��%
!�. 

��!
�
� !������
 �
�
��
 �� ��%
!� ����� �E. � *��� '
	=< 
��
�
	�
� �
�	�!�� ����	=� ���� �� 4���	
 (6.19) 

 � �A10925,910,01)(1,3109,3 2623
k �������B  

H�����	=��
 �
�
��
 ��	 ���
	� �� �
���
���� ��������� ��
-
�
	�
� �� !���
��< (6.18), ����! ���
���� ��*44�'�
�� 
�=95, �
 �1/2/��2 

2
6

min ��98,46
95

10925,91
�

�
�F  

������
 �
�
��
 	���� ������� �� ��%
!� ������ �E. 
��!
�
� �
�
��
 	���� �� ���
�� �����
��� �� 4���	
: 

&4,54)49,0177,087,0443,0(45,04,853
)sin  + cos (3 ����

��������
�������� �� xrlIU  

%�
   87,08,14783,1286cos .	1.	1 ��� S�`   49,0sin �`  
A���	<���
 $���
��
 ���
= �����
���: 

%54,0%10031010
4,54%100%

���
��� ��

�
��

�
��

U
UU  

#$ ���
��! !����, ��� ���
� �����
��� �
$�����
	=��
. 
 

	��



 

������� �	
 ����������� 

1. & �
� �
���+
��!� ��
� � ���
	��
	
� � ������$������
	
�.  
2. @�����!���� � ���
�
��< ��
� �������'��  !��	<���
	���. 
3. ��� ��������= �'����	=��
 �����
��
 ����<+
� ����
��. 
4. ��	�!�� !���� � ��!
�� !�$������ 	���� ����<+�� ?�� 

�
�������. 
5. ��	�!�� !���� � ��!
�� 	���� !����$�!�����%� *	
�������-

�
���. 
6. �� ������ ��	�!�< !����
��� ��+����= ����4������! ?��. 

 

	��



 

 

�
��� 7  
���G�� ����� ��������� ���������  

 
G���
� ����! ������%� $�������� (�E) �
������� �	� !���� ��-

������ � ��!
�� *	
�
���! *	
���������!�� (���, �$�	����!, 
���
	
� � �. �.) �� *	
����������
���< � �
���
���< �������!���=, � 
����
 ����!�� ������!���� $�+�� � ��!
�� �� �� ��!��!��
	=����= 
������!����. G���
���� !���� �E �	� !���� �	� ��!
�� ����
�-
�! *	
���������!���� ������ �����<� �
�4�$��
 �E.  

G���
� ����! �E � ��
��� �
���!��
	=��� �����
����� � �
�-
��!��
	=��� 
����! ����� !�
� *	
�
���! ����
�� *	
��������
-
��� �	��
�. ��*���� �	� 
�
��� ��	=�����!� ������
���� $���� 
!!���� ����+
���, �����
 �
 ��<� ��+
��!
���� ��%
�����
� [11]: 
–� �
�4�$��� �
�= ������
��� ����
������; 
–� �
 �����!�<��� ���� ��%�$��; 
–� �
 �����!�<��� 
������, � �	
��!��
	=��, � 
�������
 ���� ! 
!�$������ � ���
	=��� �
���; 
–� �
 �����!�
��� ����+
��
 ��%������ ����
�, ��� ��$!�	�
� ���-
���= ����������� � �
 $�!���+��� �� ���� �������!��
 ������!	
��� 
!�
� *	
�
���! ������$�������� '
��; 
–� �
 �����!�<��� ���� ����%����!���� ����4������!. 

& $�!�������� �� ��$���
��� ���
�� ����! �E !����<� ���
�-
��< ��
�� �
��, ��
�
	�<� !�� �E, �
�����	��
��
 ���
� �E �� ��
�
 
� ������!	
��� *	
�
���! ��
�� $��
+
���. G���
� ����! �E ! �
��� 
�����
��
� �� 1000 & � !��
 ��

� �� ����
�����
�, �����
 ��-
�����!�<��� ���
.��

�� ���
�
 ����! �E ! ��	=�����!
 �	���
! �
��
��� $���= �	
-
��<+�
 $���
���: 
�� I n0  ( I " ) – ����	=��
 �
���!�<+

 $���
��
 �
�����
���� �����!	�-
<+
� ���� �E (�!
��

������ ���); 
�� i�  – ������ ��� �E; 
�� �I – �
���!�<+

 $���
��
 ��	��%� ���� �E $� �
!�� �
���; 
�� %I z ��� ������!�!�
%��� 
����; 
�� I �t – �
�����
���� �����!	�<+�� ���� �E ! ���
�� !
�
�� t = �. 

�	� ����
� *	
��������
��� �����	
���� �
������� �����-
��� �	���
� �!	�
��� ������
 �� ��������� �
�%����
���� ��+�����. 
& *��� �	���
 ����� ������=, ��� ! ����
 �E ���	����� �
�����
���� 
�����!	�<+
� ���� �E !� !
�
�� �
 �$�
��
���, � �	
��!��
	=��, ����-

	��



 


��� ����
 �
�$�
���� ! �
�
��
 !�
%� ��'
��� �E � 

 �
���!�<+

 
$���
��
 %�� III �tn0 . 

 
7.1. ��;4$/ /���	 �� 	 ;$/' 	@Q$ 1 �� 

 
G���
� ����! �E ! ������!��� �����
��
� !��
 1000 & ��

� �� 

����
�����
� �� ��!�
��� � ���
��� ����! �E ! ������!��� �����
-
��
� �� 1000 &. ��� ����
������ $��	<��<��� ! �	
��<+
�: 
– ����!��
 ������!	
��� *	
�
���! ����
�� *	
��������
��� ��  
��
�
	
��� ���� �E �
 �����!�<�, 
�	� !���	��
��� ��	�!�
:              
r� < (x� /3),  %�
 r� � x� – �������
 ����!��
 � 
����!��
 ������!	
-
��� *	
�
���! ����
�� *	
��������
��� �� ����� �E; 
– �� ��
�
	
��� ����! �E �����!�<� �������� �� �!�%��
	
� !���-
��%� �����
���: �������� �� ��������� �!�%��
	
� �����!�<� ��� ! 
������, ��� � ! ���	<��
��� ���
 �E; �������� �� ���������� �!�-
%��
	
� – ��	=�� ! ������ ���
 �E. 

G���
� ����! �E !
�
� ! �������
	=��� 
����'��. �	� *��%� !�
 
���
���
 �����
 ��!���� � ��$������ �����
��< � ��$����� ��+-
�����. 

& ���
��!
 ��$����� !
	���� ������<� U� =  U�  – �����
��
 
����
��, �� ������ ��������� ����� �E; $� ��$����< ��+����=, ��-
����<� ��+����= ����%� ����4������ ?�� �	� ��	�!��< 
����'� 
��+�����, �����
 100 �	� 1000 H&A. 

K��	� U � – 230; 115; 37; 10.5; 6.3; 3.15; 0.69; 0.4; 0.23 �&. 
�	� ���
�� ����! �E �����!	�
��� ���
���� ��
�� – ���+
���� 

����	��
���� ��
�� *	
���������!��, ! ������ �����!�<� !�
 �����-
���� ������� (�/�� *�
%�����
��, %
�
���� "�N), ����4������, 
!�$�����
 � ���
	=��
 	����, 
�����. 

�� ���
���� ��
�
 �����!	�
��� ��
�� $��
+
���, ! ������ ���-
$�!�<��� ������!	
��� !�
� *	
�
���! � ���
��<��� ����� �	� ���
-
�� ����! �E. 

��$����
 ������!	
��� ! �������
	=��� 
����'�� ��
�
	�<��� 
�� �	
��<+�� 4���	��: 
��������!	
��� !�$������ � ���
	=��� 	���� 

U
Slrr 2*

%

%
��% � ;     (7.1) 

U
Slxx 2*

%

%
��% � ,    (7.2) 

	��



 

%�
 r ��  � x ��  – ��
	=��
 ����!��
 � �������!��
 ������!	
��
 	���� 
�� 1 �� �	���, @�/��; l – �	��� 	����, ��; 
���������!��
 ������!	
��
 ����4������ 

S
SUx
�.�

�k
*� 100
� ,    (7.3) 

%�
 U k –  �����
��
 �E ����4������, %.; 
���������!��
 ������!	
��
 
����� 

UI
UI�

x
��

��
*� 100 �

�
�� ,    (7.4) 

%�
 �  –  ������!	
��
 
�����, %; 
%�
 I �  – ��$����� ���: 

U
SI

�

�
� 3 �
�  ,�A                                (7.5) 

�	� %
�
����!, ����4������!, !�����!�	=���� 	���� ������ 
�����!�<��� ��	=�� �������!��
 ������!	
���. �� $�����
	=��� 
�����
������ �
�� (���
	=��� � !�$������)  �����!�<��� ����
 �� 
����!��
 ������!	
���. �����
���, ��� '
	
�����$�� �����!��= ��-

��!��
 ������!	
��
, 
�	�  
3
xr �

� � , %�
 r�  �  x�  – �������
 ����!-

��
 � 
����!��
 ������!	
��� �� �
��� �E. 
#������
 ����
�� *	
�
���! ��
��  ( xrxU 00k ,,, ) ��
�
	�<�-

��  �� ����	�%�� �	� ���!������� [6,15,17]. 
�
���!�<+

 $���
��
 ������!�!�
%��� ���� �E: 

 
Z

IIII t
�

% ���
*�

�
��� , �A                            (7.6) 

%�
 Z �*�  – ��	��
 ������!	
��
 �� ��������� ������� �� ����� �E, 
!���
���
 ! �������
	=��� 
����'�� � ��!
�
���
 � ��$����� ��+-
�����: 

 Z �*� = xr 2
*�

2
*� �� � .                             (7.7) 

D�	� ����!��
 ������!	
��
 �
 �����!�
���, �� Z �*� = x �*� . 
�� !
	����
 III t��� �� %  ��!
�<� *	
����
���
 ������� � ��-

��!
��+�
 ����� �� �
���
���< �������!���=. 
������ ��� �

$ ��	�
���� � ���
��� !�$�����!
��� �E 

Iki n.o�� 2� , �A                                     (7.8) 
%�
 k � – ������ ��*44�'�
��, ������ ����� ����� ���:   

 

	��



 

e� G at /
� 1 ��� ,                                        (7.9)  

������ ��*44�'�
���� k �  �����!�
��� (�

$ G� (6.19)) �������
��
 
�
��� ����!��� � �������!��� ������!	
����� '
�� �E. 

�� !����	
��� ���� �E ! ���	
���� �� %
�
���� ������, %�
 ��-
��!��
 ������!	
��
 $�����
	=�� ($� ����4�������� ��	�� ��+-
�����, ! ���
	=��� �
��), ������ ��*44�'�
�� ��
�
	�<� �� ��!�� 
$�!�������� ]314a� r)f[x/()Gf(� ��  (��. 7.1). 

C����	=�

 �
���!�<+

 $���
��
 ��	��%� ���� �E ! �
�
��
 
�
!�%� �
���� �E, � ��� �
 ��� � �	� �%��!
���� $���
��� ���� �E, 

III t
2
a

2
n�� �� .     (7.11)  

�� !
	����
 �I  ��!
�<��� ������� �� �������
���< �������-
!���= (! �
�
��
 �
!�%� �
���� �E).  

,)1(21)]1(2[ n�
2

�n�
2

�
2
n�

2
n�� qI�I�III �������   (7.12) 

%�
 .)1(21 2
� ��� �q   

E���
��� ��*44�'�
���!  k�  �  q, ! $�!�������� �� �
��� �E, ��-
!
�
�� ! ���	. 7.1. 

 

 
���. 7.1. �����! ��! ����������! �������� ��(""������� �� 

 
�,'�&'$ ;'&<��&&@< ' �;'&<��&&@< � &� /��' �� 
��
� �������� �
�� ������%� $�������� �� *	
����!�%��
	
� 

���$!������, 
�	� �!�%��
	� �
���
���!
��� �!�$��� � ������ ����-
��%� $�������� *	
����
��� � ��������� ! $��
 ��	�� ���	
������. 
"��� ������%� $�������� �� �!�%��
	
�, ����	
���� �� ����� ����-

	��



 

��%� $�������� ����
�=< ����4���'�� �	� �

$ ������� ��!�
���-
%� 
�����, ��� ��!�	�, �
 �����!�<���. 

"��	�'� 7.1 
'�����! ��(""��������  k�  �  q, � ����������� �� ����� �' 

�

H
��� ������%� $�������� ��*44�'�
��� 
k� q 

&�!��� �!����	<���%� %���%
�
����: 
# �
$ ��������
	=��� �������, 
# � ��������
	=��� �������� 

&�!��� ����%
�
���� 
& '
�� �
$ ��
�� ����!��%� ������!	
��� 
C� �����
 CC ����4������!, �&A 

# 630–1000, 
# 100–400 

 
1,95 
1,93 
1,91 
1,80 

 
1,30 
1,20 

 
1,68 
1,65 
1,63 
1,52 

 
– 

1,09 
 
D�	� ��������
 �� ����	<�
�� � ����
 �E ���
	=���� 	������ 

�	���� �
 ��	

 300 �,  ����	=��
 $���
��
 �
�����
���� �����!	�<-
+
� ���� �E I�.� �
$ ��
�� !�
��
%� ������!	
��� 

,/ "
�.�

"
�.��.� �I�II d� ��      (7.13) 

c ��
��� !�
��
%� ������!	
��� 

,
)!�( 2

*!�
2

*
"

�.�
"
0

�.�
r>�

I�I
d ��

�                        (7.14) 

%�
 �d
" – �!
��

�����
 
����!��
 ������!	
��
 �!�%��
	� �� ��-

��	=��� ���, ���. 
�.;  �"
0 – �!
��

������ ��� ! ����	=��� ���
�� 

�E, ���. 
�.; I�.� – ������	=��� ��� �!�%��
	�; >!�*, r!�* – �������!��� � 
����!��� �����!	�<+�
 !�
��
%� ������!	
���. E���
��
 �!
��

-
��<+
� ���: 

,)(sincos 2"
��

2"
0 x� d��� ��      (7.15) 

%�
 cos�� – ������	=��� ��*44�'�
�� ��+����� ! 
���
 �

!�$-
����
���. 

�
�����
���� ����!	�<+�� ���� �E ! ���$!�	=��� ���
�� !
-
�
�� ��
�
	�
��� �� ��!�� $��������. E���
��
 In.t ! ���
�� ���	<-
�
��� !��	<���
	� 

,0.. �II t�tn �� �A                                      (7.16) 
%�
 ).�25,0 ��  6,0   �   0 ��  7,0( ���� t�t� tt  

	�




 

&	����
 ���������� �� �����!�
���, ��� ��!�	�, ��	=�� ! 
������ ���
 �E. �� *��� �������	=��
 $���
��
 ���� �E �� *��� �� 
�� �
�4�$��� �E  �� �� !�!���� ��
�
	�
��� �� !���
��<: 

,9,02 �.�"
�

� I
x

i �       (7.17) 

%�
  x"
�  – �������
	=��
 �!
��

�����
 �������!��
 ������!	
��
 

A�;  I�.� – ������	=��� ��� A�. 
D�	� �������!�<� ���!����
 �����
 �� x"

�   �� A�, �� �������
��� 
�������= x"

� =1/����� & 0,2, %�
 ����� – �
���� �������= �����!�%� ���� 
�!�%��
	�; �� x"

� = 0,2 $���
��
 i� = 6,5 I�.�. 
 

� � � � � � 7.1.  
G��������= ���� �E �	� ���
� �1, �2, �� ������� ���
���
	� �� 

����
�� �
�%����
���� ��+�����. ����
�� �
��������
 �	� ��-
�
�� ��!
�
�� �� �� 7.2. 

� � � � � � �:  
1. G���
� ���$!������ ! �������
	=��� 
����'��. ������
� ��-

$����< ��+����= S� = 100 H&·A � �
��

 �����
��
 ����
�� � ���-
���� �E U% = U��=6,3 �&. @�
�
	�
� ��$����� ��� �� (7.5) 

�A.918.0
3,673,1

10
3 �

�
� �

�
�

�
�

U
SI  

2. �����!	�
� ��
�� $��
+
���  (��. 7.2, �) � ���
�
� 
w *	
�
�-
�� ! �����
 �� ����	��
��� �� ����
�� �
����
���� ��+����� ! 
����!	
��� � ������ �E. 

3.  @�
�
	�
� ! ����!
���!�� � (7.1÷7.3) ������!	
��
 *	
�
���! 
��
�� $��
+
���  ! ��$����� 
����'��. 

"���4������ "1 � "2: 

167,0
3,6

10
100

5,10
100 �.�

�k
*2*1 ������

S
SUxx ; 

&�$������ 	����: 

166,0
3,6

10233,0 22
�

�
��*3

�������
U

S
lxx ; 

202,01024,0
3,6

22
�

�
��*3 �������

U
S

rr l ; 

	�	



 

 
���. 7.2. �) – �������! ����� � %) – ����� ����*���! � ������� 7.1 

 
���
	=��
 	����: 

00115,01005,0091,0
3,6 22

�

�
��4* ��������

U

S
lxx ; 

0156,01005,024,1
3,6

22
�

�
��4* �������

U
S

r lr ; 

0105,0105,0083,0
3,6

2*5 ����x ; 

0781,0105,062,0
3,6

2*5 ����r ; 

001,01004,0102,0
3,6 26* ����x ; 

	��



 

0196,01004,094,1
3,6 2*6 ����r . 

�������
 ������!	
��
 �� ����� �1: 
251,000115,0166,00835,04**3

2**1

2**1
*1 ������

�
�

�� xxxx
xxx ; 

2176,00156,0202,04**3*1 ������ rrr ; 
�������
 ������!	
��
 �� ����� �2: 

261,0001,00105,0166,00835,06**5*3
2**1

2**1
*2 ��������

�
�

�� xxxxx
xxx ; 

2997,00196,00781,0202,06**5*3*2 �������� rrrr . 

"�� ��� ��	�!�
 
3

< xr �
�  �
 !���	��
���, �� ! ����� �	����� ! ���
��� 

�����!�<��� ����!��
 ������!	
���. 
4. "�� �E ! �������!�
��� ������ �����!��: 

�A77,2
2176,0251,0

918,0
222

1
2

11
1 �

�
�

�
��

��� rx
I

Z
II

**

%

*

%
�,� ; 

�A31,2
2997,0261,0

918,0
222

2
2

22
2 �

�
�

�
��

��� rx
I

Z
II

**

%

*

%
�,�  

5. @�
�
	�
� ������ ��� ! ������ �1 � �2. C������ ������ 
��*44�'�
�� �� ��!��, �
����!	
���� �� ��. 7.1, ! $�!�������� �� 

�������
��� 
r
x
�

� . 

�	� ����� �1  ;15,1
2176,0
251,0

*1

*1
a1 ��

�

��
r
xG ;08,1�1 ��  

�	� ����� �2  ;871,0
2997,0
261,0

*2

*2
a2 ��

�

��
r
xG ;05,1�1 ��  

������ ��� �����!��: 
�A;23,4277,208,12 1�1�1 ������� I�i �,�  

�A;43,3231,205,12 2�2�2 ������� I�i �,�  
 
G���
� ����! �E  ���
� !���	��
��� ! �������
	=��� �	� ��
��-

!����� 
����'��, �� ���
���� ��!��. ������� �������  ���
�� 
����! �E ������
�� ! [5, 14, 27]. 

 
 
 

	��



 

7.2. ��;4$/ /���	 ����/��=� >��@��&'� 	 ;$/' &'E$ 1000� 
 
G���
� ����! �E ! �
�� ���
 1000 & �
������� �	� ��!
�� $�-

+����� �������! �� ���	<��<+
� �����������, ��!
�� $�+�� �� 
��!��!��
	=����� �
���!�� � ������!���! (KHA, KGA) �� �
���
-
���� � *	
����������
���� ���������. 

� *��� '
	=< �������!�<��� ���� �
�4�$��%� ������%� $���-
����� ( (3)

�I ) �� !����
 $�+����� �������!, ���� ����4�$��%� �E ( (1)
�I ) 

! ���'
 $�+�+�
��� $��� ������� $�+���, ��� �
�4�$��%� �E � 
������ ( �i ) ! ����	
 ������!���. 

���� ���
� ! ��!�
��� � ���
��� ����! �E ! �
��� �����
��
� 
!��
 1 �& ��	���
� �	
��<+��� ����
��������: 
����+����= ����
�� (Sc ) ������
��� �
����
����, �. 
. �����
��
  ��   
����� '
��!�� "� �����
��� �
�$�
���� �� �E ! �
�� �� 1 �&; 
�������!�<��� ����!��
 � �������!��
 ������!	
��� �� ����� �E 
!�
� *	
�
���!, �
�� &$�*<�%'�� �����!��= �	
��<+�
 ������!	
���: 

1) �������!��
 ������!	
��� !�
� *	
�
���! ������$�������� 
'
��, !�	<��� ��	�!�
 ����4������, ��!������, ����4������ 
����, 
�����, ����!�
 ������� �!�������
���� !��	<���
	
�; 

2) ����!��
 ������!	
��� *	
�
���! ������$�������� '
��; 
3) ����!��
 ������!	
��� �$	����� ��������! � ���������� ��-


���
���; 
4) $���
��� ����
��! ��������� � ���������� *	
����!�%��
-

	
�. 
�� ���
��� ����! �E �$���$&%�$/;� �����!��=: 

1) ������!	
��
 *	
����
���� ��%� ! �
��
 �E; 
2) �$�
�
��
 ����!��%� ������!	
��� ��!������! ������$�����-

��� '
�� !�	
���!�
 �� ��%
!� �� �E; 
3) !	����
 ����	
����� ��%�$�� (*	
����!�%��
	�, �
���$�!�-

�
	�, �
���
���
 ������!��, 	���� ����	�!����) �� ��� �E, 
�	� ��-
����	=��� ��� *	
����!�%��
	
� ��%�$�� �
!���
� 1,0 % ����	=��-
%� $���
��� �
�����
���� �����!	�<+
� ���� �E, ����������%� �
$ 
��
�� ��%�$��. 
�����
�  !
�
���   !  ��
��!�����   
����'��,   �����
��
 ������
���  
�� 5 % !��
 ������	=��%� �����
��� �
�� (U  = 1,05U����� = 400 &  
�� U����� = 380 &), ������!	
��� !�
� *	
�
���! ��
�� $��
+
��� 
!����<��� ! �@�. 

�� *	
��������
��� *	
���������!�� �� *�
%�����
�� �

$ 
������<+�� ����4����� ����	=��
 �
���!�<+

 $���
��
 �
��-

	��



 

���
���� �����!	�<+
� �
�4�$��%� ���� �E ! �A �
$ ��
�� �������� 
�� *	
����!�%��
	
� �������!�<� �� 4���	
: 

�A,
3

05,1" ��
��

Z
UIII �

�
%

�
�

��� ,                         (7.18) 

%�
 Z� – �������
 ��	��
 ������!	
��
 �� ����� �E, !�	<��� ��-
����!	
��
 ��	�!�%� ����4������, �!��
: 

�@�,2
���.�

2
����

� S
U�r �

� ;                                  (7.19) 

�@�
100

2

���.�

�$
2

�$

���.�

���
2

� ��
�

�
��
�

� �
��

�
�

�
�
���

S
PU

S
Ux ,                        (7.20) 

%�
 2
���.�S  – ������	=��� ��+����= ����4������, �&A; �$P�  – ���
� 

�E ! ����4�����
, �&�; ���U  – ������	=��
 �����
��
 ������� 
��$�
%� �����
��� ����4������, &; �$U  – �����
��
 �E ����-
4������, %. 

������ ���: 
I�i ��� 2 ��� .                                       (7.21) 

������!	
��� �
!����� ������� ����4������! ���� ("") �	� 
�$	����� ��*44�'�
���! ����4���'��, �����
� �!������! � �

-
�����
 ������!	
��� ��������! �!������!, ���	=����! � �
����-
���
	
� ��!
�
�� ! ���	. 7.2, � ����
 ! [15, 17, 19, 24]. 

��!�!�	
����
 �������!��
 ������!	
��
 ����
��, ��!
�
���
 
� ����
�� ��$�
%� �����
��� �
��, �������!�
��� �� 4���	
: 

,
2

&C ���.

CC ���.
!� ��

�

�
��
�

�
��

U
Uxx                                  (7.22) 

%�
 �x – ������!	
��
 *	
�
��� ����
�� *	
��������
��� !���
%� 
�����
���, ��!
�
���
 � ��$�
�� �����
��<; !x – ������!	
��
 
*	
�
��� ����
�� *	
��������
��� !���
%� �����
���; CC ���.U , 

&C ���.U  – ����!
���!
��� ������	=��
 �����
��� ��$�
� � !���
� 
����
�
�, �
��

 ������	=��
 �����
��
 �
��, ����	<�
���� � ��-
����
 ��$�
%� �����
��� ����4������, &.  

A���!��
 � �������!��
 ������!	
��� ���
	=��� � !�$������ 
	���� *	
����

���� ��
�
	�
��� �� �������
����: 

�@�,�@�;,
0!	�	,0!	�	, lxXlrR ���� ,������������������������������� (7.23) 

%�
 �0 � r0 – �������!��
 � ����!��
 ��%����
 ������!	
��
 ��!����-
��!, ����!
���!
���; l – �	��� ��!������!. 

	��



 

��%����
 �������!��
 ������!	
��
 !�$������ 	���� *	
���-
�

���� � ��!����� �$ '!
���� �
��		�! $�!���� �� �
��
%� %
��
�-
��
���%� ��������� �
��� ��!�����. D%� $���
��
 ��!������ ! 
���!����� 	��
���
. 

A���!��
 � �������!��
 ������!	
��� �
!����� ������� 
����4������! ���� ������<� �� ���!����� ������ [17] �	� ��-
	��
��< �.7. 

A!�������
���
 !��	<���
	�, ���	=����, �

�����
 ������!-
	
���. ������!	
��� ����!�� �����
� � �

������ ������!	
��� 
���!����� ��������! �!�������
���� !��	<���
	
�, ���	=����!, � 
����
 �

�����
 ������!	
��� ��������! � ���������� ��
���
��� 
(!���!��� ��������!, ��	��!�� ��
���
��� ��� � �.) ������<� �� 
���!������� � ����	�%�� [24]. ���	��
��� ������!	
��
 ��������! 

���
���
��� �����!��= �	
��<+�� ���$��: 0,1 �@� – �	� �������-
��� ��
���
��� ���
	
�; 0,01 �@� – �	� ������!���!; 1,0 �@� – �	� 
�������'������ �������!.  

������!	
��
 
�����: 

���

����$
 3100 I

UUx
��

�
� ,�@�                                    (7.24) 

%�
 U��� – ������	=��
 �����
��
 
�����; I��� – ������	=��� ��� 

�����; U�$ – �����
��
 ������%� $��������, %. A���!��
 ����-
��!	
��
 
�����! 6(10) �& ��	� � ! ���
��� �
 �����!�
���. 

A��������
 �!�%��
	� �����!�<��� ! ��� �	���
, 
�	� ��� �
��-
�
���!
��� ����	<�
�� � �
��� �E �������� ��!
�!	
����� �� 5-6 
�. �
���!�<+

 $���
��
 �
�����
���� �����!	�<+
� ���� �
�4�$-
��%� �E $� �
!�� �
��� �� ���������%� �!�%��
	� ����� ���	�-
�
��� ��
�
	��= ��� 

I
>

I ��!�%"
�!�%*

��!�%
9,0

�� , �A    (7.25) 

%�
 > "
�!�%*  = 0,2 – �������
	=��
 �!
��

�����
 �������!��
 ����-

��!	
��
 �!�%��
	�;  I��!�% – ������	=��� ��� �!�%��
	�. 
A��������
 �!�%��
	� �����!�<��� ! ��� �	���
, 
�	� ��� �
��-

�
���!
��� ����	<�
�� � �
��� �E �������� ��!
�!	
����� �� 5z6 �. 
��	��
 �%��!
���
 $���
��
 �����%� ���� �E �� ����<+
� �
�� � 

�!�%��
	
� �����!�� 
 � II�II�i �.�!�%���.�!�%��� 6,524,52 ������� .          (7.27) 

 
 

	��



 

"��	�'� 7.2 
'�����! �������� � ����������� ������������# � [���] 

 

C���
��!���
 
A���!��
 ��-
����!	
��
 

R, �@� 

#������!��
 
������!	
-
��
 X, �@� 

�

�����
 
������!	
��
 
��������! ��-

�
��, � @� 

������!	
��
 ����-
�
� �������	=��%� 
���� �!������! �� 
������	=��� ���
, A 

50 
70 
100 
140 
200 
400 
600 

�1000 

 
 
 
 

5,5 
2,35 
1,3 

0,74 
0,36 
0,15 
0,12 

 
 
 
 

2,7 
1,3 

0,86 
0,55 
0,28 
0,1 

0,094 

 
 
 
 

1,3 
1,0 
0,75 
0,65 
0,6 
0,4 
0,25 

�
 �����!�
��� 
�

�����
 ������!-
	
��
 ���	=����! 
�� ������	=��� 
�����, A 

100 
200 
400 
600 
1000 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

0,5 
0,4 
0,2 
0,15 
0,08 

������!	
��
 �
-
!����� ������� "" 
�� ��*44�'�
��
 
����4���'�� 

100/5 
150/5 
200/5 
300/5 
400/5 
600/5 

 
� 1000/5 

������!	
��
, �@� �	���� 
�������� 

 

1 2 1 2 
1,70; 
0,75; 
0,42; 
0,20; 
0,11; 
0,05; 

0,75 
0,33 
0,19 
0,08 
0,05 
0,02 

2,70; 
1,20; 
0,67; 
0,30; 
0,17; 
0,07; 

0,70 
0,30 
0,17 
0,08 
0,04 
0,02 

�
 �����!�
��� 

	��



 

E���
��
 �� ! �
��� �����
��
� �� 1 �& �
�=�
, �
� ! �
��� !�-
�
 1 �& �$-$� ��	=��%� ����!��%� ������!	
��� '
�� �E. E���
��� �� 
����� ��
�
	��= �� ��!�� $�������� (��.7.1) �	� ���
��� ! $�!�-
������� �� r� ��

. 
& ���	��
���� ���
��� �� ��
�
	
��� i� �� ����� '
��!�� 

"� ��+����=< 400z1000 �&A ����� �������=  ��  = 1,3, � �� ��	

 
���	
���� ������ �E –  �� � 1,0. 

& ����!
���!�� � �
��!������ ��� � $���	
��< ��!�������= 
�
�	� 4�$� – ��	= (�"� –�� – �"�) ��	��� ���= �����, �� ������ 
��� ����4�$��%� �E �� ����� ��  I ��

)1(   �
!���	 �� ! ��
�
	
���
 
���	� �$ ( � ) ������	=��� ��� ������� $�+��� �
�� (I�.!��,  I�.��') 

�II �� �)1( .             (7.28) 
E���
���  �  ��!
�
�� ! ���	. 7.3. 

"��	�'� 7.3 
��������& ���� ��������! � ����������� �� ���� ��*������ ��������. 

 

&�� $�+����%� ������� 

�������= ���� �E �	� ���
+
��� 
�� �
��� 

����	=��� !$�!�- 
������������ 

�	�!��� �
�������
	= 
I = I�.��� II ������ .

)1( 3�  II ������ .
)1( 4 ��  

A!���. !��	<���
	= � 
������ $�!������ �� ���� 
�����
�������   I = I�.���� 

 
II ������� .

)1( 3 ��
 
II ������� .

)1( 6 ��

A!����� ��	=�� � *	
���-
��%������ ��'. (���
����) 

�
$ $�!������ ����� �����
-
������ I = I���. ���%. ��� 

 

AIII
AIII

�����

�����
100  �� 25,1

100  �� 4,1
���!� ���. . 

)1(
���!� ���. .

)1(

���
���  

 
�	� ���
�� I ��

)1(  �� ��� 
���
���
��� �	
��<+�� ���+
���� 
4���	�: 

,
3

)1(

ZZ
U

I
nG

"
�� �

�     (7.29) 

%�
 U" – 4�$��
 �����
��
 �
��;  ZG/3 – ������!	
��
 ��	�!�%� 
����4������ �� ����4�$��� $�������� �� �����.  E���
��� ZG/3 
��!
�
�� ! ���	. 7.4 

��	��
  ������!	
��
 �
�	�: 4�$��� – ��	
!�� ��!�� 

	��



 

 �
 �

,
"' 2

2

XXXX>
RRRRRZ

AGGc


GG��"
n �����

������                    (7.30)   

%�
  R", R� – �������
 ����!��
 ������!	
��� 4�$��%� �  ��	
!�%� 
��!���! !�
� �������! �������!�
��� '
����� ("� – �� – "�). �	� 
��!���! �$ '!
���� �
��		�!  R"  �  R�  �!�� ����
����� ������!-
	
��< ��  f = 50 ?' ( SlR /1

��
 

);   R�  z ������!	
��
 ��%� ! ����
 �E 

������
��� �!��� 0,03 @�;  RGG, >GG z ����!��
 � �������!��
 ����-
��!	
��
 ����4������ ���� RGG   = 0,00015 @�; >GG   =  0,00021 @�;   
RA, XA  z ����!��
   �   �������!��
   ������!	
��
    �!�������
����      
!��	<���
	
�; RA = 0,0004 @�, XA = 0,00099 @�; Xc z ������!	
��
 
����<+
� ����
��, ������
��� �!��� 0,0032 @�  �� ��+����� �E 
����
�� 100 � 200 H&A;  X’ z !�
��

 �������!��
 ������!	
��
 
�
�	� 4�$�-��	=, ������
��� �!��� 0,6 @�/��; X” z !���
��

 ��-
�����!��
 ������!	
��
 ��!���! $���	
���. �����!�
��� ��	=�� �	� 
��!���!, !���	�
���� �$ ���	�: X”= 0,6� R��, 

%�
 R�� - !
	����� ����!��%� ������!	
��� �	� �$	����� ��4�-
	
� ���	�, ��
�
	�
��� �� ��!�� �26� 

 
"��	�'� 7.4 

������������� �������� �����"�������� ��� ����"����� 
��������� �� ������ 

 
 �� ��+����� ����4������, �&A 
 160 250 400 630 1000 
 

ZG/3  , �@� 
 

54 
 

35 
 

19 
 

14 
 

9 
 
	 ��%�. ������!  ZG/3   ��������� � ����!����) 400 	 ��� ����� ���������! 

�%����� �/'� . 
  
#$ ������
���� �
������ ��
�
	
��� ����! �E ! �
��� ����-

�
��
� �� 1 �& �	
��
�: 
����� �E ! �
�� �����
��
� �� 1 �& ��
�
	�
��� ������!	
��
� 
(��+����=<) ����4������ '
��!�� "�, ������!	
����� *	
�
���! 
'
��!�� *	
����
���� �
�� � �

������� ������!	
����� (!�	<��� 
������!	
��
 ��%� ! �
��
 �E); 
�������	=�� '
��!�
 "� !������<��� ����	
������, �� !�
 �� ����-
��!���
 (���4� !�����%� � ��$��%� �����
��� � ������!	
����� ! 
��� �!��������, ����4�������� ����, ������ � ��%��� *	
�
���-

	��



 

��) ��������� �� �	��
	=��� ����	=��� 
��� ����� � ��!
��
� 
�
��!����� �������!���� � ����� �E ! �
�� ��$��%� �����
��� 
����4������ ������ ��+�����; 
��
�	� ! '
��!�� *	
����
���� �
�� ���
��<��� ����	
����
 ��%�-
���	=��
 � ���
�
	��
	=��
 ������!���, �� !��� �� �� ����-
��	=���� ���� ��$!�	�
�, ��� ��!�	�, ���!	
�!���= � �
��!����� 
�������!���� � �
���!�< ���� �E. 

"���� ���$��, !� ���%�� �	����� ������
� �
����������= ! ��-
!
�
 ������!���� �����
��
� �� 1 �& �� �������!���= � ����� �E. 

G���
� ����! �E ! �
�� �����
��
� �� 1 �& �!	�
��� ���$��
	=-
���, 
�	� *�� �
�= !���	�
�� ���
	
� �	� ��!���� ! �����, ��� ��� ! 
*��� �	���
 �
�������� ��!
�� �
�� � $�+����� �������! �� �
��-
�
���< � �������
���< ��������=, � ����
 ���$��
	=�� ���$!������ 
��!
�� '
��!�� �
�� 0,38 �& �� ��	�!��� ������!���� $�+��� �� 
����4�$��� �E.  

�������
 ���
� ���
�� ���� �E ! �
�� �� 1 �& ��!
�
�� ! 
�24�. 

� � � � � � 7.2. 
G��������= ���� �E ! ������ �
�� 0,4 �&, ���$����� �� �� 7.3, �� 

��	�!��, ��� ������!	
��� *	
�
���! ��
�� *	
��������
��� !��-
�
%� �����
��� �� '
��!�%� ����4������ �����!	�<� 

�@�9,447�@�; 338 1010 �� �� xr . �	��� ������!��� KHA �� ����� 
�2 �10�l , �� ����� �3 �20�l ; �	��� ������!��� ����	=��%� KGA 
�� ����� ����
���
��� G�1 �15�l , �� H1 �20�l ; �	��� ���
	=��� 
	���� �� G�1 �10�l , �� G�2 �20�l . 

� � � � � � �:   
��!���� ������!	
��� ����
�� !���
%� �����
��� � �����
��< 
0,4 �&. 

�@�72,0
10

4,09,447
22

&C ���.

CC ���.
10.!10.�

��
�
�

�
�
�����

�

�
��
�

�
�� �� U

Uxx ; 

�@�62,0
10

4,0338
22

&C ���.

CC ���.
10.!10.�

��
�
�

�
�
�����

�

�
��
�

�
�� �� U

Urr . 
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���. 7.3. J������! ����� ��! ������� 7.2 

 
1.    @�
�
	�
� ������!	
��
 '
��!�%� ����4������: 

�@�95,1
1000

4,02,12
2

2

���.�
2

2
����

� �
�

�
��

�
S

UPr ; 

     

�@�23,8

10
100

4,0
1000

2,12
100

5,510
100

,% 6
222

6

���.�

���
22

���.�

�
2

�
�

�

����
�
�

�
�
���

�
�

�
�
������

�

�
��
�

� �
���

�

�
��
�

�
�

S
U

S
PUx  

2. G�������!�
� ��� �E ! ����
 �1 �� !!��
 ��$�
%� �����
��� '
-
��!�� "�. 
�������
 ����!��
 ������!	
��
, ���
 ������!	
���  *	
-

�
���! ����
�� *	
��������
��� !���
%� �����
��� � '
��!�%� 
����4������, ��	��� �����!��= �

�����
 ������!	
��� ������-
��!. �	� *��� '
	�  ! ���
� !!���� ����!����
 ������!	
��
, �����
 
�� ����� �������'�� �����!	�
� 15 �@�: 

	�	



 

�@�.57,171595,162,0����10.�1
�������

��
rrrr

�
 

�������
 
����!��
 ������!	
��
 �!��: 
�@�.85,923,872,0�10.�1

�����
��

xxx
�

 

"�� �E ! ����
 �1 �!
�: 

�A,85,11
5,1973,1

400
3

38005,1
221

11

�
�

�
��

�
�

��
xr

I
��

�  

������ ��� ! ����
 �1: 
�A82,1685,1141,112 �1�� ������� I�i  

E���
��
 �� ��
�
	�
� �� ��!�� (��. ��. 7.1). 
A��	�%���� �������!�
� ��� �E ! ��%�� ������ '
��!�� �
��. 

�� *��� �����!�
� ������!	
��� ������!���!, ���
	=��� 	���� � 
�

�����
 ������!	
��� ��������!. G
$�	=���� ���
��! �!
�
�� ! 
���	. 7.5. 

"��	�'� 7.5 
�����&���� ������ � �������  7.2 

 
"���� x

�
, �@� r���, �@� r

�
, �@� I �  i�  

�2 9,19 20 22,88 9,38 13,32 
�3 9,41 20 23,19 9,24 13,11 
�4 12,34 25 31,03 6,92 9,69 
�5 13,02 30 55,43 4,06 5,73 
�6 13,39 25 32,08 6,65 9,45 
�7 11,45 25 86,4 2,65 3,77 

 

������� �	
 ����������� 

1. ����
 ��	�!�� � ����!��
 ����+
��� ������<��� �� ���
�
 
����! �E ! ����
��� *	
��������
���. 

2. & ����� �	����� �������
��� �
 �����!��= ����!��
 ������!	
-
��� *	
�
���! ��
�� *	
��������
���. 

3. @���
������ ���
�� ����! �E ! �
��� �����
��
� !��
 1000&. 
4. @���
������ ���
�� ����! �E ! �
��� �����
��
� ���
 1000 &. 
5. C� ����� �������� *	
����
���� �
�� �
�������� ��
�
	��= ���� 

�E. 
6. ����!� '
	� ���
�� ����! �E. 
7.  �	� �
%� ���$!������ ���
� ���� �E ! �
�	
 4�$�-��	=. 

	��



 

 

�
��� 8  
����� ��������
N���" ���������  

 
A������ ����
�� *	
��������
��� !����<� �� ��	�!��� �	�-

�
	=��� ������	=��� �����, 
���� �

%�$�� � 
���� !�$������ 
������� $��������.  &������
 �� ������	=��� �����
��< � ��-
�� ������� ��!
�<��� �� �������
���< � �
���
���< ��������= � 
����� �E, �� ���	<��<+�< ����������=. #$�
��
	=��
 ����4���-
��� ����	���
	=�� ��!
�<��� �� ����!
���!�
 �� ����� �
��
��-
�� �	���� ��������. ���$����
 ���
���
 $���
��� ��!��!�<��� � ��-
��������� �	� �����%� �������. �	� ��
��
�
��� ���
���� �
$�!�-
����� ����� ���
���
 $���
��� ��	��� ���= �
 �
�

 ����������, 
������� �� ����	�%� �	� ������� �������. 

C�����	=��
 �����
��
 ������� U���.�� ��	��� ����!
���!�!��= 
�	���� 
%� �$�	�'�� � �
������ $������ �� *	
����
���� �������� 
(������ 10z15 %): 

U���.�� �  U���,    (8.1) 
%�
 U��� – ������	=��
 �����
��
 ������!��, ! ������ ����	=$�
��� 
������. 

��!�	=��� !��� ������� �� ������	=���� ���� ��
��
��!�
� 
�������!�
 ������� �

%
!�! ����
� ������� �� 
%� �	��
	=��� �-
���
 ! ����	=��� 
���
. ��� �
��!���
 !���	��
���, 
�	� �����-
��	=��� �
���!�<+�� ������ ��� '
�� I��.max �
 �
!���
� ����-
��	=��� ��� �������: 

I��.max �  I���.��.             (8.2) 
 

8.1. �@*�� 	@;���	�,F/&@< 	@�,P4�/$,$A 
 
&��� !�����!�	=���� !��	<���
	
� ���$!������: 

���� ����!����) (��������������� (�
��): 
    U�.� � U�,                               (8.3) 

���� ������&���� ����: 
I��.max �  I�,                                         (8.4) 

%�
 I� – ������	=��� ��� !��	<���
	� (�� ����	�%�);  I��.max –
�������	=��� ������ ���. 

G������ �������	=��� ��� ! �
�� � �!��� ���		
	=�� �����<-
+��� ����4�������� ����� ��
�
	��= � ��
��� ���������� �

-
%�$�� ����4������ �� 40 % �� ���	<�
��� ����%� �$ ���: 

�����.��� 41 I,I ��                                       (8.5) 

	��



 

G������ �������	=��� ��� �
�� � �!��� ���		
	=�� �����<+�-
�� 	������ ��
�
	�
��� � ��
��� !�$�������� �

���= !�< ��+-
����= �� ����� 	���� �� ���	<�
��� ��%��: 

�����.��� 2 II ��                                        (8.6) 
–� ��– �� �
���!�<+
�� $���
��< ����: 

 I��� I�.�;                                             (8.7) 
%�
  I�� – ����	=��
 �
���!�<+

 $���
��
 �
�����
���� �����!	�<-
+
� ���� �E, �A;  I�.� – �
���!�<+

 $���
��
 �
�
	=��%� ��!�$��%� 
���� �E (�� ����	�%�); 

– �� ���	�������� $���
��< ����: 
i� � i�.�.;                                                (8.8)                     

%�
 i� – ������ ��� �E,  (��
�
	�
��� �� 7.8), �A; i�.� – ���	������
 
$���
��
 �
�
	=��%� ��!�$��%� ���� (�� ����	�%�), �A. 
���� ����)�)*�# �����%�����: 

�� ?@�" 687-78D ���	<��<+�� ����������= !��	<���
	� ����-
�
�$�
��� �	
��<+��� ����
����: 

�) ������	=��� ����� ���	<�
��� I���.��� ! !��
 �
���!�<+
%� 
$���
��� �
�����
���� �����!	�<+
� ���	<��
��%� ����; 

�) ���������� �������
	=��� ���
����
� ��
�����
���� ��-
���!	�<+
� ! ���
 ���	<�
��� ��, %; 

!) �����!������ ����
���� �

�����%� !�������!	�!�<+
-
%� �����
��� (�&C). 

�� !
�
�� ������!���� !��	<���
	� ��	

 0,08 � � ������� 
*	
���������!�� �� *�
%�����
�� ��!
��= !��	<���
	� �� ���	<-
��<+
� ����������� ����� �
$ ��
�� ��
�����
���� �����!	�<+
� 
���� �E [15]: 

I�.� � I���	.�,                                               (8.9) 
%�
 I�.� – �
���!�<+

 $���
��
 �
�����
���� �����!	�<+
� ���� �E � 
���
��� ( �$������� ��������! !��	<���
	�, �A, ��	

, �����!��, 
��� ���
� !
�
��� �	� ��� ����
�� �
����
���� ��+����� � �
�$�
�-
��%� �����
���, ������
�, I�.� = I��; I���	.� – ������	=��� ��� ���	<-
�
��� !��	<���
	�, �A.  

G���
���
 !
�� ���	<�
��� !��	<���
	� ( ��
�
	�
��� �� !�-
��
��< �� ���	<��<+
� �����������. 

( = t.$.min + t�.!.���	,       (8.10) 
 

%�
 t.$.min  – ������	=��
 !
�� ������!���� �
!�� ����
�� $�+���, 
������
��
 �!��� 0,01 � �	� �
!�� ����
�� $�+���, � 0,01 � + �t� – 
�	� ���	
��<+�� ����
�
�, %�
 �t� – ����
�= �
	
���!�����,  0,3–0,5 � 

	��



 

�	� ������
���!�<+
� $�+���; t�.!.���	  – �����!
���
 !
�� ���	<�
-
��� !��	<���
	� [20]:  
�� �	�   ��	����	����   !��	<���
	
�   ��   10 �&   &H� t�.!.���	=0,12 �; 
��H?? – t�.!.���	= 0,15 �; 
�� �	� *	
�����%������ &�H – t�.!.���	=0,07 �. 
��C� ���	<�
��
 ��	��%� ���� �E � ��
��� ��
�����
���� �����!	�<-
+
� ���� �E !��	<���
	= ��!
�
��� �� !���
��<:  

),100/1(22 �����	.��.��.� ��� IiI                      (8.11) 
%�
 i�.�  – ��
�����
���� �����!	�<+�� ! ���
�� ������
��� ������-
��! !��	<���
	�, �A;  
 – �����!����
 ��'
����
 ���
����
 ��
-
�����
���� �����!	�<+
� ���� �E, ��
�
	�
��� �� ��!�� ��. 8.1. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

���. 8.1. H������������ ���������� ���������� 
������������# �������!)*�# ���� ��������� ��������!, 

�������)*��� ���� ����)����& 
 

��H� ���������) ���#����& !��	<���
	� ��!
�<��� �� ���
����� 
����	=�� �!��������%� ���� �E 	� (�A2��) � ����
���� ! ����	�%
 $��-
�
����  I� � t � :  

   ,�
2
�� tI	 �                  (8.12)  

%�
 I� – ���������� ��� �
���
���� ��������� !��	<���
	� (�� ����-
	�%�), �A;   t �  – !
�� �
���
���� ��������� !��	<���
	� �� ���
-
����� ���� I�, �.  

�� ���	
���� �E $���
��
 	� ��
�
	�
��� �� 4���	
: 

0

50

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
(, ��


�, %

	��



 

),�( �
2
�� GI	 � ��                                       (8.13) 

%�
 ( – ���
���
 !
�� ���	<�
��� ���� �E, ��. (8.10). 
& ���	. 8.1 ��!
�
�� $���
��� ���������� !
�
�� '
�� �E G� � 

�����%� ��*44�'�
��� k� �	� �$	����� �
�� �E. 
"��	�'� 8.1. 

'������ �����!���# ������� ���� ��������� ��������! � �������� 
��(""������� k� ��! �������� ���� �' � ������� 

 
H
��� ������%� $�������� 
 G�, � k� 

K��� ����'�� 6–10 �& � %
�
������ 30–60 H&� 0,185 1,95 
E� 	��
���� 
������ %
�
�����%� �����
��� 0,125 1,93 
K��� !�����%� �����
��� G� � ����4�������� 
100 H&A � !��
 0,14 1,94 

"� �
 � ����4�������� 32–80 H&A 0,115 1,93 
�����
  ����  6–10 �&  ������<+��  �������'��  � 
����4�������� 100 H&�A � !��
 0,095 1,9 

"� �
 � ����4�������� 25–80 H&A  0,065 1,85 
"� �
 � ����4�������� 20 H&�A � ���
 
� � ����4�������� 32 H&A � ��+
�	
����� ��-
������� 

0,05 1,8 

"��� ������%� $�������� $� 
������� � ������	=-
��� �����, A: 
    – 1000 � !��
, 
    – 630 � ���
 

 
 
0,23; 
0,10 

 
 
1,96;
1,90 

G� 6-10 �& �����	
���� �
������� 0,01 1,37 
C� �����
 !������%� �����
��� ������<+�� 
����4������! ��+����=< 1 H&A � �
�

 – 1,3 

& ���
�
	��
	=��� �
��� 0,4 �& – 1,1 
 

8.2. �@*�� ��>R$%'&'/$,$A, ����/��>��@��/$,$A ' �/%$,'/$,$A 
 

G�$R
�����
	= –� *�� �������'������ ������, �
���$���
���� 
�	� ���	<�
��� � !�	<�
��� *	
����
���� '
�� �
$ ���� �	� � �
$��-
���
	=��� �����, ������ �	� ��
��
�
��� �
$��������� ��

� �
��� 
���������� ! ���	<�
���� ��	��
��� �$�	�'������ ���
�����. �� 

������� ������ �$R
�����
	
� ��$��
��� !������ �$�! �
��� 
�������, ����!������ ��� �����
��
�, � ���������, !�!
�
����� ! 

����.  

	��



 

@��
	��
	= !�
��
 �
 ��	���
��� �� �$R
�����
	�, �� � �
%� �	� 
���	<�
��� ��

��� �������� ��!��, ������ ��$!�	�
� ���	<���= 
���
	��
	= �!�������
���. &�	<�
��
 ���
	��
	
� ���$!������ !��-
��<. @��
	��
	�, ����
 ��� � �$R
�����
	�, ��%�� ��
�= $�$
�	�<+�
 
���� � ����� �	� �!�� �����.  

������$������
	= –� *�� �������'������ ������, �
���$��-
�
���� �	� ��$����� �������!
���%� ������%� $�������� ! *	
����
-
���� '
��. ������$������
	� ���
��<��� ! ���+
���� ��
��� 
�������'�� �	� ��%�, ����� ��
��
���= ���
���
 ���	<�
��
 ��!
-
��
���%� ����4������ ���	
 ��$����� �������!
���%� ������%� 
$�������� �
���!�
� 
	
���� $�+��� ����<+
� 	����.  

&��� �$R
�����
	
� � ���
	��
	
� ���$!������: �� �����
-
��< ������!��(8.1), �� ���� (8.2), �� �������'�� � ��� ������!��. #� 
��!
�<� �� *	
����������
���� � �
���
���� ��������� (8.8 � 
8.12). �� ��!
�
 �� *	
����������
���� ��������� ������ ���, 
��
�
	�
��� �� (7.8). �� ��!
�
 �� �
���
���< ��������= �
�	�-
!�� ����	=� 	� ��
�
	�
��� �� !���
��< (8.13). 

������$������
	� !����<��� �� �
� �
 ��	�!���, �� �
$ ��-
!
�� �� ���� ��%�$��. G
$�	=���� ���
��! �� !���� !�����!�	=�-
��� �������! �	� ������!� �
�������� �!
��� ! ���	�'� 8.2. 

 
"��	�'� 8.2 

	�%�� ���������&���� ��������� 

��	�!��  
!���� 

G���
���
 
 �����
 �
��

����	����
 �����
 
@��
	��
	�, 

�$R
�����
	� 
������- 

$������
	� 
U���� U��� U��� U��� U��� 
I��� � I���. I��� I���. –  

i��� i�.� i�� i�.� i�.� 
,�

2
�� tI	 �  	�  tI �

2
�  tI �

2
�  

 
8.3. �@*�� 	@;���	�,F/&@< D�$%�<��&'/$,$A 

 
C�����	=��
 ���� �	�!��� !���!�� �
�������
	
� �	
��
� !�-

����= ���, ����� �
 !�$����	� 	����
 ������!���
 �
�������
	� 
!�	
���!�
 ��	���! ���� �� !�	<�
��� ����4������ �� �
��	=��< 
��%�$��, � ����
 �� !�	<�
��� *	
����!�%��
	
� �	� ����
� ���-
�
������!. �	� !���	�
��� *��%� ��	�!�� ��� �	�!��� !���!�� !���-
�
��� ! 1,4–2,5 �$� ��	=�
 ������	=��%� ���� $�+�+�
��%� *	
���-

	��



 

��
�����. � ��
��� *��%� !��� �
�������
	� �	
��
� ���$!����= 
�� ����!
 ������ ���	. 8.3. 

"��	�'� 8.3 
������������� ������������ ����� ��������������# +� 

� ��*�*����� (���������������� 
C�����	=��� 

��� 
$�+�+�
��%� 

*	
�����
���-
��, A 

C�����	=��� ���
�	�!��� !���!�� 
�
�������
	�, 

A 

C�����	=��� ��� 
$�+�+�
��%� 

*	
�����
�����, 
A 

C�����	=��� ��� 
�	�!��� !���!�� 

�
�������
	�,  A

0,5 
1 
2 
3 
5 
8 
10 
15 

2 
3 
5 

7,5 
10 
15 
20 
30 

20 
30 
55 
70 

100 
145 
210 
300 

40 
50 
75 

100 
150 
200 
300 
400 

 
���
�
��
 �
�������
	
� � ������	=��� �����
��
�, ��	��-

��� (��	=��� �	� �
�=���) �� ������	=��%� �����
��� �
��, �
 ��-
�����
���. ��	�!�� !���� �
�������
	
� ��!
�
�� ! ���	. 8.4, ! �
� 
I���	.� – �
�
	=��� (�����	=���) ��� ���	<�
��� �
�������
	�, A. 

 
"��	�'� 8.4 

^�����! ��%��� ��������������# ��$� 1 �	 

G���
���� ���-
�
� 

$�+�+�
��� '
�� 

C�����	=��
 ����
�� 
�
�������
	� ��	�!�� !���� 

U��� U��� U��� � U��� 
I.max I��� I.max � I��� 
I�.� I���	.� I�.� � I���	.� 

 
 

 

 

 

	��



 

8.4. �@*�� �$��/���	 
 

G
����� ������!	�!�<���: �� ������ ����� �������'�� �	� ��-
��<+�� 	����� �	� �%����
��� ���� (��+�����) ������%� $�����-
���; �� ����� �������'�� �	� ����<+�� 	����� �	� ��
��
�
��� �
-
��������%� $���
��� ���������%� �����
���; �	� �%����
��� �����-
!�� ��+����� �� ����
 ���������� �	� ��������� �!�%��
	
�. 

G
���� !����<�: 
���� ����!����), 4���	� (8.1): 
���� ������&���� ����: 

I��.max �  I���.LR,                                      (8.14) 
%�
 I���.LR – ������	=��� ��� 
�����;  I��.max �������	=��� ������ 
���. 
���� ������������): 
C
��������� 
����!����= 
����� �� $������� ����
��� ���� ��-
����%� $�������� ��
�
	�
��� �� 4���	
 

 ,)(
���.LR

���.LR
*

��

�
���.LR U

I
I
I

�� % ���                         (8.15) 

%�
 ����.LR  – ���
���
 ������!	
��
 
�����, %; ���.LRI ,� ���.LRU – ��-
����	=��
 ��� � �����
��
 
�����; ��I � – ���������� ��� �E �	� 
���
���� ����� ($���
��� �	� ������
��� �	� ������!	�!�
��� !���-
��!�	=���� ��������); � %* – �������
	=��
 ��$����
 ������!	
��
 
��
�� $��
+
��� �� ����� ������!�� 
����� �� ���
 �I .� 

G
���� ��!
�<�: 
��H� (����������������) ����#�����&: 

i� � i���.; 
%�
 i���. – ��� �������
���� ��������� 
����� (�� ����	�%�). 

��H� ���������) ����#�����&: 
,)( �


2
�
�

2
�� tIG�I	 � ��� i� � i���.; 

%�
 tI �
�
 , – ������	=��
 ����
�� 
����� (�� ����	�%�). 
��+� ������� ���������� ����!����!: 

,%.%
���

��
���LR���

3
U

I�U ���                            (8.16) 

%�
 ����LR – ������	=��
 ������!	
��
 
����� (�� ����	�%�), !�-
�����%� �� ����.LR .�

�
 

 

	��



 

8.5 �@*�� /��&;H����/���	 /��� ' /��&;H����/���	  
&�D��E$&'� 

 
"���4������ ���� � �����
��� �	���� �	� ����	<�
��� �$-

�
��
	=��� �����! � �������! 
	
���� $�+���. 
"���4������ ����  !����<�: 

���� ����!����), 4���	� (8.1): 
���� ������&���� ����: 

I��.max �  I1���,                                      (8.17) 
%�
 I1���,– ������	=��� ��� �
!����� �������. J
	��
	=�� ����� I1��� 
��	 ��� ����� �	��
 � ����
�� ���� ������!��, ��� ��� �
��%�$�� 
�
!����� ������� ��!���� � �!
	��
��< ��%
������. 
���� ����������� � ������ �������: 

"���4������ ���� �	� ����
���
��� ��
�����!, �� ������ 
!
����� �
�
���
 ���
��, ��	��� ��
�= �	��� �������� 0,5. �	� �
�-
���
���%� ��
�� �������
��� ���
�
��
 ����4������! ���� �	���� 
�������� 1, �	� !�	<�
��� ���$�!�<+�� *	
����$�
��
	=��� ��-
���! – �
 ���
 3, �	� 
	
���� $�+��� – �	���� 10 %.  

"���4������ ����  ��!
�<�: 
���� (����������������) ����#�����&:  

i� � k��� 2  I1��� ,                                (8.18) 
%�
 k��� – �������= �������
���� �������!���� �� ����	�%�; I1��� z ��-
����	=��� ��� �
!����� �������. 
���� ���������) ����#�����&: 

tIk	 t���
2

1�� )(� ,                               (8.19) 
%�
 	�  – �
�	�!�� ����	=�; k �  – �������= �
���
���� �������!���� 
�� ����	�%�; tt  – !
�� �
���
���� �������!���� �� ����	�%�.  
���� ������ �������: 

O���� ��%
�����= ����4������ ���� �
 �
!���	� �������-
��< �	� �����%� �	���� ��������, !������� ��%�$�� Z2p �
 ��	��� 
�
!����= ������	=��< Z2���, $���!�
��< ! ����	�%��. 

#������!��
 ������!	
��
 ����!�� '
�
� �
!
	���, ��*���� ��-
����<� Z2 = r2. &������� ��%�$�� ������� �$ ������!	
��� ����-
�!, ��
�����
	=��� ��!���! � �

�����%� ������!	
��� ��������!: 

r2 = r��� + r� + r� ,@�                                  (8.20) 
�	� ��
�
	
��� ������!	
��� �����!, ����<+���� �� ����-

4������! ����, �
�������� �����!��= ���	�'� – �

�
�= *	
����$-
�
��
	=��� �����!, ������!	�!�
��� ! ������ ����
���
���. 

	�




 

�������
 ������!	
��
 �����! �������!�
��� �� �������� 
��+�����: 

,/ 2
22��� ISr ����  @�,                                (8.21) 

%�
 S2 – �������� ��+����=, ���
�	�
��� �������, &A; I2��� – 
������	=���  ���  !�������  �������  ����4������, A.  & ���
-
�
	��
	=���  �������!��  6–10 �&  ���
��<��� ����4������ � 
I2��� = 5 A,   ! G� 110–220 �& – 1 A �	� 5 A.  

������!	
��
 ��������!  r�  ������<� 0,05 @� �� �!��-�
� � 
0,1 @� – �� ��	=�
� ��	��
��!
 �����!. 

������!	
��
  ��!���!  �������!�
��� ��  ��  �
�
��<  �  
�	��
. �	� �	<����
!�� ��!���! ������	=��
 �
�
��
 4 ��2, �	� 
�
���� 2,5 ��2. 

D�	� �� ������� �
�
��� ��!��� !������
 ������!	
��
 '
-
�� ����4������! ���� ����
��� ��	=�
 Z2��� �	� $������%� �	���� 
��������, �� �
�������� ��
�
	��= �
��
��
 �
�
��
 ��!���! � ��
-
��� ���������%� ������!	
��� !������� '
��: 

r�.�
� = Z2��� – r��� – r� , @�                     (8.22) 
"
��
��
 �
�
��
 ��!��� ��2 

,
�

�.�
�


�
� r

l
F �  ��2 ,                      (8.23) 

%�
 ) �@� � ��2/�� – ��
	=��
 ������!	
��
 ��!���. 
��	��
���
 �
�
��
 ���%	�
��� �� ��	=�
%� ���������%� �
�
-

��� �����	=��� ���
	
�: 2,5; 4; 6; 10 ��2. 
G���
���� �	��� ��!��� l���, �, $�!���+�� �� ��
�� ��
���
��� 

����4������ ���� � ��������� l �� ����4������ �� �����! 
��. 8.1. 

 
���. 8.1. ����� ���������! ���������&��� �����"��������� ���� � ���%����: 

� – ���)���� � ���� "���; % – ���)���� � �������) ������; 
� – ���)���� � �����) ������ 

�� *��� �	��� l ���
� ���= ������ ��
����!���� �	� G� 6–10 
�&: �� ������!�
 �����! ! ���4�� �G� l = 4–6 �; �� +��
 ���!	
��� 
l = 30–40 �; �	� G� 35 �&  l = 45–60 �;  �	� G� 110–220 �&  l = 65–80 �. 

	�	



 

�

�
�= �����!, ������!	�!�
��� �� �������'�� ! $�!�������� �� 
�����
��� � ����! 	����, ��!
�
�� ! [28], �
����
���
 �����
 �
��-
���� �����! ��!
�
�� ! ���	. 8.5. 
 

"��	�'� 8.5 
������� (���������������&��� ���%��� 

 

  ���
�	�
��� ��+����=, 
&·A/���	�   

���� "�� �����
� cos} sin}  �����
��� ���� 
 �351 - 0,5/1 1 0 

A��
�
� �350 - 0,5/1 1 0 
 �377 - 0,1/1 1 0 
 �350 3/1 - 1 0 

&�	=��
� �351 3/1 - 1 0 
 �377 2/1 - 1 0 

&����
� �365 1,5/2 0,5/2 1 0 
&��
� �365 1,5/2 0,5/2 1 0 
��
���� 
����!��� 
*�
%�� 

#680 2,3/2 2,5/2 0,38 0,925 

��
���� 

����!��� 

*�
%�� 
#673 2,3/2 2,5/2 0,38 0,925 

 
��	�!�� !���� ����4������ ���� �!
�
�� ! ���	. 8.6.  

"��	�'� 8.6 
^�����! ��%��� �����"�������� ���� 

G���
���� 
����
� 

'
�� 

����	����
 �����
 
����4������ ���� ��	�!�
 !���� 

U��� U��� U��� � U��� 
I��.max I1��� I��.max � I1��� 

i� im.���   �	�   k��� i� �  im.���   �	�   i� � k��� 2  I1��� 
	� I�; t�   �	�   k�; I1��� tI	� �

2
��   �	� tIk	 �

2
1����� )(�  

Z2 Z2��� Z2  � Z2��� 
 

	��



 

"���4������ �����
��� !����<�: 
���� ����!����), 4���	� (8.1) 
���� ����������� � ������ �������: 

�� ����	<�
��� � ����4������� �����
��� ��
�����! ��� 
��	��� ������= ! �	���
 �������� 0,5. 

"���4������ �����
���  ��!
�<�: 
���� ����� ������� 

S2��� < S2���, &·A                                (8.24) 
%�
 S2��� – ���
���� ��+����=, ���
�	�
��� !������� '
�=<, &·A; 
S2��� – ������	=��� ��+����= !������� '
�� ����4������ ����-
�
���, ��
��
��!�<+�� 
%� ����� ! $������� �	���
 ��������, &·A. 

�	� ����4�$��� ����4������!, ��
���
���� ! $!
$��, ! ���
-
��!
 S2��� �
�������� !$��= �������< ��+����= !�
� �
� 4�$, � �	� 
��
���
���� �� ��
�
 �
��	��%� ������%� �
�%�	=���� – ��!�
���< 
��+����= ����%� ����4������. & !������� �	���
 ��������, 
�	� 
��%�$�� (!�������) �
!���
� ������	=��< ��+����=, ����= ����-
�! ����	<��<� � ����	���
	=�� ������!	
����� ����4������ 
�����
���. �	� ���+
��� ���
��! ����� �
 �$�
	��= ���
���< 
��%�$�� �� 4�$��, ��%�� 

.)sin() cos( 2
���

2
���

2
2

2
22 �� iiii SSQ�S ������  &·A      (8.25) 

�� ��
�
	
��� !������� ��%�$�� ������!	
��
 ��
�����
	=-
��� ��!���! �
 �����!�
���, ��� ��� ��� ��	�. @����� ��� �
��
� 
�'
���= ���
< �����
���, ������ ! ��!���� �� ����4������! � 
��
������ �
 ��	��� �
!����= 0,5 %, � ! ��!���� � +���!�� �$�
�-
�
	=��� ������ – 3 %. �
�
��
 ��!���, !������
 �� �
�����
���� 
��������, ��!
��
�, ��� ��!�	�, �
��!����� ���
= �����
���. 

 
������� �	
 ����������� 

1. ��	�!�� !���� � ��!
�� !�����!�	=���� !��	<���
	
�. 
2. ��	�!�� !���� � ��!
�� �$R
�����
	
�, ������$������
	
�, 

���
	��
	
�,  �
�������
	
� � 
�����!. 
3. ��	�!�� !���� � ��!
�� ����4������! ���� � ����4���-

���! �����
���. 
4. �� ����� ��	�!��� "" � "C ����!
���!�<� �
��
���� �	���� 

��������.  
5.  @�R�����= �� ���

 �!�
� ����� ��$���
��
 !������� !���-

��!�	=���� ������!��. 

	��



 

 

�
��� 9 
�
�������������� C�"� 

 
�	
��������
��
 '
�� !���	��
��� ! �	
��<+
� ���	
��!��
	=-

�����. 
1. ��
����� '
�� ���
�
	�<��� �� ������� ������� (��	�!�� 

���
�
	��
	=��� ���4�� �	� ������!����), !����
��� ��
�� � ���-
��� ���	���� ����<+
� �
�� '
�� (�� "� �� ������! ������� ��. %	. 2). 
&��� ������� ���	���� ����<+
� �
�� ���$!������ � ��
��� �����
-
� �����<+
� �
�� � !�$������ ��	�!�� �
��� ���	����. #���	�
-
��
 ��	�!�� ���
�
	��
	=��� ������! � ������!���! ��	��� ����-
!
���!�!��= �����
� �����<+
� �
�� (��. ��. 9.4) 

2. @�
�
	�<��� ���
���
 *	
����
���
 ��%�$�� �� ������� 
������� '
�� (��. ���	.3.8). 

3. ���$!������ !��� ��	�!�� ���
�
	��
	=��� �
�� � ����-
���! $�+��� � ���!	
��� '
�� (��. ���	. 9.5). 

4. ���$!������ !��� �
�
��� ����<+
� �
�� �� �	��
	=�� 
���������� ����!�� ��%�$�
 �$ ��	�!�� ��%
!� � ��!
�� �� �� ��-
�

 �����
���. 

5. ���$!������ ���
� ����<+
� � ���
�
	��
	=��� �
�� �� 
��	�!��� ���������� ���

 �����
��� � �����
��� *�<� ���	��
-
��� �����
��� �	� '
����� 	���� �� ��� ?�� �� $�����! ����%� 
�����	

 ���	
���%� �� '
��!�� "�  �	� �����	

 ��+��%� *	
���-
��
�����  �	� 
����! �������	=��� � ������	=��� ��%�$��, � ! 
�	���
 �!������4�������� �������'�� � ���	
�!�����%� 
���� 
(��. ��. 9.7). 

6. �	�  ������� '
��!�� �
�� (�� !!����%� �!������ �� �������-
'�� �� ����%� ��+��%� �	� �����	

 ���	
���%� *	
�����
�����) 
������� ���� �
	
���!����� �
���!�� �������! $�+��� (��. 
��. 9.10). 

7. ���$!������ ���
� ����! ������%� $�������� �	� ������� 
'
��!�� �
�� �� "� �� �����	

 ��+��%� *	
�����
����� '
��. ��-
	��
���
 �����
 ��������� �� ���� �
	
���!����� �
���!�� �������! 
$�+���. 

 
 

 

	��



 

9.1. �@*�� +,$�/���*���%�	�&'� &�D��E$&'$� %� 1�� 
 

9.1.1. �@*�� ' D��	$��� ���D,$�/&@< Q'&�D��	�%�	 
 

H�%����	=��
 � ���
�
	��
	=��
 ������!���, ���
��
��
 
! '
��!�� �
��� �	� �

���� � ���
�
	
��� *	
���*�
%��, 
!����<��� ����� ���$��, ����� ������	=��� ��� ������!��� 

�I ��	 �
 �
�

 ���
���%� ����: 
� II � ,                                           (9.1) 

%�
 I� – ������	=��� ��� ������!���, A. 
�� *��� �	� ����%� ��%����	=��%� ������!��� !
	����� �I  

��
�
	�
��� �� ������	=��� ��+����� ����4������, ����<+
%� 
*��� ������!��. 

"
����
���
 �����
������ ��%����	=��� ������!���! ��!
-
�
�� ! ���	. �. 1.1, �. 1.2., ���
�
	��
	=��� – �. 1.3, �. 1.4. 

&�$�����
 !������ ����	<�
��� ���
�
	��
	=��� 
������!���! (KGA) � ����<+
� 	���� ����$��� �� ��. 9.1.  

 
���. 9.1. 	�������� �������� �����)���! �������������&��� 

$�����������: � – � ����� $����������; % – � ��������&��# ���� 
 

D�	� KGA ����	<��
��� �
 ! ����	
, �� �� !����
��� �� 
���
����� ���� �����	

 $�%��
���%� �	
�� �� ����� ����
���
��� 
����<+
� 	���� �� ���'� ������!���. �� *��� �����
���, ��� KGA 
��

� �� !�
� �	��
 �!���
�� ���
�
	
���< ��%�$��. 

	��



 

�	
��!��
	=��, �����	

 $�%��
���� �!	�
��� �	
�� � ��	=�
� 
�	����. �
�!���
	=�� !����	�
��� ��� ��%�$�� �� 1 � ������!��� 
�� !���
��<: 

��

.�
.� 3 lU

S
i

��
� , A/�                             (9.2) 

%�
 .�S – ���
���� ��+����= KGA, �&·A; �l – �	��� KGA, �. 
G���
���� ���, �� ������� !����
� ������!��, ! �	���
 ���-

�	<�
��� ! ���$!�	=��� ����
: 
.� liI �� , A                                      (9.3) 

�	� �'
��� ��!�� �����
���, ���!�����%� � ��, $��������� �� 
������!���!, �
�������� �����!��= ���
� �����
��� ! ������-
!��
. 

���
� �����
��� ! ������!��
 ��
�
	�<� �� 4���	
: 

%,   ,)sincos(1003
1

�0�0
�

� i

n

i
i lIxr

U
U ���

�
��

�
��               (9.4) 

%�
 r0, x0 – ����!
���!
��� ��
	=��
 ����!��
 � �������!��
 ������!-
	
��� ������!���!, @�/��; cos}�– �
��
!$!
�
���� ��*44�'�
�� 
��%�$�� ������!���; U� – ������	=��� ��� �
��, &; Ipi – ��� ���w�-
��� i-��� ��%�$��, A; li – �	��� ������!��� �� !!��� �� ����� ���-
�	<�
��� i-��� ��%�$��, ��. 

�� ���
 ��%�$��, �	�$��� � ������	=���� ���� ������!���, 
���
� �����
��� �������
��� ��
�
	��= �� 	��
���� ���

 ����-
�
��� �� 100 � ������!��� �� 4���	
: 

%,   ,
�

�	�
� U

lUU ��
��                                 (9.5) 

%�
 �U	� – 	��
���� ���
� �����
��� ������!���, &; l� – �	��� 
������!��� �� ����� ����	<�
��� ��%�$��, �; U� – ������	=��
 
�����
��
, &. 

���	
 ���
�� ����! ������%� $�������� �
�������� ��
	��= ��-
!
�� !������� �
�
��� ������!���! �� �
���
���� � *	
�������-
���
���� ���������. �	� *��%� ��� �
�4�$��%� �E (I�

(3)), ����������� ! 
����	
 ������!��� �	
��
� ��!���= � �
���
���� ��������=< ����-
��!���, � ������ ��� – � *	
����������
���� ��������=< �� ��	�!���: 

��
(3)
� iI � , �A,                                           (9.6) 

���.  ���� ii � , �A,                                       (9.7) 
%�
 i�� – �
���
���� ��������= ������!���, �A; i�� ���. – *	
�������-
���
���� ��������= ������!���, �A, !$���
 �$ �
����
���� �����
-
�����. 

	��



 

� � ' � $ � 9.1 
@�
�
	��= ���
< �����
��� ! ��%����	=��� ������!��
 ��-

�� KHA4-1600, ������+
� �$ �
� �������!. �	��� �������!, � �� ��-
�
���
 ��+����� ���$��� �� �� 9.2. 

L1=15� L2=35� L3=25�

P1=110�&�
Q1=90�&A

P2=370�&�
Q2=220�&A

P3=200�&�
Q3=160�&A

�/
4-1600

1 2 3

 
���. 9.2. ����� �����)���! ,+ � �/
 ��! ������� 9.1 

 
� � � � � � �: 
�� ���!����� ������ ���	. �. 1.1. ��
�
	�
� ��
	=��
 ����!-

��
 � �������!��
 ������!	
��� KHA4-1600: r0=0,0297 @�/��; 
�0=0,0143 @�/��. 

C������ ��+����=, �

��!�
��< �� �
!�� ������
,  ��� ������� 
�$ ��%�$�� !�
� �$	�!: 

A�&62,826)470()680(
)16022090()200370110()QQQ()(

22

222
321

2
3211 

��
�������

�

������

�
���S

G���
���� ��� �� �������!�
��� ������
: 

41,1257
38,03

62,826
3 �

.1
.1 �

�
�

�
�

U
S

I , A 

��*44�'�
��� ��+����� �� �
!�� ������
: 

57,0sin;82,0
62,826

680cos 1
.1

.1
1 ���� ��

S
P

 

C������ ��+����=, �

��!�
��< �� !���� ������
,  ��� ������� 
�$ ��%�$�� !���%� � �
�=
%� ����!
���!
���: 

A�&05,685)380()570(

)160220()200370()QQ()(

22

222
32

2
322 

���

�����

�

������S
 

G���
���� ��� �� �������!�
��� ������
: 

	��



 

06,1042
38,03

05,685
3 �

.2
.2 �

�
�

�
�

U
S

I , A 

��*44�'�
��� ��+����� �� !���� ������
: 

56,0sin;83,0
05,685

570cos 2
.2

.2
2 ���� ��

S
P

�

A��	�%���� ������� ����!�< ��%�$�� � ��*44�'�
��� �	� �
�=-

%� �������: 

63,0sin;78,0cos;A6,389 33.3 ��� ��I  

�� 4���	
 9.4 ��!���� ���
� ���
� �����
��� !  ��%�-
���	=��� ������!��
: 

%96,0)025,063,06,389
035,056,01042015,057,01257(0143,0)025,078,06,389

035,083,01042015,082,01257(0297,0(
380

1003
�

����
�����������

�������
�

��U
 

 
9.1.2. �@*�� ;',�	@< ��;D�$%$,'/$,F&@< D�&�/�	 

 
& ���
��!
 ��	�!�� ���
�
	��
	=��� ������! (G�) ����� !���-

��= +��� ���
�
	��
	=��
, 	��� ����!�
 G�. "���!�
 G� ����	
�-
��<��� 	��� �
�������
	��� (�
�� KG11 � KG�1), 	��� �!������-
�
����� !��	<���
	��� (�
�� �G8501, �G 8503, �G24 � �.) 

G���
�
	��
	=��
 ������ !����<� �� ��
�
�� $�+���, �� ��-
����	=���� ���� !!���, �� ��	��
��!� ������+�� 	����, ���� $�+��-
��%� ������� (� �
�������
	��� �	� � �!�������
����� !��	<���
-
	���) � ������	=���� ���� �������! �	� ����
���
���. D�	� ����-
��+�
 	���� �
�������� $�+�+��= ��	=�� �� ����! �3, �� '
	
����-
�$�

 ����	=$�!��= G� � �
�������
	���, ���
��	���� � �
����
-
���
 ����
�� ������ ��!
�
�� ! ��	��
���  �. 8. & �	���
 �
��-
��������� $�+��� 	���� �� ����! �E � �� ����! �

%�$�� �	
��
� 
!�����= ���
�
	��
	=��
 ������ � A&, �
����
���
 �����
 ����-
�� ��!
�
�� ! ��	��
��� �. 9. 

��%	���� ��� �� �

%�$�� ��	��� ���= $�+�+
��: 
���
�� !���� ���
+
���, !���	�
���
 ������ ��	��
����� ��-
!�������� � %�<�
� ������� ���	����� �	� �$�	�'�
�; 

	��



 

����!
���
	=��
 �
�� ! ��	�� � ��+
��!
���� $������, ! ��%�!�� ��-
�
+
����, �	��
���-����!�� ���
+
���� �����	
���� �
����-
���, !�	<��� �
�� �	� �

������ � ����!�� ��, � ����
 ! �����-
������� $����; 
�������� �!������ ���	<�
��� (�������
	=��
, 	��������
 � 
�.�. ������!��). 
����	�!�
 �
�� �� �����	
���� �
��������, ! ��	�� � ��+
��!
�-
��� $������, ��%�!�� ���
+
���� – ��	=�� ! �	���
, ��%�� �� ��	�!�-
�� �
���	�%��
���%� ��'
��� �	� �� 
���� ����� �
�� ���
� !�$-
�����= �	��
	=��� �

%�$�� ��!������!; 
���
�� !�
� !���! !� !$�!�������� $���� �	����! &-I, &-I�; &-II, &-II�. 

 
9.1.3. �@*�� >�I'/&�A �DD���/��@ 

 
& '
��!�� �
��� ��%�� !�$�����= �	
��<+�
 �
����	=��
 �� ��-

�� 
���� �����: 
���!
	��
��
 ���� !�	
���!�
 �

%�$��; 
���!
	��
��
 ���� ! ���
�� ����� �	� ����$������ �!�%��
	
�; 
���!
	��
��
 ���� !�	
���!�
 �E. 

������
 $�������� ��%�� ��!
��� � ����� �	� ���
 !$�!�, 

�	� �
 �����=  �
  �  ������� ���	<�
��< ��!
��
���%� ������� 
	����, �� � �. �. E�+��� �� ����! �E �!	�
��� ���$��
	=��� �	� !�
� 
*	
�
���! �
��, !
�� 

 �
���!�� ��	��� ���= ������	=��� �	� 
��
�=�
��� �
���
���%� � �������
���%�  *44
���! �� ���� �E � 
�
��������, �����  ��
��
��!�	��= �
	
���!����= (�$����
	=����=) 

 
�
���!��. 

�

%�$�� �!	�
��� �
�

 ������� � ! ��
 �	���
! �������
��� 
����$ �� ���
�
��� $�+��� ��!������! �� �

%�$��.  

& ���
��!
 �������! $�+��� *	
����
���� �
�
� ���
��<��� 
�
�������
	� � �!�������
���
 !��	<���
	�. �	� $�+��� *	
���-
��
�����! � �
�
� �� ����! �E �	
��
� ����� ���
���= �	�!��
 
�
�������
	�, �
 �������� �
������!����%� ����	=$�!���� �!����-
���
���� !��	<���
	
�. A!�������
���
 !��	<���
	� ��	��� ����-
��!	�!��=�� ! �	����� [29]: 

1) �
����������� �!������$�'�� ���!	
���; 
2) �
����������� ��
��
�
��� ��	

 ����%� �� ��!�
��< � 

�
�������
	��� !�������!	
��� �������, 
�	� �� *��� �
 ��
<� 

��<+
%� $���
��� !
�������= �
�
	
���!��� ���	<�
��� � �����-
��!�
 *44
��� �%����
��� ���� �E; 

& ����	=��� �	����� 
���
���
��� ���
���= �
�������
	� 
���� ��C#. �
�������
	� � $������ �	�!��� !���!��� �
$ ����	-

	��



 

���
	� (�����
, ���� �G2) �������
��� ����	=$�!��= ! �
��	=��� 
(�
���+
��!
��� �

�!�����) ������!��� � �� ����
��� �
�-
��!�<+�� ������!�� � ������ �
�������
	���. 

�	�!��
 �
�������
	� �	� $�+��� �
�
� ��	��� ������!	�!��=-
�� !� !�
� ����	=�� �
$�$
�	
���� ��	<��� � 4�$��. ������!�� 
�
�������
	
� ! ��	
!�� ��!������� $��
+�
���. 

A������ $�+��� �� !�$�������� �	
��
� ������!	�!��= �
���
�-
��!
��� ! �
���� ����
���
��� $�+�+�
��� ��!������!. �	��� 
�
$�+�+
���%� ������� ��!
�!	
��� �� ����<+
� 	���� �� $�+�+
���-
%� ������� ! �	���
 �
����������� ���
� �������=�� �� 6 �. C� *��� 
������
 �
�
��
 ��!������! ��	��� ���= !����� �� ���
����� ����. 
�	� ��!
�!	
��� ! �������������� �
���� (�����
, �� ��	=��� !�-
���
) ������ �������
��� ������!	�!��= �� ��������� �� 30 � �� ����� 
��!
�!	
���. �� *��� �
��������, ����� ��������� ����������= ��-
!������! ��!
�!	
��� ��	� �
 ���
 ���
���%� ���� � �
 �
�

 10 % 
��������� ����������� $�+�+
���%� ������� ��%����	� [4, 30]. 
           

��"�� �	���� ������������	�� 
  
�
�������
	� �
���$���
�� �	� $�+��� �� ����! ������%� 

$��������. �
�������
	� ��
<� �����< �������'�<, �
��	=��
 
�$�
� � ��!���
	=�� ��	�< ��������=. @����� �
�������
	�� 
����+� � �
=
$��
 �
��������, �%�����!�<+�
 ��	���= �� ���
-
�
���, � ���	� ������ ���������: ��	=��� �$��� ������!���� 
�	�!��� !���!�� – �� 50 % �� ����, �
����������= $��
�� �	�!��� 
!���!�� �	� !�
%� �
�������
	� ���	
 ���������%� ������!����, 
!�$�������= ����� �!�%��
	� �� �!�� 4�$�� �� �

%����� �
��-
�����
	� �� ����� 4�$
 � �. 

�
�������
	� !����<� �� �	
��<+�� ����
���: 
–� �� ������	=���� �����
��<: ������	=��
 �����
��
 �
��-
�����
	
� �. �U  ��	��� ���=, ��� ��!�	�, �!�� ������	=���� 
�����
��< �
��, %�
 ��� ������!	�!�<���: 

��. � UU � ;                                                 (9.8) 
–� �� ������	=���� ���� �
�������
	� � �I : 

�. � II � ;                                                 (9.9)  
@�� ��	��� $�+�+��= �� �� ����! �E, �� �
 ��	��� ���	<���= 

'
�= �� ����
 ��. ��� �
��!���� !���	��<��� �� ���	<�
��� �	
-
��<+�� ��	�!�� (�	� �	�!��� !���!�� � ��	�� �
�	�!�� ��
'�
�): 

I�!��  �  I��!,                  (9.10) 

	�




 

,
�

�! ����
!�� �

�
I

I � �����                      (9.11) 

%�
  I �! ���� – �����!�� ��� ��,  ��  – ��*44�'�
�� �����!
�
���� �
�-
	�!�� �

%�$�� !���!��, �����!�<+�� ��	�!�� ����� ��;  

�	�   	
%��%�  �����   (!
��   �$%���   �
 ��	

 10 �) ��=2,5,   �	� 
���
	�%� –  �����
 � �	��
	=��
 �����   (!
��  �$%���  ��	

  10 �)   
��= 1,6÷2,0,    �	� �!������ �������! ��=1,6. 

I�.!��  !����
���  �� ���	
 �����	=��� $���
��
� �$ (9.11) � 
(9.12). �	� ��!���! � ���
	
�, ����<+�� %���� �� �� ��%����	� �	� 
��	�!�%� ���
�
	��
	=��%� ���4�, !�
���  I���� �!  ! 4���	
 (9.12) 
������!	�<� $���
��
 ����!�%� ���� 	����, ����������%� �� !���
-
��< (3.58, 3.59). 

C�����	=��� ��� !���!�� �	� $�+��� ��!
�!	
���, ���+
%� � �!�-
������ �������, !����
��� �$ �������
���: 

,�&2,1 �! �!�� � ��� II                   (9.12) 

%�
 I� �!  – ������	=��� ��� �!�����%� ������� �� ������	=��� 
����	���
	=����� !�	<�
���. 

�	�!��
 !���!�� �	� $�+��� �
�4�$��� ����
�������� ������-
!�� !����<��� �$ �������
��� 

,
33 �

���

�

�
!�� �

U
Q

U
Qn

I
�

�
�
�

�                      (9.13) 

,
3
6,1

3
6,1

�

���

�

�
!�� 

U
Q

U
Qn

I � �
�

�
�
��

�                      (9.14) 

%�
 Q�  – ������	=��� ��+����= ����%� ����
������, �&A; U� – ��-
����	=��
 �����
��
 �
��;  n – ��+

 ��	��
��!� ����
������! ! ��-
��

 (!� !�
� 4�$��), ����. 

����	���
	=�� �
�������
	� ��!
�<��� �� �
�
	=���� ���� 
���	<�
��� 

I� ���	 � I%,                   (9.15) 
%�
 I%  – �
�4�$��� ��� �E ! �
��
 ������!�� �
�������
	�. 

���	
��!��
	=�� !�	<�
���
 �
�������
	� ��	��� ���= ��-
!

�� �� �
	
���!�����. �����!�� �$��� $�+����� �����
����� 
�	�!��� !���!��, �
	
���!����= $�+��� ���
� ���= ��
��
�
��, 
�	� 
I�.!�� ���
	
��+
� �� ����,  ���
�  �$	����=�� �
 �
�

, �
� �� �!
 
����
�� ���	� !��
	
��+
� ����
��. �� $�+����� �����
������� 
�	�!��� �
�������
	
� ��
�
	�<� !
�� ���	<�
��� �� ���
��-

	�	



 

��� �������	=��%� ���� �E ( (3)
�I ). �
	
���!����= ������!���� �
��-

�����
	
� ��
��
��!�
���, 
�	� !
�� ���	<�
��� ��	

 ���	
���%� 
�� �
��� ��!
��
��� �
�������
	� �
 �
�

 �
� ! �� �$� ��	=�
 
!
�
�� ���	<�
��� �
�������
	�, �	�����
%� � �
��� �E.  

"
����
���
 �����
������ �
������ ����! �
�������
	
� 
�
����!	
�� ! ��	��
��� �. 10. 

 
��"�� ������������� ��	�����	���

�
&��� �!�������
���� !��	<���
	
� ����� �$�
	��= �� �	
��-

<+�
 *����: 
1. &��� ���� �!������. 
2. &��� ������	=��%� ���� �!������ �� ��	�!�< 

I���. � � I�	�� .                                           (9.16) 
3. &��� ������	=��%� ���� �
�	�!�%� ��'
���
	� �!������! I���. ��' �, 
�� ��	�!�<: 

I���. ��' � � I�	�� .                                        (9.17) 
4. ��!
�� �� ���� ������!���� (����!��) *	
�����%�����%� ��'
-
���
	�: 

�	� %���� ��  –     ����.��'.* 25,1 II �                                  (9.18) 
�	� ���
	=��%� ��  –     �����.��'.* 5,1 II � ����������������������������������������(9.19) 

%�
 I���.� – ������	=��� ��� A&; I���. ��' � – ������	=��� ��� �
�	�!�%� 
��'
���
	�; �.��'.*I  – ��� ������!����  (��� ����!��) *	
�����%���-
��%� ��'
���
	�(9.20); I�	��  – �	��
	=��� �������	=��� ������ ��� 
	���� (���
���� – �	� %���� ��, � ������	=��� �	� ���
	=��%� 
��); ���I – ����!�� ��� %���� ��(3.58, 3.59),� ����I  – �����!�� ��� ��. 

�$  ���' ���.�.��'.* �II �� ,A                            (9.20) 
%�
� �$� – ����!�� ������!���� ! $��
 �E, �

��� �� ���!����� ���-
��� !��	<���
	�. 

C�����	=��
 ���� ��'
���
	
� ���
���� �!�������
���� !��	<-
���
	
� ���	
��!��
	=�� !�	<�
���� ! �
�= ��	��� �$	����=�� �
 �
-
�

 �
� �� ���� ����
�=. C�����	=��
 ���� ��'
���
	
� �!�������
-
���%� !��	<���
	�, �	�����
%� � ��������� ������� (!!����%� ! "�), 
��	��� ���= �
 �
�

 �
� ! 1,5 �$� ��	=�
, �
� � �����	

 ���	
���%�. 
&���	�
��
 *��� ��	�!�� ��
��
��!�
� �
	
���!����= ������!���� 
�
�	�!�� ��'
���
	
�. �� ������� $��������� �
	
���!����= $�+�-
�� ��
��
��!��=�� �
 ���
�, ��� ��� *	
�����%�����
 ��'
���
	� �� 
�����, �!��� �	� ��	=��� �� ����! ����!��, ������!�<� ������
��� 
�%��!
���. �	� %������!����%� ��
��
�
��� �
	
���!����� �	
��
� 

	��



 

!�����= A& � 
%�	��
��� �����
������� ������!����, � ������ 
!�$����� $���!��= (!����!	��=) !
�� ������!����. 

"
����
���
 �����
������ �
������ �!�������
���� !��	<��-
�
	
� �
�� &A ��!
�
�� ! ��	��
��� �. 11.  

 
� � � � � � 9.2 
&����= �
�������
	= ���� ��C# �	� ���������%� *	
���-

�!�%��
	� � 	
%���� ��	�!���� �����. ����
�� *	
����!�%��
	�: G 
=40 �&�; U =380 &; cos} = 0,83; ?= 91 %; � = 5,5. ��	�!�� �����<+
� 
�
�� ����	=��
. 

� � � � � � �: 
�� !���
��
 (3.1) ��
�
	�
� ������	=��� ��� *	
����!�%��
	�:  

A49,70
91,083,038,03

35
cos�3

310�
� �

���
�

�
�

��U

P
I �

�����!�� ��� �	� ���������%� �!�%��
	� ����
� �� (3.56): 
44,35248,7055 �� ����� II A 

". �. �� ��	�!��� $����� ���� 	
%���, ��*44�'�
�� �����!
�
�-
��� �
�	�!�� �

%�$�� !���!�� ���
� �!��� 2,5. �� 4���	�� 
(9.11 � 9.12) !����
� �	�!��< !���!�� �
�������
	�: 

49,70!�� �
�!�� �

�
�

I
II ��� 

98,140
5,2
44,352

,I

!�� �

�

�! ����
!�� �

��

�

I
�

I
 

���� ��	�!��� ����!
���!�
� (�� ���	 �. 9.2) �
�������
	= 
��C#-33 %����� @@� � ����� �	�!��� !���!�� I !�� � =160 A. 

 
� � � � � � 9.3. 
�	� �!�%��
	� �����
 �����%� ��!
�
�� ! �
����+
� ���

, 

! ���
��!
 $�+����%� ������� !����= �!�������
���� !��	<���
	= 
�
�� &A. 

� � � � � � �: 
C�����	=��� ��� �!������  � 
%� ��'
���
	� !����
� �� ��	�-

!�< (9.17 � 9.18). 
I���. � � 70,49A;  I���. ��' � � 70,49. 

�� [31] ������
� �!�������
���� !��	<���
	= ���� &A57-35-35 
� I���. �=100A � *	
������� ��'
���
	
�      I���. ��' �=80A.  @�
�
	�� 
�
��������< ����!�� ������!���� ! $��
 �E  �� (9.19 � 9.20)    

                         4,4
80

44,3525,1

  ���' ���.

����
�$ ��

�
�

I
I

�                         (9.21) 

	��



 

������
� ����!�� ������!���� ! $��
 �$ 6�$ ��  

 
9.2.  �@*�� ;$4$&'A ;',�	@< ,'&'A 

 
�
�
��� ��	�!�� 	���� !����<��� �� ����������� ��%
!� �	�-

�
	=�� ���
��<+�� �������	=��� ����� ��%�$��, �� ���

 ����-
�
��� � �� ��	�!�< ����!
���!�� !�������� ������� $�+���. 

 
9.2.1. �@*�� ;$4$&'A D� %�D�;/'���� &�=�$	� 

 
��	�!�
 	���� �$�
	�<� �� ���
�
	��
	=��
, �
���
���!
��� 

����<+�
 ���� �	� �
���	=�� ��, � ����<+�
, �����
 ����<� %��-
�� *	
�����
�����!, �� �
���
���!
��� � ��� �
 ����	<��<���. 

�
�
��
 �� ����������� ��%
!� !����<� �� ��	�!�<: 
�	�2�1��� IKKI ��� ,                                  (9.22) 

%�
 �	I  – �	��
	=�� ���
��<+�� �������	=��� ������ (���
�-
���) ��� ��%�$��, A; ���I  – �	��
	=�� ���������� ���, �	� !������-
%� �
�
���, A; �2�1, KK  – ����!����
 ��*44�'�
���, �����!�<+�
 
4�����
���< �
��
���� �����<+
� �
�� � ��	��
��!� ��!�
���� 
��	��
���� 	����.  

E� ���
���� ��� ��%�$�� 	����, ����<+
� ��������� *	
���-
��
����, ������
��� ������	=��� ��� ��%�$�� *��%� ��: 

  � II � , A.                                         (9.23) 
�	� 	����, ����<+
� ���%��!�%��
	=��� �%
%�� � ����!
�
�-

��� ������ *	
����!�%��
	
�, ���
���� ��� ��%�$�� �!
� ����
 
������	=��� ����! �!�%��
	
�: 

                                    ��
�

n

i
iII

1
� , A.                                  (9.24) 

���
� !� !$�!�������� $���� (���
 B-I6 � &-1%) �	��
	=�� ��-
�������� ��� ��!
�!	
��� � *	
����!�%��
	< � ������$�������� �-
���� ��	�
� ���= �
 �
�

 1,25 ���I  �!�%��
	�.  

����!����� ��*44�'�
�� �
�������� �����!��= �� ���	���
 
	���� ! ����� ���
+
����, � ����
 �� ���	���
 ���
	
� ! ������. 
E���
��� ����!����� ��*44�'�
���! ! $�!�������� �� �
��
���� 
�����<+
� �
�� �	� �$��� !���! �$�	�'�� ��	 ��!
�
�� ! ���	. 
9.1; ! $�!�������� �� ������� ���	���� ���
	
� ! ������ – ! ���	. 9.2. 

 
 

	��



 

"��	�'� 9.1 
+��������� ��(""������� �� ���� ��! ��%���# � ����������� �� 

����������� ������� 
 

H��
��	 �$�	�'�� ��	 ���
-
	� 

E���
��
 �� �� �
��
���
 
!�$����, *C 

+25 +30 +35 +40 +45 +50 

$���!�� �$�	�'�� 1,00 0,91 0,82 0,71 0,58 0,41 

��	�!���	�	������ (�&L) 
�$�	�'�� 1,00 0,94 0,87 0,79 0,71 0,61 

�$�	�'�� �$ �����%� ��	�*��-
	
�� (���-�$�	�'��) 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,74 

 
"��	�'� 9.2 

'�����! ���������� ��(""�������� ��! ��%���#, �������������� 
� ����%�� 

 

������ ��-
�	���� 

��	��
��!� ��-
	��
���� ��!�-

��! � ���
	
� 

�����<+�� ��*44�'�
�� �	�  
��!������!, ����<+�� 

��
��

�
�	

=-
��

� 

��
�%

�-
�

�	
=�

�
� ���
	=��
 �� 

� ��*44�'�
���� 
����	=$�!���� 

�� 0,7 

%���� ��  
� ���
	=��
 ��  

� ��*44�'�
���� 
����	=$�!���� 

��	

 0,7 

H��%��	���� 
� ������� 

– 
2 

3 – 9 
10 – 11 
12 – 14 
15 – 18 

�� 4 
5 – 6 
7 – 9 

10 – 11 
12 – 14 
15 – 18 

1,00 
0,85 
0,75 
0,70 
0,65 
0,60 

– 
– 
– 
– 
– 
– 

@����	���� 2 – 4 
5 

2 – 4 
5 

– 
– 

0,67 
0,60 

E���
��� �	��
	=�� ���������� ����! �	� ���
	
� � ��!���! 
��!
�
�� ! �.11. 

������
 �
�
��
 ��!������! ��	��� ���= �
 �
�

 �
��
��%� 
�� �
�����
���� ��������.  

�� �
�����
���� �������� �	�+��= ������	=��%� �
�
��� �	<-
����
!�� ��!������! �	� ����
���
��� � �
���!����� *	
���-
��
������ !���� ���
+
��� ��	��� ���= �
 �
�

 4 ��2 �� ��-
�	���
 �� �$�	�����, 2 ��2 z �� ��%�� �������� ���	����.  

	��



 

�� ���	���
 �
���	=��� ���
	
� ! $
�	
 (! ��� ���	
 � �� 
���	���
 ! �����) �	��
	=�� ���������
 ��%�$�� �
�������� 
��
�=���=, ���
��� ��*44�'�
���, ��!
�
���
 ! ���	�'
 9.3, �
$ 
��
�� 
$
!��� ���
	
�.  

"��	�'� 9.3 
+��������� ��(""������� �� ��������� ��%���)*�� ��%���#, ����*�� 

�!��� � ����� (� ���%�� ��� %�� ���%) 
 

G��������
 �
��� 
���
	��� ! �!
��, �� 

��*44�'�
�� �� ��	��
��!
 ���
	
� 
1 2 3 4 5 6 

100 1 0,90 0,85 0,80 0,78 0,75 

200 1 0,92 0,87 0,84 0,82 0,81 

300 1 0,93 0,90 0,87 0,86 0,85 
 
 
���	���� �
���	=��� ���
	
� ! $
�	
 �� ��������� �
��� ���� 

�
�

 100 �� �
 
���
���
���. 
 

 

9.2.2. ���	$��� ;$4$&'A &� ;��/	$/;/	'$ 	@*��&&��� �DD���/� 
>�I'/@ 

 
&������
 �
�
��
 ��!������ �� ��	�!��� ��%
!� ��	��� ���= 

��%	���!��� � �������� $�+��� *��%� ��!������ �� ��	�!�<: 

,
���	

$$
���

�
�II

�
�                         (9.25) 

%�
 �$  – ��*44�'�
�� $�+��� �	� �������= $�+���, �. 
. �����
��
 
�	��
	=�� ���������%� ���� �	� ��!��� �	� ���
	� � ������	=���� 
���� �	� ���� ����!�� ������!���� $�+����%� ������� �� �

%�$�
 
�	� �E. �$ ��
�
	�
��� �� ���	. 9.3, �����!	
���� �� ����!
 §§ 3.1.9-
3.1.12  ���;  I$  –  ������	=��� ��� �	� ��� ����!�� ������!���� $�-
+����%� �������. O�� ����
��� ������
��� $�  I$ , ���$��� ! �
!�� 
���	�'
 ���	.  9.4.  

 
 
 
 

	��



 

"��	�'� 9.4 
	�%�� ������� ���%�������! ��*������ �������� 

"�� $�+����%� 
������� 

� $���
��� 
������
��%� 
���� $�+��� I� 

��*44�'�
�� $�+��� �� �	� �������= 
�	��
	=�� ���������%� ���� �	� �
�
� 

�� ���$��
	=��� $�+��
 �� �

%�$��  
��!��� � 
$���!�� �$�	�-

'�
� �	� ���	�%����
 �� 
�
�	�!�� �����
�������  

�$�	�'�� 

���
	� 
� 

�����-
��� 

�$�	�-
'�
� 

C
 �
-
��<+�
 
$�+��� 
�� �

-
%�$�� 

 

&$�!�- � 
�����-
������
 

���
+
��� 

C
 !$�!�- � �
 
�����������
 

���
+
��� 

C�����	=��� ��� 
�	�!��� !���!�� 
�
�������
	
� 

I�  = I���� 

1,25 1,0 1,0 
 

0,33 
 

"�� ����!�� ������-
!���� �!�������
���-
%� !��	<���
	�, ��
-
<+
%� ��	=�� �����-
��	=��� �%��!
��� 
�
���!�<+�� ��'
-
���
	=  I�  = I��� ��� 

�� 

1,25 1,0 1,0 
 

0,22 
 

C�����	=��� ��� 
��'
���
	� !��	<-

���
	� � �

%�	��
-
��� ������$�!���-
��� �� ���� �����
-

������� (�
$�!����� 
�� ��	���� �	� �����-
��!�� ���
���) I�  = 

I����� 

1,0 1,0 1,0 
 

1,0 
 

"�� ��%���� ��'
-
���
	� �!�������
-

���%� !��	<���
	� � 

%�	��
��� ����-
��$�!������ �� ���� 

�����
������� (�� 
��	���� ���
���)  

I�  = I��� 
�� �

%�$�
 

1,0 1,0 0,8 0,66 

	��



 

#$ �!�� ��	�!��  9.22, 9.25 – !����
��� �
�
��
 ��!������, 
���!	
�!��<+

 ����� ��	�!���. C� ! �
� �	�����, ��%�� I��� �� 
(9.24) �
 ��!����
� � ������� ���	�' ���������� ����!, �������
��� 
���
�
��
  ��!������ �	�����
%� �
�=�
%� �
�
���, �� �
 �
�

, 
�
� *�� �
��
��� �� ��	�!�< 9.22. 
  

� � � � � � 9.4 
�	� ��
��, ����$����� �� ��. 9.3, !����= ��%����	=��� 

������!�� KHA, ����	=��� ������!�� KG1, 
KG2,�!�������
���� !��	<���
	= QF1, QF2. H�%����	=��� ����-
��!�� $������ �� '
��!�%� ����4������ "HE � ������	=��� ��+-
����=< S���=1000 �&·A. G���
�
	��
	=��
 ������!��� ��
<� 
��%�$�� KGA1 – S1=230 �&·A, KGA2 – S2=505 �&·A ����!
���!
���. 
G����	=��� ������!�� KGA2 ����	<�
� ! ���$!�	=��� ����
, �$-
�
	�<+
� 
%� �� �!� �	
�� � �	����� l1=22� � l2=15�. 

 

 
 

���. 9.3. ����� � ������� 9.3 
 

� � � � � � �: 
H�%����	=��� ������!�� !����
� �� ������	=���� ���� 

����4������ �$ ��	�!��: 

A1521
38,03

1000
3

.
����KHA �

�
�

�
��

�

�����
�� U

S
II  

����� ��	�!�< ����!
���!�
� ��%����	=��� ������!�� KHA4-
1600 � ������	=��� ����� ���KHAI = 1600A.  

&����
� �� [31] �!�������
���� !��	<���
	= ���� &A53-43, 
��
<+�� 
%�	��
��� ��	���!������!�� �������	=��� 
��'
���
	= � I��� � = 2000 A. ������
� ����
�= 
%�	��!���� ���� 
��'
���
	� �!��� 0,8· I��� � = 0,8·2000 = 1600 A, ��� ���!	
�!��
� 
��	�!�< (9.16). 

	��



 

&����
� ���
�
	��
	=��� ������!�� KG1 �� ��	�!�< 9.1: 

A340
38,03

230
3

��1
��1

�����1

�
�

�
�

�

�

���U
S

I

II
 

������
� ����	=��� ������!�� ���� KGA4-400 � ������	=-
��� ����� ���KGAI = 400A. 

�	� !���� ����	=��%� ������!��� KG2 !����	�
� ���
���< 
��%�$�� �� 1 � ������!��� �� 9.2: 

76,20
)2215(0383

505
3 ��

.�
.� �

���
�

��
�

lU
S

i , A/� 

G���
���� ���, �� ������� !����
� ������!�� �� 9.3 
75,4562276,20.� ����� liI , A 

������
� ������!�� ���� KGA4-630 � ������	=��� ����� 
���KGAI = 630A. 

�	� !���� $�+����%� ������� QF2 ����
� ���
���� ��� ����-
��!��� �� 4���	
: 

A786
0383

505
3 �

.�
.� �

�
�

��
�

U
S

I  

&��� ������	=��%� ���� �!�������
���%� !��	<���
	� � ����-
��	=��%� ���� ��'
���
	� ���$!���� �� 4���	�� 9.17,9.18. 

I���. � � I�	�� . 
I���. � � 786A 

I���. ��' � � 786A 
���
� �!�������
���� !��	<���
	= ���� &A08– 0803  �

�
�-

��%� ���� � *	
������� ��'
���
	
� ����. C�����	=��� ��� !��	<-
���
	� I���.=800 A. �	
�������  ��'
���
	= ����  ��

� 
%�	��
-
��< �� ���� ����!��. &����
� ������	=��� ���� ��'
���
	� (
%�-
	��
���), IR ! $�!�������� �� ������	=��%� ����  !��	<���
	� �� 
����!�
 � ������	=���� ����. �� ���!����� ������ ������
�  
�������= ������	=��%� ���� ��'
���
	�, IR � �������� I���.�. �!��� 

����'
. "�%��  (
%�	��
���) ��� ��'
���
	�: 

I���. ��' R= I���. �·1=800A � 786A 
".�. �� �
 $��
� ��	��
��!� � ��+����= *	
�����
�����!, ����	<-
�
���� � ������!���, �� �
 ���
� ����� ����!�� ��� ������!���, 
�� �� ���!����� ������ ����� �!��
�=, ��� ����!�� ������!���� ! 
$��
 �E, �	� �!�������
���%� !��	<���
	� ���� &A08– 0803 ��������� 
! ������ �
�
	��: �$�  = 2; 3; 5; 6; 8; 9; 11; 12, ��� %������
� ��� 

	��



 

!�$�������= �������= ����!�� ������!���� ! $��
 �E, �� ��	���� 
������ ������ � �����!
 � ��+����� ��. 

 
� � � � � � 9.5 
�	� �!�%��
	�, �����
 �����%� ��!
�
�� ! ���

 9.3, !����= 

�
�
��
 ����<+
� 	���� ���� A&&?, �� ��	�!��, ��� 	���� ��	�-
�
�� ! 	���
 ���		
	=�� � �!��� ���
	=���� 	������. "
��
���� 
�����<+
� �
�� t=30°. 

� � � � � � �: 
C�����	=��� ��� *	
����!�%��
	� (���
 9.2):  

A49,70
91,083,038,03

35
cos�3

310�
� �

���
�

�
�

��U

P
I �

�����!�� ��� �	� ���������%� �!�%��
	� 44,352� �I A 
�� ��	�!�< 9.22 !����
� ���������� ��� 	����: 

A75
194,0

49,70

�2�1

�	
���

�	�2�1���

�
�

�
�

�

���

KK
I

IKKI
I , 

%�
 �2�1, KK   ����
� �� ���	. 9.1 �9.2. �1K =0,94.– ����!����� ��*44�-
'�
��, �����!�<+�
 4�����
���< �
��
���� �����<+
� �
�� �	� 
���
	� � �&L �$�	�'�
�.  �� ���	. 9.2 �	� ����- � ���%��	���� ��	�-
�
���� 	����  �� ��  ���	
  �� 4-� � ���
	=��� ��, ������
� 

�2K .=1 
������
� ���
	= A&&? (3�35) � ���������� ����� ���I =90 A. 
C������ �
�
��
 	���� �� ��	�!�< ��%	���!���� � ��������� 

$�+���: 

A1,85
94,0

180
���	

$$
��� �

�
�

�
�

�
�II  

%�
 ! ���
��!
 I $  �� ���	. 9.4  �����  I���. ��' �; $� � $  �� ���	. 9.4  ��-
���  1 �	� ��	�!�� ���$��
	=��� $�+��� �� �

%�$��, �
 !$�!�- � �
 
�����������
 ���
+
��
, ���
	=��� 	���� � �&L �$�	�'�
�. 

���
	= A&&? (3�35) � ���������� ����� ���I =90 A. ���!	
�!��-

� ����� ��	�!���. ������
� 
%� � ����	�
��<. 

A��	�%����  !����<� !�
 	���� � $�+����
 ������� ! '
��!�� 
�
��. G
$�	=���� ����� �
����!��= ! !��
: ��. 9.4.; ���	. 9.5. 
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9.3. ������ #	����������� ���� �� ������ ����
$���
 
 

��%	���� ��� �	� ��	�!�� �
�
� ���	��
��
 �����
��� �� ��-
����	=��%� ��	��� �����!	��= �
 ��	

 ± 5 %  U�. �	� ��!
���
	=��� 
�
�
� �����	
���� �
�������  �  ��+
��!
����  $�����  �������-

���  ���	��
��
 �����
��� ��  + 5 �� – 2,5 % U� , �	� �
�
� ��	�� 
$����� � ������%� ��!
+
��� ± 5 % U�. 

G���
� '
��!�� �
�� �� ��	�!��� ���������� ���
� �����
��� � 
�����
��
 *�<� ���	��
��� �����
��� !���	��
��� �	� '
����� 
	���� �� ��� ?�� �	� NG� �� $�����! ����%� �����	

 ���	
���%� �� 
'
��!�� "� �	� �����	

 ��+��%� �� �	� 
����! �������	=��� � 
������	=��� ��%�$�� (��
�
	�
��� �$ �������%� %�4��� ��%�$��), � 
! �	���
 �!������4�������� �������'�� – � ���	
�!�����%�. 

���
� �����
��� ! ���
�
	��
	=��� 	����� ��
�
	�<��� �� 
4���	��: 
���� ������� ��������%� ��: 

2
�

00
	 10 U

lxQlrPU
�

�����
�� , %;                                (9.26)  

���	� ��%����	�: 

 �,100%
1 002 � ��������

�

n

i
iiii

�
lQxlPr

U
U                           (9.27) 

�
�
�

�
�
� �� ���� ��

��
�

�

�

�
i

ni

i
iii

ni

i
ii

���
XIRI

U
U �� sincos1003%

11
�,� (9.28)�

%�
 R – ����!��
 ������!	
��� ����!
���!�<+�� �������! �
��, 
>– �������!��
 ������!	
��� ����!
���!�<+�� �������! �
��, I � – 
	��
���� ��� ����!
���!�<+�� �������! 	����, cos�� –��*44�'�
�� 
��+����� ����!
���!�<+�� �������! 	����, l – ����!
���!�<+�
 �	�-
�� �������! �
��,� iP ,� iQ – ����!��� � 
����!��� ��+����= �� ����!
�-
��!�<+�� �������� ��%����	�.  
�����
� �����
��� ! ����<+
� 	���� �� (9.26) �	�: 

 ��0�02
�


�	 sincos

1003
�� xr

U
lI

U �
�

�� , %,            (9.29) 

%�
 I  – ���
���� ��� 	����, A; iI  – ���
���� ��� i-�� ��%�$�� ��-
%����	=��� 	����, A; 0r , 0x  – ����!
���!
��� ��
	=��
 ����!��
 � ��-
�����!��
 ������!	
��� 	����, @�/��; l – �	��� 	����, ��; li – �	��� 
	���� �� ����� ����	<�
��� i-�� ��%�$�� � ��%����	�, ��; �cos� – 
�
��
!$!
�
���� ��*44�'�
�� ��+����� %���� *	
�����
�����!. 

	��



 

Pi, Qi – ����!
���!
��� ���
���� ����!��� � 
����!��� ��%�$�� 
������� 	����.  

D�	� ��, $��������
 �� ����%� G� �	� KGA, ��
<� �������!�< 
��+����=, �� ��!
�� �
�
��� �� ���

 �����
��� �	
��
� ��!�-
���= �	� �����	

 ���	
���%� *	
�����
�����. 

A���!��
 ������!	
��
 ��!���! � ���
	
� ��
�
	�
��� �� 
���!����� 	��
���
 �	� �$ !���
���: 

� �, /1000 ����
sro �

�
 

                                 (9.30) 

%�
     [�/@�·��2] –  ��
	=��� ��!�������= (�	� �	<�����   = 32, �	� 
�
��   = 53);   s – �
�
��
 4�$� ��!������  [��2] . 

& ���
���� '
����
 ?�� (NG�) – ���	
���� �� ��

��� '
��!�� 
"�, ��*���� ����� !���	���= ���
� ���
���  �����
��� ! ����-
4�����
  �UG, ! % U�, � ��
���:�� �

�  �  � ,cossin
200

sincos 2
2p2a

2

2p2a ��



��
 UUUUU ������� +
++    (9.31)�

%�
 
" – �����
��
 4�����
���� ��%�$�� ����%� ����4������ � 
%� 
������	=��� ��+����� ! �������!�
��� 
���
 �����;  Ua , Up  – 
����!��� � 
����!��� �����!	�<+�
 �����
��� �E, U� % , �!��
 

     �  � 2
�

2
�p

��

�$
a %%%   ,100% UUU

S
�U ���

�
�   (9.32) 

%�
  cos�2   � sin�2  – ��*44�'�
��� ��+����� �� ��%�$�
 ����4�-
����� (� ��
��� ������!�� ����
����<+�� �������!);  ���$ – ���
� 
�E ! ����4�����
, �&�. 

@��	��
��
 �����
��� (�� U� ) ! 	<��� ����
 �
�� �������!�
�-
�� �� !���
��<: 

����� %,%% �'� UUVV ,    (9.33) 
%�
 V'�  – ���	��
��
   �����
���   ! '
��
 �������, �����
 �!�� 
+5 %  U�  ! 
���
 �������	=��� ��%�$�� � U� ! 
���
 ������	=-
��� ��%�$�� �
��; ,U� – «����!��», ��$��!�
��� '
��!�� ����4���-
���� (���	. 9.4); �U – ����� ���
= �����
��� �� �����-	��� ����� 
�
��,  ������� � '
��� ������� (?��). 

��� «����!���» �����
��� ����4������ ������
��� ���	��
-
��
 U �� U�  �	� !������� ������� ����4������, ��%�� ! �
!����� 
������
 ����!
���!�<+

 ��!
�!	
��
.  

E���
��
 «����!��» 
%�	��
��� �$�
�
����� ���	� !����! �
-
!����� ������� ����4������, �. 
. �$�
�
��
� ��*44�'�
��� 
����4���'��, �� !���
��<: 

	��



 

.
1

21
2

W
WUU
�

�     (9.34) 

�	� *��%� � '
��!�� ����4������! ��

��� ��  3 �� 5 ��!
�!	
-
���, �����
   �

�	<��<���  !   �	���
 �
����������� �� ���	<-
�
���� ����4�����
. E���
��� ,UG , ! $�!�������� �� ��!
�!	
���, 
������<��� �� ���	.9.4 

&����= �
��������< !
	����� «����!��» ����� �$ �������
-
���: 

                     ,UG = V���� + (�U'�-�+ �U�) - V'�,            (9.35) 
%�
 U��-�� – ���
� �����
��� �� ������
 �� N� �� "�; �UG – ���
� 
�����
��� ! ����4�����
; V�� – ���	��
��
 �����
��� ! N�; VG-

��� – ���������
 ���	��
��
 �����
��� '
��!�%� ����4������, ��-
���
 ��
�
	�
��� �$ !���
���:   

V���� = V�	�� *� + �U��-�	�� *�,                          (9.36) 
%�
  V�	�� *�  – !
���� �
�
	 ���������� ���	��
��� �����
��� 

� �	�����
%� � "� ��;  �U��-�	�� *�  – ���
� �����
��� �� "� �� �	�-
����
%� � "� ��. 

 "��	�'� 9.4. 
«V�%����» ����������! ������� �����"��������� 

 
@�!
�!	
��� - ���	��
��� - ����� 

+5 0 0,25 
+2,5 2,5  

0 5,0 5,25 
-2,5 7,5  
-5,0 10 10,8 

 
&�
 ���
�� �� ��
�
	
��< ���	��
��� �����
��� �� ������ 

������
 '
�����: N� – ���	
���� (��+���) �� �	� !�
� (�!��, �
�) 

����! ����� �
��, �!������ ! ���	�'� (��. ���	. 4.3), �� ������ 
������� *�<� ���	��
��� �����
��� �	� ���$����� '
�����. D�	� 
�� *��� ����
���, ���  �U %  � ���	
���%� �� ��	=�
 ���������%�, 
����� �!
	����= �
�
��
 ��!������!. 

 
� � � � � � 9.6 
���$!
��� ���
� ����<+
� � ���
�
	��
	=��� �
�� �� ��	�-

!�< ���������� ���
� �����
��� � �������= *�<� ���	��
��� 
�����
��� �	� '
�� ������� �����	

 ���	
���%� *	
�����
����� 
�� ��������� �������,  �	� �������	=��%� � ������	=��%� 
���� �-
���� ���
���
	
�. #������
 �����
 �	� ���
�� � ��
�� ������� ��-

	��



 

!
�
�� �� ��. 9.3. #������
 ��+����� �	� ���
��, ����!
���!�<+�
 
�������� �
��: 

 

�&�;3,723
;�&�728

12
12

�
�

Q
P

�&�;8,615
;�&�680

34
34

�
�

Q
P

�&�;84,53
;�&�105

45
45

�
�

Q
P

�&�.3,11
.�&�9,11

56
56

�
�

Q
P

�

 
���. 9.6. ������&��! ���& ��! ������ ���������! ����!����! � ������� 9.7 

� � � � � � �: 
�4�;/�� 1-2 

���
� �����
��� �� ������ ������
 ��
�
	�� �� !���
��< 
(9.26). �	� *��%� �������
� ����!��
 � 
����!��
 ������!	
��� ��-

�
	=��� 	����:     
@�125,065,0083,0

@�.208,065,032,0
10112

10112
�����

�����
lxX

lrR  

@�
�
	�
� ���
� �����
��� �� ������ ������
: 
�&5,101 �U  

%219,0
5,1010

125,03,723208,07,728
10 22

�

1212
21 �

�
���

�
�

���
��

U
XQRPU  

@�
�
	�� ���
� �����
��� ! !�	=���: 

&04,23
100

10500219,021 ����U  

"�%�� �����
��
 ! ���'
 �����%� ������� �����!	�
�:  
&1047704,23105002 ���U  

�4�;/�� 2-3 
���
� �����
��� �� ������
 ��
�
	�
��� ���

� �����
��� 

�� '
��!�� ����4�����
  � ��
�
	�
��� �� !���
��< (9.31):  
A���!��� �����!	�<+�� �����
��� ������%� $�������� '
��!�%� 
����4������ ��
�
	�
��� �� !���
��< (9.32):  

  %,03,1100
1600

5,16100%
��

�$
a ����

�
�

S
�U     

 �  �  �  � %9,503,16%�%�% 2222
p ����� UUU  

	��



 

��*44�'�
��� ��+����� �	� !������� ��%�$�� '
��!�%�        ����-
4������ ��
�
	�
� �� !���
��<: 

 �  �
71,0

3,7237,728

7,728cos
222

2
2

2

2
2 �

�
�

�
�

)()(QP

P�

 �  �
70,0

3,7237,728

3,723sin
222

2
2

2

2
2 �

�
�

�
�

)()(QP

Q�  


" – �����
��
 4�����
���� ��%�$�� ����%� ����4������ � 

%� ������	=��� ��+����� ! �������!�
��� 
���
 �����: 

 �  �
64,0

1600
3,7237,728 22

�.�

2
2

2
2

� �
�

�
�

�
)(

S
)(QP


  

@�
�
	�
� ���
� �����
��� �� '
��!�� ����4�����
:�

 �  �

 �  � %,6,271,09,57,003,1
200
64,07,09,571,003,164,0

cossin
200

sincos

2
2

2
2p2a

2

2p2a

�����������

�������� +
++ ��



��
 UUUUU

�

 
� ��
��� ���
= ! ������
 &C �����
��
 &C ���
� �!��: 

&10204
100

105006,210477 ����	HU  

C����
��
 �� ��$��� �����
 � ��
��� ���
= ���
� �����!	��= 

&9,388
10500

7,102084003 ����U  

�4�;/�� 3-4 
G�������
� ����!��
 � 
����!��
 ������!	
��� ������!��� 

KHA: 

@�00016,002,0008,0
@�.00034,002,0017,0

20234

20234
�����
�����

lxX
lrR  

".�. �G *�� �
!�
 ��!
�!	
��
 �� ��%����	=��%� ������!���, �� 
���
� �� KHA �������!�
� ��	=�� �� �
!�� ������
 �� �G. D�	� 
�� �� ��
�
 ��
���
��� �� �G ��	� �� ��%�
 ��!
�!	
���, �� ���
� 
�� KHA ������	� �� �$ ���
= ��%�� �������! � ���
� ���$!���	� 
�� �� 4���	
 9.27, 9.28. & ���
� �	���
 �����
� �� 4���	
 9.26.: 

%218,0
3889,010

00016,08,61200034,0680
10 22

�

34343434
34 �

�
���

�
�

���
��

U
XQRPU  

���
� �����
��� �� ������ ������
 ! !�	=��� �����!	�<�: 

	��



 

&847,0
100

9,388218,034 ����U  

"�%�� �����
��
 ! ���'
 �����%� ������� �����!	�
�:  
&05,388847,09,3884 ���U ; 

�4�;/�� 4-5 
G�������
� ����!��
 � 
����!��
 ������!	
��� ���
	� ACG? 
(3�120+1�70): 

@�000296,0037,0008,0
@�.009657,0037,0261,0

30345
30345

�����
�����

lxX
lrR ; 

@�
�
	�
� ���
� �����
��� �� ������ ������
: 

%684,0
388,010

000296,084,53009657,0105
10 22

�

45454545
45 �

�
���

�
�

���
��

U
XQRPU  

���
� �����
��� �� ������ ������
 ! !�	=��� �����!	�
� 

&65,2
100
388684,045 ����U  

C����
��
 ! ���'
 �����%� ������� �����!��: 
&35,38565,23885 ���U ; 

�&�,�='4&� ��;;4'/@	�$� �4�;/��  5-6: 
���
� �����
��� �� ������ ������
: %049,056 ��U ;�
���
� �����
��� ! !�	=���: &189,056 ��U ; 
C����
��
 ! ���'
 �����%� �������: &19,3856 �U �

��;4$/ �'&'��,F&�=� �$E'��: 
�	� ��
�
	
��� ������! ��+����
� ������	=��%� 
���� �
��-

������ !����	=$�!��=�� �����
���  �������� %�4���� *	
����
-
���� ��%�$�� *	
����
�����
���%� $�!��� [17],   ! ����!
���!�� � ��-
���� ������	=��� ����!��� ��+����= maxmin 4,0 PP �� , � ������	=��� 

����!��� ��+����= maxmin 65,0 QQ �� .  ���	
 *��%� ���
� ��!���
��� 
�� ���'��� ���
�� �������	=��%� 
����, �� �� ��
�=�
���� �
-

��!�
��� ��+�����.        

�4�;/�� 1-2 
A���!��
 � 
����!��
 ������!	
��� ���
	=��� 	���� ����
��� �
�-

���:     
@�125,065,0083,0

@�.208,065,032,0
10112

10112
�����

�����
lxX

lrR  

@�
�
	�
� ���
� �����
��� �� ������ ������
: 
 

%108,0
5,1010

125,065,03,723208,04,07,728
10 22

�

1212
21 �

�
�����

�
�

���
��

U
XQRPU  

	��



 

@�
�
	�� ���
� �����
��� ! !�	=���: 

&37,11
100

10500108,021 ����U  

"�%�� �����
��
 ! ���'
 �����%� ������� �����!	�
�:  
&62,1048837,11105002 ���U  

�� ���	�%�� �������!�
� ��%�
 �������. G
$�	=���� ���
�� 
�!���� ! ���	�'� 9.5. 
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9.4. ��;/��$&'$ ���/@ ;$,$�/'	&�;/' %$A;/	'�  
�DD���/�	 >�I'/@ 

 
���� �
	
���!����� �
���!�� �������! $�+��� ������� ! 	�%�-

�4���
���� ����
�
 �������� � �	���� �	� ��!
�� ��!�	=����� 
!���� �������! $�����. C� ���� �
	
���!����� ���������: 

1) ������	=��� � �����!�� ���� *	
�����w�����; 
2) ���w���� � ����!�� ��� ��	�!�%� ���
�
	��
	=��%� ���4�; 
3) ���w���� � ����!�� ��� �������'��; 
4) $�+����
 �����
������ $�+����� �������! (�!�������
-

���� !��	<���
	
�); 
5) $���
��� ����! �E ! �
�� 0,4 �&. 
6) �

� �����
��
� ���� �
	
���!����� ����� '
����� $�-

+��, ������� � !!����%� �!������ �� "� �� ����%�-	��� ��, ��+
 �� 
�����	

 ���	
���%� � ��+��%�. C� '
����
 ���$�!�<��� !�
 �
����-
����
 �����
 � ����� �� ������ 

 ������
 ! ����	=��� 
���
 � 
�� �E, �����
 �������! $�+��� ! *��� '
����
 � ����!�� �� ������-
!����. "
����
���
 �����
 � $�+����
 �����
������ �
������ �!-
�������
���� !��	<���
	
� ��!
�
�� ! ��	��
��� �.10 � ! �31,32�.  

����� $�+����� �����
����� �� ���
 �
	
���!����� ���
� 
��!
��� � �
����������� �!
	��
��� ����! �	�!��� !���!�� � ����!�� 
�!������! �� !����� ����
��� �	� ���	<�
��� �
	
���!����� 

& �
��� �����
��
� �� 1 �&, ��� � ! �
��� !��
 1 �&, �
�������� 
��
��
���= �
	
���!����= �
���!�� $�+���. O��	� ����
�
� $�+��� 
��	��� ���= �
 ��	

 �
�-�
��
�: ��!
�!	
��� � ��, ���
�
	�-
�
	=���� ���4� �	� ������!��� � ��%����	= �� ����4������. 
C����
, ��� ����$��� �� ��. 9.8, �� ��!
��
��� ����%� �$ �� 
��	�
� �������= 
%� �
�������
	= �, ���	<��! ��	=�� ��!
��
�-
��� ��, �� ��!
��
��� �� 	����  KG-5 ��	�
� �������= �!������-
�
���� !��	<���
	= &A74-40 , � �
 &A53-43 �  �
 &A74-45. 

�
	
���!����= ! ����
 �
�������
	
� ���
� ��
��
�
��, 
�	� 
I���� �� ����!	
��< ������ *�
%�� �$	���<��� �
 �
�

, �
� �� �!
 
����
��. �
	
���!����= ! ����
 �!�������
���� !��	<���
	
� ���
� 
��
��
�
�� �� ��!�	=��� !���
 ����! ��'
���
	
�, � ��������� 
�� !
�
�� � ������ ���	
��<+
� ����
��. (��. ��.9.9). &
�� ��-
�	<�
��� �!�������
���� !��	<���
	
� �!
	���!�
��� � �!
	��
��
� 
��!�� ����
�� *	
��������
���. 

 
 

 

�
	



 

� � � � � � 9.7:   
�������= ���� �
	
���!����� �	� ������� '
��!�� �
�� �� !!��-

��%� �!������ �� �������'�� "� �� ����%� ��+��%� *	
�����
����� 
��. 9.8. �����
 �	� �����
��� ���� �
	
���!����� �
����!	
�� ! 
���	. 9.6 � 9.7. 

 
���. 9.8. ����� ��! ���������! ������������� ������ � ������� 9.7 

 
 

"��	�'� 9.6 
V����� ��! ���������! ����� ������������� 

 

 �� 
 KG-5 G�-5 "�-5 

I�E ! ����!. ������, 
�A 

1 2 3 4 
I, A – 420,3 1486 2430,9 

13,
2 4,7 2,1 1,5I���, A – 977,4 2441 3385 

I���, A 114 – – – 
I����, A 570 – – – 

 
"��	�'� 9.7  

V����� ��! ���������! ����� ������������� 
 

C���
��!���
 
������� $�+��� 

C��. ��� ��'. 
�	� �	. !��., A 

C�����	=��� ��� 
������!���� ����!�� 

! $��
 �E, A 
&A74-45("�) 2500 5000 
&A53-43(G�) 1600 3200 
&A74-40(KG) 500 1500 
�C2-250(��) 250 - 

�
�
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 ��
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 �

��
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��
 9

.7
 

�
�



 

@��$���
��� �� ���
 �
	
���!�����: 
1 – ������	=��� ��� ��; 
2 – �����!�� ��� ��;  
3 – ���w���� ��� ��	�!�%� KG-5; 
4 – ����!�� ��� ��	�!�%� KG-5; 
5 – ���
���� ��� G�-5;  
6 – ����!�� ��� G�-5; 
7 – ���
���� ��� "�-5; 
8 – ����!�� ��� "�-5; 
9 – $�+����� �����
������ �!�������
���%� !��	<���
	� &A74-45; 
10 – $�+����� �����
������ �!�������
���%� !��	<���
	� &A53-43; 
11 – $�+����� �����
������ �!�������
���%� !��	<���
	� &A74-40; 
12 – $�+����� �����
������ �
�������
	� �C2-250; 
13, 14, 15, 16 – $���
��� ����! �E ! ������ �4, �3, �2 � �1 ����!
���!
���. 

  
������� �	
 ����������� 

 

1. �� ����� ��	�!��� !����
��� �
�
��
 	���� ! �
��� ���
 1000 &? 
2. �������
 ��+����= !���� �
�
��� ��!������ �� ��	�!��� 

��%
!� � ��%	���!���� !������%� �
�
��� ��!������ � �����-
���� $�+���. 

3. &��� �������! $�+��� ! �
��� �� 1 �&.  
4. ������ �����
��� *�<� ���	��
��� �����
��� �	� '
����� 

	���� �� ?�� �	� NG� �� ����%� ���	
���%� � ��+����= *	
���-
��
�����.  

5. �������
 ������ �����
��� ���� �
	
���!����� � �	� �
%� ��� 
�������. 

6. ��� �� ���
 �
	
���!����� ��!
��= !���	�
��
 ��	�!�� �
	
�-
��!����� �
���!�� �������! $�+���? 

7. ������� ��
�=�
��� ���
= �����
���.  
8. ��� ��
�
	��= ���
� �����
��� ! ����!��� *	
�
���� ����
�� 

*	
��������
���? 
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� � � 
 � � � � � � 1 

���D,$�/&@$ Q'&�D��	�%@ 

 

"��	�'� �.1.1 
G��������� ������ ���������&��� $����������� ����������� ���� 

 

K�����!�� 

����$��
	= KHA 4-1250 KHA 4-1600 KHA 5-
2500 

KHA 4-
3200 

KHA 4-
4000 

C�����	=��� ���, A, 1250 1600 2500 3200 4000 

A��	������
 $���
��
 ���� ������%� $��������, �A: 
 70 90 120 140 100 

������!	
��
 4�$� (�
��

) �� ������	=��� ���
 � ������!�!�
��� 
���
, @�/��:

����!��
 
�������!��
 

��	��
 

0,33 
0,18 

0,038 

0,030  
0,014  
0,033 

0,017 
0,008  
0,019 

0,015 
0,005  
0,016 

0,011 
0,009 
0,014 

��	��
 ������!	
��
 
�
�	� 4�$�-��	= 

(�����	=�

 $���
��
), 
@�/�� 

0,112 0,095 0,092 0,083 0,046 

���
� �����
��� �� �	��
 100 � �� ������	=��� ���
 � ��%�$�
, ���
�����
���� ! 
���'
 	���� 

(cos4 = 0,8), & 8,1 9,1 8,2 8,3 10,2 
��	��
��!� � �$�
� �
�
��� ���, ��: 

�� 4�$� 1(8 � 140) 1 (8 � 160) 2 (8 � 140) 2 (8 � 160) 2(12 � 160)
H������	=�� �������-
��
 ��������
 �
��� 
������� �
�	
���,� 

6 

 
����	
����
 ��%����	=��
 � ���
�
	��
	=��
 ������!��� 

���
��<��� ��	=�� �	� !���
��
� *	
�����!����. �� �
������-
����� !����� ������!��� $� �
�
	� ���
+
���, � ����
 �� �	����� 
������, ! �
���� �

�
�
��� � ���
�
���� �����
����� �����

 
$��
���= �
�'�� ��%����	=��%� ������!��� ���
	=���� !���!���� 
���� A&& �� ��	=��
 ����. 

H�%����	=��
 ������!��� KHA 4 �
���$���
�� �	� ��%�-
���	=��� �
��
���!����� *	
����
���� �
�
� ! ����
�
 � %	���$�-
$
�	
���� �
���	=<, �	���� �	� ������� ���
�
	��
	=��� ����-
��!���! � ������!, ���
	=��� ������ *	
�����
�����! 

�
�



 

H�%����	=��
 ������!��� KHA 5 �

�
���%� ����, ������-
!����
 �
���$���
�� �	� ����� !���� ���$!����!
���� ���
+
-
��� ! *	
����
���� �
��� �
�4�$��%� ���� �������� 50 � 60 ?', �� 
�����
��
 �� 1000& (������	=��
 �����
��
 ���
��
��� �����-
��'������ �������! ��	��� ����!
���!�!��= ������	=���� �����
-
��< ������!���) � ��	
!�� ������ (N) � ��	
!�� $�+����� (GD) 
��!�������� @���!��
 �
����
���
 �����
 ������!���! ��!
�
�� ! 
���	. �.1.2 

"��	�'� �. 1. 2 
G��������� ������ $����������� ���������&��� �!����������� 

�/
5 
K�����!�� 

����$��
	= KHA  5-1250 KHA 5-1600 KHA 5-2500 KHA 5-3200
C�����	=��� ���, A, 1250 1600 2500 3200 

A��	������
 $���
��
 ���� ������%� $��������, �A: 
- ����
�����
	=��
 

�
�'�� 70 100 140 140 

- ����
 �
�'�� 50 70 100 100 

������!	
��
 4�$� (�
��

) �� ������	=��� ���
 � ������!�!�
��� 
���
, @�/��:

����!��
 
�������!��
 

��	��
 

0,33 
0,18 
0,038 

0,030  
0,014  
0,033 

0,017 
0,008  
0,019 

0,015 
0,005  
0,016 

��	��
 ������!	
��
 
�
�	� 4�$�-��	= 

(�����	=�

 $���
��
), 
@�/�� 

0,112 0,095 0,092 0,083 

���
� �����
��� �� �	��
 100 � �� ������	=��� ���
 � ��%�$�
, ���
�����
���� ! 
���'
 	���� 

(cos4=0,8), & 8,1 9,1 8,2 8,3 
��	��
��!� � �$�
� �
�
��� ���, ��: 

�� 4�$� 
�� ��	
!�� N ��!����� 

1(8 � 140) 
1 (4 � 140) 

1 (8 � 160) 
1 (4 � 160) 

2 (8 � 140) 
2 (4 � 140) 

2 (8 � 160) 
2 (4 � 160) 

H������	=�� ���������
 
��������
 �
��� ������� 

�
�	
���,� 
6 

 
K�����!��� KHA5 �������<� ���
�
��
 ! ������������ 

$���� �-I (�� ���
�
��� ������!��� ! ������������ $���� �	���� 
�-I �������	=�� ���������� ��� �����!	�
� 65% ������	=��%�), �-�� 

�
�



 

� �
 �
���$���
�� �	� *���	����'�� ! �����
��� ����!��� �
��� � 
!$�!�������� $����.  

G���
�
	��
	=��
 ������!��� KGA (� �	<����
!��� ��	���) 
� KGH (� �
����� ������) �
���$���
�� �	� �

���� � ���
�
-
	
��� *	
���*�
%�� �����
��
� 380/220 & �� !�$�������� �
��-
�
���!
���%� ����
���
��� � ��� *	
�����
�����! ! ����
��� � 
%	���$�$
�	
���� �
���	=<.  

C�����	=��� ��� KGA z 250, 400, 630 A; KGH z 100, 250 A. ��-
����!	
��
 �
�	� 4�$�-��	= (��	��
) 0,29-0,55 @�/��. ���
���� ���
-
� �����
��� �� �	��
 100 � �� �!���
�� ���
�
	
���� ��%�$-
�
 � cos� = 0,8 	
��� ! �
�
	�� 7,5z8,5 &. ��
�
�= $�+��� �� ?@�" 
14254z96-IP32. H��
��	 ��� ������!��� �	������
���%� ����	�
-
���: �E z �	<�����, �	����!����� �
�=< A�H-2, "E z �
�= KH". 
G���
�
	��
	=��
 ������!��� �
��� ��� �
, ��� � ��%����	=��
: 
�� �������, �����
����, ���!
���. "
����
���
 �����
 ������!���! 
KGA � KGH ���� ! ���	�'
 �.2.1. 

"��	�'� �. 1. 3 
G��������� ������ �������������&��� $����������� ����������� 

���� 
 

����$��
	� 
"�� ������!��� 

KGA-73 KGH-75 KGA-
74 

C�����	=��� ���, 
A 250 400 630 100 250 400 630 

C�����	=��
 
�����
��
, & 

380/22
0 

380/22
0 

380/22
0 

380/22
0 

380/22
0 

380/22
0 

380/22
0 

�	
����������
-
���� ��������= 

������� ���� �E, 
�A 

15 25 35 10 15 z z 

������!	
��
 �� 4�$�, @�/��: 
����!��
 0,20 0,13 0,085 z 0,15 0,15 0,14 


����!��
 0,10 0,10 0,075 z 0,20 0,20 0,10 
���
���� ���
� 
�����
���, &, �� 

�	��
 100� �� 
cos�=0.8 

z 11.5 12.5 z 9.5 z z 

G�$�
� ��� �� 
4�$�, �� 35�5 50�5 80�5 z 35�5 50�5 80�5 

���
����
. K�����!�� KGA-73 $��
�
� �� KGA-4 �� �����
��
 660&. 
 

�	




 

K�����!�� �
�4�$��� � ��	
!�� ������ (N) � $�+����� ��-
!������� PE (���� + �����) � ��!
�!	
����� �	� ������� ������
�-
����! ����� �� 16 �� 400 A, �
���$���
� �	� ����� !���� ���$!��-
��!
���� ���
+
��� ! *	
����
���� �
��� �
�4�$��%� ���� �������� 
50 � 60 ?', �� �����
��
 �� 1000 & � %	���$�$
�	
���� �
���	=<. 
@���!��
 �
����
���
 �����
 ��!
�
�� ! ���	�'
 �. 2.2. K�����-
!�� �
���$���
� �	� ���
�
	
��� *	
���*�
%��, ��� �� %��$��-
��	=���, ��� � �� !
����	=��� ���	����. &����� !
����	=��� ��-
�	���� ������!��� �
 �%�����!�
���. K�����!�� �������
� ��-
�
�
��
 ! ������������ $���� �	����! �-I, �-II � �-��, � ����
 ! ��-
�
+
���� � ��	=��� �
��� �� ��	�!�� !���	�
��� �
��!���� 
���������!��, ���
��� � �������. K�����!�� �
 �
���$���
� 
�	� *���	����'�� ! �����
��� ����!��� �
��� � !� !$�!�������� $�-
���. &�� �	������
���%� ����	�
��� �3 �� ?@�" 15150. 

"��	�'� �. 1. 4 
G��������� ������ �������������&��� $����������� �!����������� �/
5 

����$��
	= K�����!�� 
KHA5 - 250 KHA5 - 400 KHA5 - 630

?�������
 �$�
�, �� 147�85 147�95 147�135 
G���
���� ���, A 250 400 630 
�	��� �����
��� 1000 
A��	������
 $���
��
 
���� ������%� $��������, �A 30 52 84 

�
���!�<+

 $���
��
 
���� ������%� $��������, �A 15 25 40 

H��
��	 ��!������ AL AL AL 
�
�
��
 4�$�, ��2 180 300 540 
�
�
��
 �
���	�, ��2 180 300 540 
#������!��
 ������!	
��
 �� 50?', �@�/� 0,095 0,074 0,052 
A���!��
 ������!	
��
 �� 200�, �@�/� 0,174 0,104 0,058 
��	��
 ������!	
��
 �� 200�, �@�/� 0,198 0,128 0,078 
A���!��
 ������!	
��
 �� ��� 
�
�	�!�� 
���
, @�/� 0,205 0,120 0,068 

��	��
 ������!	
��
 �� 
��� �
�	�!�� 
���
, �@�/� 0,226 0,144 0,086 

���
��
 �����
��� �� 
����
������ ��%�$�
 

���
�����
���� ! ���'
 
	���� 

cos4=0,7 �U/A/� 0,367 0,241 0,147 
cos4=0,8 �U/A/� 0,383 0,248 0,149 
cos4=0,9 �U/A/� 0,392 0,248 0,146 
cos4=1,0 �U/A/� 0,356 0,213 0,119 

���
����
: &  ��!
�!��
	=��
 ������ �� ���	����< ������!	�!�<��� �!������-
�
��
 !��	<���
	� � ����� ��!���� &A88 - 32÷37. �� ��%	���!���< � $���$��-
��� !�$����� ������!�� �!�������
���� !��	<���
	
� ��%�� 4��: A&&, Schnei-
der, Legrand, � �. 

�		



 

� � � 
 � � � � � � 2 

�&�4$&'� ��+HH'?'$&/�	 ';D�,F>�	�&'� 
"��	�'�  �.2.1 

��*44�'�
��� ����	=$�!���� � ��+����� �
������ �
����$��! � 
�������! �����	
���� �
������� 

H
����$�� � ������� �� cos� 
H
��		�
��+�
 ������ �
	���
����%� ���$!����!� 
� ����	=��� 
����� �����: �
	��
 ������
, ���-
%�	=��
, ��	�
���
, 4
$
��
, �!
	�	=��
, ���-
�
	=��
, ����	=��
, �����'� 	����!�
, ����!�
,. 4�-
�����
, ������
, �������
. 

"� �
, �� ������
����� ���$!����!
 
 
"� �
, �� ���
	�� 
���
 �����: ������!����
 
�
���, �!������, 
!�	=!
��
, ��������
, $���4
-
$
��
, � ����
 �����
 ������
, ���%�	=��
, 4
-
$
��
, ����
	=��
 � �������
 ������ 
 
"� �
, � ����� ���
	�� 
����� �����: ��!��� ��-
	���!, ��!����� ; �����, ; !�	���	=��� ������!, �����-
��� �������!, �
%���! � �. 
 
K	�4�!�	=��
 ������ ���������������!�� $�!���! 
 
A!�������
���
 �������
 	���� �������� �
��		�!  
 
H
�����
���
 '
��, ���%������
	=��
 �!������ �	� 
�$%���!	
��� �
��	
� �$ �����! 
 
&
���	����, *��%����
�, ��������-%�%�
���
���� 
!
���	�'�� 
 
C�����, ����
����, �!�%��
	=-%
�
���� 
 

 
 

0,12÷0,14 
 

 
0,16 

 
 
 

0,17 
 
 
 

0,2÷0,24 
 
 
 

0,2÷0,35 
 

0,5÷0,6 
 

0,2 
 
 

0,6÷0,8 
 
 

0,7 

 
 

0,4÷0,5 

 
0,5 

 
 
 

0,65 

0,65 
 
 
 

0,65 
 

0,7 
 

0,5÷0,6 
 
 

0,8 
 
 

0,85 

���R
���-���������
 �
����$�� 
 
�	
!����, �������
�, ��
��, ���!
�
� �
��	���-
�!����
 
 
"� �
 ��	����!����
  
 
����, �
	=4
� �� �&=25% 
"� �
 �� �&=40% 

 
 

0,4 
 
 

0,55 
 

0,05 
0,1 

 

0,75 
 
 

0,75 
 

0,5 
0,5 

�	�



 

�!�����
 ������!���
 
 
�!�����
 ����4������ �	� ����� ��%�!�� �!��� 
� 
$�� �
��		�!  
 
�!�����
 ������ ��!��
 
 
"� �
 �����!�
 � ���
���
  
 
�!�����
 ����4������ �	� �!�������
���� � 
��	��!�������
���� ��%�!�� �!��� 

 
 

0,3 
 
 

0,25÷0,35 
 

0,25÷035 
 

0,35 
 

 
 

035÷0,5 
 
 

0,7 
 

0,6 
 

0,5 

 �	
����
���
 �
�� 
�
�� ������!	
��� � �
�
�!��� (�!�������
����) 
$�%�$���, ����	=��
 ���4� 
 
"� �
 � �
�����
���� $�%�$��� 
 
�
�� ������!	
��� � �
�!�������
���� $�%�$��� �$-
�
	��  
 
H
	��
 ��%
!��
	=��
 ����� 
 
#����'�����
 	
�� ��$��� ������� 
 
�!�%��
	=-%
�
���� �����'������ �
�
� !������ ������� 
 
"�������
 �
���$�!��
	� ������!�� "�O 
 
 ��%�!�
 ���	
�	�!�	=��
 �
�� 
�����=< �� 3 �� 10 � � �!��-
�����
����  
%�	��!���
� *	
�����! �	� ���
��!
���� 
���	
� � �
����$��!�����  $�%�$��� 
 
�	� 4������%� 	��=� � �
����$��!����� $�%�$��� 
 
��%�!�
 ���	
�	�!�	=��
 �
�� 
�����=< �� 0,5 �� 1,5 � �	� 
4������%� 	��=� (! ��������� '
��� � �!�������
���� 
%�-
	��!���
� *	
�����!)  
&�����%��
	=��
 �
����$�� ��%�!�� �
�
� � �
�
� ����-
��!	
��� 

 
 

0,7÷0,8 
 

0,5 
 

0,5 
 
 

0,6 
 

0,7 
 

0,7 
 

0,7 
 
 

0,75 
 
 

0,65 
 
 

0,5 
 

012 
 
 

 
 

0,95 
 

0,85 
 

0,95 
 
 

1,0 
 

0,95 
 

0,8 
 

0,65 
 
 

0,9 
 
 

0,9 
 
 

0,8 
 

0,65 

�	�



 

C�����, !
���	����, ����
����
 

C�����,  ����
����,  �!�%��
	=-%
�
���� 
 
&
���	����,  *��%����
�,  !
���	�'�����
 ������!���
 
 
C�����, ����
���� � ���������� *	
����!�%��
	��� 

 
 

0,7 
 

0,65 
 

0,7 
 

 
 

0,8÷0,85 
 

0,8 
 

0,9 

�������
 	����, ������ � O��  0,6 0,7 
�

������ *	
���������
�� 0,06 0,65 
&
���	����, *��%����
�, ��������-�
����
���� !
�-
��	�'�� 0,6-0,8 0,8-0,85 
C�����, ����
����, ��$
	=-%
�
���� � �!�%��
	=-
%
�
���� 0,7-0,8 0,8-0,85 
����, �
	=4
�, ���-��	�� �� �& = 25 %  0,06 0,5 
"� �
 �� �&=40 % 0,1 0,5 
"������
� 0,5-0,6 0,7-0,8 
�!�����
 ����4������ ��%�!�� �!��� 0,25-0,3 0,35-0,4 
��!���  ��	���!, ��!����� �����, !�	���	=��� 
������!, �������� �������!, �
%���! � �. 

0,2-0,24 0,65 
�	
!����, ��
��, �
���	�����!����
 ���!
�
� 
��+����=< �� 10 �&� 0,4-0,5 0,6-0,7 
"� �
, ��	����!����
 � ��+����=< !��
 10 �&�  0,55-0,75 0,7-0,8 
@��������!�
 �!�����
 �!�%��
	=-%
�
���� 0,3 0,6 
H��%������!�
 �!�����
 �!�%��
	=-%
�
���� 0,5 0,7 
�!�����
 ������ ��!��
 0,2-0,5 0,7 
�!�����
 ������ �����!�
 � ���
���
  0,2-0.25 0,6 
�!�����
 ��%�!�
 �!������  0,35 0,5 
&�����-������  0,95 0,85 
&
���	���� !�����%� ��!	
���  0,75 0,85 
&
���	���� � ����	��� 0,4-0,5 0,7-0,75 
?�$���!�� (�%	�*�����
�) �� ��������� �!�%��
	�� 0,6 0,8-0,9 
"� �
 �� ���������� �!�%��
	��  0,8 0,8 
H�	����!�
 ����	�� 0,8 0,85 
K��!�
 �
	=��'�  0,8 0,8 
?����� 0,5-0,6 0,6-0,7 
��
���
	=��
 ������� 0,6-0,7 0,8 
O��
!�
 ��	����
	� 0,7 0,85 
����	=��
 ������� � �
������ 0,6 0,7 
�	
���4�	=�� 0,4 0,87 
&�����-4�	=�� 0,3 0,4 
&�%����������!��
	� 0,6 0,5 
?
�4
��
 ���� 0,2 0,6 
����� ����	�!���� 0,85 1,0 
�<���
�'
����
 	���� 0,85-0,9 0,95 

�	�



 

� � � 
 � � � � � � 3 

��+HH'?'$&/@ %,� ��;4$/� �;	$/'/$,F&�A &�=��>�' 
 

"��	�'� �. 3. 1 
��(""������� ������ ���������&��� �������� 

 
L����
������ ���
+
��� ��� 
H
	��
 ���$!����!
���
 $����� � ��%�!�
 ���
+
��� 1 
���$!����!
���
 $�����, ������+�
 �$ ���
	=��� ������ ��-
	
��! 0,95 

���$!����!
���
 $�����, ������+�
 �$ ��� ���
	=��� ���
+
-
��� 0,85 

���	���
��, �����������!��
 $�����, �
������� ��+
��!
�-
��%� ������� 0,9 

�
�
���
 $�!
�
��� � ��
���
 ��
��
���, ��������-����!�
 
$����� 0,8 

��	�����
 $�����, *	
����
���
 �������'�� 0,6 
A!�����
 ��!
+
��
 1,0 
 

 

"��	�'� � 3. 2 
^���&��! ��*����& (��������&) ���������&��# ��������,  	�/�2 

 
C���
��!���
 ��R
��� ��� 
���
���
 � �	�!�	=��
 '
�� 12-19 
H
�����
���
 � �������
 '
�� 11-16 
�	
����!�����
 � �
���
���
 '
�� 13-15 
#�����
���	=��
 '
�� 15-16 
�

!��������!�<+�
 � ���
	=��
 '
�� 15-18 
�	��� !�����%��
	=��� '
��! 17-18 
#��
�
��
 ������ 16-20 
N
���	=��
 $�!�����
 	�������� 20-27 
E�!��� %���-������%� ������!���� 10-13 
@�!
+
��
 �
����� 0.16 

 
 

 

 

 

 

�	�



 

� � � 
 � � � � � � 4 

���D,$�/&@$ /��&;H����/��&@$ D�%;/�&?'' 10(6) �� 

 

����������� �����"���������� ���������� >���&������� �����-
"����������� ������ �G+-250...2500/10/0,4 ^' 

 

���
��<��� ! ����
��� *	
��������
��� �����	
���� �
�-
������ ! ������ � ��

���� �	������ (�� ����� 40 �� �	<� 40 °� 
�	� �"� � ���	����� ����4��������; �� �	<� 1 �� �	<� 40 °� �	� 
�"� � ������ ����4��������). 

�&C ���
� ���= !���	�
�� ! !��
 ���4�: 
• %	���%� ����
���
��� (����� �	� ���
	=��%� !!���); 
• � !��	<���
	
� ��%�$�� &C� � ������'������ ���	<�
��
�; 
• � !��	<���
	
� ��%�$�� &C�G � ����� ��!����; 
• � !�������� !��	<���
	
� BB/TEL � �������	=��-����!�� $�-
+���� (��

 ! ���4�� �� �"� �����
��
� 10(6) �& �
 ���
��	��= 
!�����!�	=���
 !��	<���
	�).  

C� �"� ������!	�!�
��� ��	�!�� ����4����� ���� "HE �	� 
"�E ����	�
��� �1. ��
�� � %���� ��
���
��� �������: �	� ���	���-
%� ����4������ Y/YH-0 �	� �/Y-ll; �	� ����%� z �/Y-11. 

@���!��
 ����
�� �"� ���$��� ! ���	. �.4.1. 
 

"��	�'� �. 4.1 
G��������� ��������� �G+ 

 

����
� H�+����= ����4������, �&A
250 400 630 1000 1600 2500

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 &C, �& 6z10 

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 CC, �& 0,4 0,4 0,4; 
0,69 

0,4; 
0,69 

0,4; 
 0,69 0,4

C�����	=��� ��� ������ ���, �A: 
�&C 0,25 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

G�CC 0,4 0,58 0,91 1,45 2,31 3,61
"�� �
���
���� ��������� �� �����
 CC, �A 10 25 25 25 30 40 

"�� *	
����������
���� ��������� �� ���-
��
 CC, �A 25 50 50 50 70 100

 

 

�	�



 

�������� ��%�.  +. 4. 1 
?�������
 �$�
� (����� � �	��� � !�����), �� 

K��4 �&C: 
%	���%� !!��� 625 � 430�1108 625 � 530 � 700 

� &C� 880 � 950 �1925 z 
� &C�G 880 �1300�2135 z 

� BB/TEL z 880��1300� 2135 
K��4 G�CC: 

!!��� KC& 600 � 1050 �2200 600* � 1350�2200
	��
���� KC� 600 � 1050 �2200 600*� 1350�2200

�
�'������ KC� 600 � 1050 �2200 600*�1350�2200 
������!�� ����4������  

(�� �&C �� G�CC), ��:  
���	���%�  

����%� 

 
1780

 
1880

 
 

2074 2540

 
 

2275 2680

 
 

2570  
3256 

 
4175 

* 1200 �� ��! $��"�� � ����)������ ,40. 
 
@�������4�������
 �"� !������<��� 	
!�%� �	� ��!�%� ��-

��	�
���, �!������4�������
 z ��������%� �	� �!������%� ��-
��	�
���. L����
������ ���4�! �&C, G�CC ��!������ ! 
���	. �.4.2z�.4.4, ����!��
 �
����
���
 �����
������ �!�������
-
���� !��	<���
	
� ��!
�
�� ! ���	. �.4.5. C� ��. �.4.1, �.4.2 ����-
$��� ��
�� ���4�! �&C � G�CC. ���
 �4��	
��� ���'����	=-
��� ����	��
���� ��
�� �"� � ����4�������� TM3-630 ��!
�
� 
�� ��. �.4.3. 

"��	�'� �. 4. 2 
�����, ��� ����)����! � ����� �������� $��"�� ^	H 

 
"�� ��
�� "�� !��	<���
	� H����, �% 

�&C-&& G��. �.4.1, % BB/TEL-630/10/20 500 
K&&-2 G��. �.4.1,6 &C�-10/630 330 
K&&-2 G��. �.4.1, �* &C�-10/630 330 

&&-1 G��. �.4.1, � z 43 
 

* ���
��
��� �	� �"�-1600. 

 

 

�	�



 

 
���. +. 4.1. ��������#��� ����� ������� ����# ^	H �G+ ������������ 

>���&������� �����"����������� ������:  
� _ 		-1; % _ �		-2 (������!���! ��! �G+-1600); � _ �		-2;� _ ^	H-		 

 
"��	�'� �. 4. 3 

G��������� �������������� $��"�� �^HH �G+ 630-1000 ^' 

"�� C�$���
��
 ��
�� I�1, A
I�2, A  

(���	� ������+�� 	�-
���) 

I�3,A

K��4� �� ���'�������� !��	<���
	��� 
�
!�� KC&-12� 

��!�� KC&-12�* 
&!����� 
 630 �&·A G��. � 4.2, � 1000 250z400** (1 ��.) 

250z630** (1 ��.) 910 

�
!�� KC&-13� 
��!�� KC&-13�* 

&!����� 
1000 �&·A 

G��. � 4.2,, 
� 1600 250z400** (1 ��.) 

250z630** (1 ��.) 1445

�
!�� KC�-13� 
��!�� KC�-13�* �
�'������ G��. � 4.2,� 1000 250z400** (1 ��.) 

250z630** (1 ��.) 1445

KC�-23 ���
���� G��. � 4.2,  z 250z630** (1 ��.) 1445

K��4� � !��!������ !��	<���
	��� 
�
!�� KC&-2�  

��!�� KC&-2�* 
&!����� 
630 �&·A G��. � 4.2, � 1000 250z400** (1 K".) 

250z630** (1 ��.) 910 

�
!�� KC&-E�  
��!�� KC&-E�* 

&!����� 
1000 �&·A G��. � 4.2, � 1600 250z400** (1 K".) 

250z630** (1 ��.) 1445

�
!�� KC�-2�  
��!�� KC�-2�* �
�'������ G��. � 4.2, 

� 1000 250z400** (1 K".) 
250z630** (1 ��.) 1445

�
!�� KC�-E� 
��!�� KC�-E�* �
�'������ G��. � 4.2, � 1000 250z400** (1 K".) 

250z630** (1 ��.) 1445

KC�-7 ���
���� G��. � 4.2, � z 250z30** (1 ��.) 1445

KC�-8 ���
���� G��. � 4.2, � z 1000 (1 ��.) 
 250z630** (2 ��.) 1445

+�������!: 
1. I�1, z ������	=��� ��� !!����%� (�
�'�����%�) �!������; I�2, z ������	=��� ��� 

������+�� 	����; I�3  z ������	=��� ��� ������ ���. 
2. & !
��
� ���
�
 ���4�! ������!	�!�
��� !��	<���
	= ������+
� 	���� �� ���� 

�
 ��	

 400 A. 
* ��
�� ��!�%� ���4� �!	�
��� $
��	=��� ����
��
� ��
�� 	
!�%� ���4�.  
** "�� �� $���$�. 

�	�



 

"��	�'� �. 4. 4 
G��������� �������������� $��"�� �^HH �G+ 1600-2500 ^' 

"�� C�$���
��
 ��
�� I�1, A
I�2, A 

(���	�) I�3,A 
O��	� 

�����
����
��� 
���
	
� 

�
!�� KC&-4� 
��!�� KC&-4�* 

&!����� 
1600 �&·A G��. 4.3.2, % 2500 1000 (1 ��.) 2310 8 

�
!�� KC&-5� 
��!�� KC&-5�* 

&!����� 
1600 �&·A G��.4.3.2, � 4000 z 2310 0 

�
!�� KC&-10� 
��!�� KC&-

10�* 

&!����� 
2500 �&·A G��.4.3.2, � 4000 z 3610 0 

KC�-5 �
�'������ 
1600 �&·A G��. 4.3.2, 	 1600 1000 (1 ��.) 2310 6 

KC�-10 �
�'������ 
2500 �&·A G��.4.3.2, 
 2500 z 2310 6 

KC�-10 ���
���� G��.4.3.2, " z 1600 (2 ��.) 3610 10 

KC�-11 ���
���� G��.4.3.2, " z 1600 (1 ��.) 
1000(1 ��.) 3610 10 

KC�-12 ���
���� G��.4.3.2, " z 1000 (2 ��.) 3610 10 

KC�-13 ���
���� G��. 4.3.2,� z 250z630** 
(4 ��.) 3610 10 

KC�-14 ���
���� G��. 4.3.2, �  1000 (1 ��.) 3610 5 

+�������!: 
I�1, z ������	=��� ��� !!����%� (�
�'�����%�) �!������; I�2, z ������	=��� ��� 
������+�� 	����; I�3  z ������	=��� ��� ������ ���. 
* ��
�� ��!�%� ���4� �!	�
��� $
��	=��� ����
��
� ��
�� 	
!�%� ���4�.  
** "�� �� $���$�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	�



 

 

 

 
 

 

 

C� ��
�
 �
 ����$��� PEN ��!������  
������+�� 	���� 
  

 

 

���. +. 4.2. ��������#��� ����� ������� ����# $��"�� �^HH �G+ 
������������ >���&������� �����"����������� ������ 

��




 

"��	�'� �. 4. 4 
+�������� ������������� ����)�����# 

 

"��  
!��	<���
	� I�� , A "�� 

��'
���
	� I�, A 
����!�� �� ���� 

������!���� 
 ��'
���
	� 

&�� ������!��  
!��	<���
	� 

&��  
��!��� 

� 40& 5000  4000    

� 25& 2500 C
$�!������ 2500 1) &��!����� �	
���-
�!�%��
	= 

�16& 1600  1600    

�06& 1000 "� �
 
630  
800 
1000 

1) "� �
 G����� 

&A55-43 1600 ��	���!����-
��!�� 

1600 
2) 

 �	
���-
�!�%��
	= &A55-41 1000 1000  

&A51-39 630 "
�	�!�� � 
*	
�����%���-

��� 

250 
 400  
630 

2500 A  
4000 A  
6300 A 

&��!�����  
�	�  

���'������� 
G����� 

&A04-36 250 16z250 3) ���'�������  
����������. ����!�� �� ���� ������!���� ��'
���
	�:  
1) z �	� !��	<���
	
� �� ����
 ! 
���
 �

%�$�� 1,3 ������	=��%� ���� ! �
-
�
��
 2 � � �
�!���
	=��� �	��
	=��� ��%�$��� 0,7 ������	=��%� ����;  
2) z ����!�� ��	���!������!�%� ��'
���
	� ! $��
 �

%�$�� 1,25 ������	=��%� 
����; 
3) z �� ���
 1,05 ������	=��%� ��'
���
	= �
 ��	�
� ������!��= ! �
�
��
 !
-
�
�� �
�

 1 � (�$ ��	����%� ���������), �� ���
 1,05 ������	=��%� ��'
���
	= 
��	�
� ������!��= ! �
�
��
 2 � �	� 1 � (�$ ��%
��%� ���������). 
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����������� �����"���������� ���������� ��*����&) 630_1000 
�	 
 ����!������ 6_11/0,4_0,69 �	 ���������� �����"����������� 

������ 
 
&������<��� �	������
���
 ����	�
��� � ���
%��� �$�
+
���: 

�E � "E �� ?@�" 15150z69  � ���	����� � ������ ����4��������. 
������� !���	�
��� �
���	� ����4������ �� �����
 CC z %	���-
$�$
�	
���� �	� �$�	��!�����. @���!��
 �
����
���
 �����
������ 
�"� 630 � 1000 �&·A ��!
�
�� ! ���	. �. 4. 5. ����
�� ���4�! 
�&C, G�CC ��!
�
�� ! ���	. �. 4. 6z �. 4. 7. ��
�� ���4�! �&C, 
G�CC �
����!	
�� �� ��. �. 4. 4z �. 4. 6. 

"��	�'� �. 4. 5 
G��������� �������������� �G+ 630 � 1000 

 
����
� �"� 630 �"� 1000 

O������ �

�
���%� ����, ?' 50; 60 
H�+����= ��	�!�%� ����4������, �&A 630 1000 

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 &C: 
�	� ����	�
��� �E 
�	� ����	�
��� "E 

6; 10 
6; 6,9; 10; 11; 1.3,2*; 13,8* 

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 CC: 
�	� ����	�
��� �E 
�	� ����	�
��� "E 

0,4; 0,69 
0,4; 0,415; 0,44; 0,48 

C�����	=��� ��� ������ ���, A: 
�&C 

G�CC 
60 
910 

100 
1450 

"�� *	
����������
����� ��������� ������ ���, �A: 

�&C 
G�CC 

51; 64 
50 

@����
������� ��� �
���
���� ���������, �A: 
 

�&C 
G�CC 

20; 25 
25 

C�����	=��� ��� !��	<���
	
� ������+�� 
	����, A 250; 400; 630 

* "�	=�� �	� %	���%� !!���. 

 

 

���



 

"��	�'� �. 4. 6 
G��������� �������������� $��"�� ^	H �G+ 630, �G+ 1000 

"�� ���4� ��
�� %	�!��� 
'
�
� 

?�������
 �$�
� 
(!����� � %	����� �

�����), �� 
"�� !��	<���
	� 

?	���� !!�� G��. 4.3.5, � 402 � 625 � 1000 z 
LUBB-2-1 G��. 4.3.5, % 1169� 965� 2078 

&C�-10/630-20; 
&C�-10 

K&&-2-2 G��. 4.3.5, � 1169 � 965 � 2025 
K&&-2-3 G��. 4.3.5, � 1489 � 965 � 2025 

K&&-3 G��. 4.3.5, � 1200 � 860 � 2510 
 

 
���. +.4.4. ��������#��� ����� ������� ����# ^	H �G+ 630 � �G+ 1000 

���������� �����"����������� ������: 
� _ 		-1; % _ �		-2-1; � _ �BB-2-2; � _ �		-2-3;� _ �		-3 

 

 
* +�����!���! ���&�� ��! ���������"���������� �G+.  

** 	���� $�� �� $��������� � �����!���� �G+. 
���. +. 4. 5. ��������#��� ����� ������� ����# $��"�� �^HH �G+ 630  

� �G+ 1000 � ������������# ��#����&) ���������� �����"����������� 
������ 

���



 

 
* ���
��
��� ��	=�� �	� ��������4�������� �"�. ** &���� ��� �� ������!�� ! �!������� �"�. 
���. +. 4. 6. ��������#��� ����� ������� ����# $��"�� �^HH �G+ 630 � 

�G+ 1000 � ���������������# ��#����&) ���������� �����"����������� 
������ 

 

"��	�'� �. 4. 7 
+�������� $��"�� �^HH �G+ 630, �G+ 1000 

 

"�� ���4� 
"�� !��	<���
	� C�����	=��� ��� ����4�����-

�! ����, A 
��
�� 

!!����%� �	� 
�
�'�����%� 

������+�� 
	���� 

�� !!��
 �	� 
�
�'�����!����

�� ����-
��+
� 
	���� 

! PEN-
�po!��-

���
 

KC&-2 
�E("E) &A55-41 &A52-39 

&A55-39 
&A53-39 
&A51-39 

1000/5 
400/5 
600/5 

800/5 �.4.6, a

KC&-3 
�E("E) &A55-43 1500/5 800/5 �.4.6, %

KC�-2 
�E("E) &A55-41 &A52-39 

&A55-39 
&A53-39 
&A51-39 

z 400/5 
600/5 z 

�.4.6, �

KC�-2 
�E("E) &A55-41 �.4.6, �

���



 

�������� ��%�. +. 4. 7 

KC�-3 
�E("E) _ &A52-39 

&A52-39 
&A55-39 
&A53-39 

_ 300/5 
300/5 
200/5 
600/5 

_ 
�.4.6, �

KC�-4 
�E("E) _ _ �.4.6, �

KC�-6 
�E("E) _ 

&A51-39 
&A53-39 
&A52-39 
&A51-39 
&A55-39 

_ 

400/5 
600/5 
400/5 
300/5 
200/5 

_ �.4.6, �

 

����������� �����"���������� ���������� 6(10)/0,4 �	 �
� 
«��������# ����� «,������*��» 

 

&������<��� � ���	����� � ������ ����4�������� � %	���$�-
$
�	
���� � �$�	��!����� �
���	=< �� �����
 CC. �	������
���
 
����	�
��
 � ���
%��� �$�
+
���: �E; "E (�1; "1 _ �	� �&C � ���-
��%� �����, �� ��
'��	=���� $���$� _ "&E). G����	��
��
 �������'�� 
���
� ���= ���������, �!�������, �� �$��� ��!���. "
����
���
 
�����
������ �"� ��!
�
�� ! ���	. � 4. 8. &�� ���
��	���� ��-
�
��
��%� ������!���� _ ��
�
��!
����. A!�������
���
 !��	<���
-
	� !��!����%� ����	�
���. 

"��	�'� �. 4. 8 
G��������� �������������� �G++ 

����
� H�+����=, �& A: 
250 400 630 1000 1600 2500 

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 &C, �& 6; 10 

C����	=�

 ����

 �����
��
 �� �����
 
&C, �& 

7,2; 12 

C�����	=��
 �����
��
 �� �����
 CC, �& 0,4; 0,69 

"�� �
���
���� ��������� ! �
�
��
 1 �, 20; 31,5 

�A: �� �����
 &C �� �����
 CC 10 10 20 20 30 40 
"�� *	
����������
���� ���������, �A: �� 

�����
 &C 51; 81 

�� �����
 CC 25 25 50 50 70 100 
*��
'��	=��� $���$. 

 ** �� �

 ��	���� �
����%� ���$!����!� !��	<���
	� ��%�$��. 
 

���



 

^����#���� � ��%��� �G+ 
&!�� �"� �� ������ &C ���+
��!	�
��� �
���
���!
���� ���-

�	<�
��
� �!
�� �	� ���$� !�����!�	=���%� ���
	� �� ����<+
� �
�� 
10(6) �& �

$ !��	<���
	= ��%�$��, �$�
+�
��� ! ���4� �&C. & 
G�CC �"� ���
��
��� ��
�� � ����� ����
��� ������ ��� (�	� 
�"� 2500 ����	=$�
��� ��+
�	
���� ����
�� ������ ���), �
�'��-
���!����� � ����+=< �!�������
���%� !��	<���
	�. 

& �&C (���4 �&C-�") ������!	
�� !��	<���
	= ��%�$��, �	�!��� 
�
�������
	= � $�$
�	�<+�� �$R
�����
	=. C� �������'�� ��%�� 
���= ������!	
�� ��	�!�
 ����4������ "HB ��+����=< 250z400 
�&A, "HE ��+����=< 630z2500 �& A � "�E ��+����=< 250z2500 �& A. 

G�CC ������� �$ �����, �!�� �	� ��	

 ���������� %���, ���-
��� %���� ������� �$ �
���	=��� ���4�! G�CC. K��4 �$�
	
� �� 
�	
��<+�
 ���
��: ���
� !��	<���
	
�; 
	
���� ���
� � ��������� 
���!	
���; ���
� �!�������� � ��
�� *	
���*�
%��; ���
� ��� � ��-
�
	
�, %�
 �$�
+
�� �����
 ����, �����
 ��!
�!	
��� �	� ���
	=-
��� � ������ ����
���
��� � ����4������ ����. 

K��4� ����	
���<��� �!�������
����� !��	<���
	��� ���$-
!����!� �	=���!���%� $�!��� «��������» &A(51)52-39, &A55-41, 
&A55-43, A3794�.  

"
����
���
 �����
������ ���4�! G�CC, ����
�� �!������-
�
���� !��	<���
	
� ��!
�
�� ! ���	. �. 4.9,  �. 4. 10, ���'����	=-
��
 ��
�� %	�!��� '
�
� ���4�! �&C, G�CC ����$��� �� ��. �. 4. 7-
�. 4. 8.   

 
���. +. 4. 7 ��������#��! ����� ������� ����# ^	H-CT �G++ ������������ 

���������� ������ «,������*��» 
 
 

���



 

"��	�'� �. 4. 9 
G��������� �������������� $��"�� �^HH, ��� � �������&��# 

��� ����)����!  

A����� 
!!��� 

(�
�'��) 

@�����+�
 	�-
��� 

A����� 
!!��� 

(�
�'��)

@�����+�
 	�-
��� 

A����� 
!!��� 

(�
�'��)

@�����+�
 	���� 

&��	<���
	= n &��	<���
	= n &��	<���
	= n 
�"�� 250z1000 �& A 

KC&-2�E KC&-E�E KC&-2.1�E 

&A55-
41 H12 

1000 

&A55-39  
630 A 

2 &A55-43 
H-20 

&A53-39 
A3794� 
&A55-41  

250-630 A 

2 &A55-41 
1000 

&A55-41  
1000 1 A3794� 

&A55-41 
250z630 A 

KC&3.1 �E KC�-2�E KC�-E�� 

&A55-
43 1600 

&A55-43 1600 
�	� &A55-41 

1000 
1 

&A55-41 
H-12 

1000 A

&A53-39 
A3794� 
&A55-41 

250z630 A 

2 &A52-39 
630 A 

A3794� 
 &A55-41 

 250z630 A 
2 

KC�-2.1 �E KC�-E�E KC�-4�E 
&A55-41 
1000 A 

&A55-43 
1600 A 

&A55-41  
1000 A 1 z &A57-35  

250 A 6 z 

&A-57-35, 250A 
&A52-39.630 A 

&A55-41, 250z630 
A 

2  
2  
2 

KC�-6�E 

z 

A3794�  
630 A 

 &A55-41 
250z630 A 

6   

�"�� 1600 �& A 
KC&-11.0 (11.1; 11.2) * KC&-11.3 (11.4; 11.5) * KC&-9.0 (9.1) * 

�-40& 
4000 A 

&A55-41 �	� 
&A53-41  
1000 A 

1 �-40 & 
4000 A

&A55-43 �	� 
&A53-43 1600 1 �-40& 

4000 A z z 

KC&-7.0 (7.1; 7.2) * KC&-10.0 (10.1:10.2) * KC�-5.0 (5.1) * 

�-25& 
2500 A 

&A55-41 
&A53-41 
 1000 A 

1 �-25� 
2500 A

&A55-43 
&A53-43 1600 

A 
1

&A55-43 
&A53-43 
1600 A 

&A55-41 �	� 
&A53-41 
 1000 A 

1 

KC�-5.2 (5.3) * KC�-6.0(6.1) * KC�-6.0 (6.1, 6.2) * 
&A55-43 
&A53-43 
1600 A 

&A55-43 
&A53-43 
 1600 A 

1 �-25& 
2500 A

&A55-41 
&A53-41 1000 

A 
1 z &A55-41 &A53-41 

1000 A 2 

 

���



 

�������� ��%�. +. 4. 9 
KC�-7.0 (7.1; 7.2) * KC�-8.0 (8.1: 8.2) * _ KC�-9.1 

z 
&A55-43 
&A53-43 
 1600 A 

2 z 

&A55-41 �	� 
&A53-41  
1000 A 

 &A55-43 �	�
&A53-43 
 1600 A 

1 
 

 1 
z &A55-41 �� 630 A 4 

�"�� 2500 �& A 
KC&-12.0 (12.1) * KC&-12.2 (12.3)* KC�-9.0 (9.1; 9.4)* 

�40& 
4000 A 

&A55-41 
&A53-41 1000 

A 
1 �40& 

4000 A

&A55-43 
&A53-43 1600 

A 
1 �-25& 

2500 A
&A55-41 &A53-41 

1000 A 1 

KC�-9.2 (9.5)* KC�-14.0 (14.1; 14.2)* KC�-15.0 (15.1; 15.2)* 

�-25& 
2500 A 

&A55-43 
&A53-43  
1600 A 

1 z 
&A55-43 
&A53-43  
1600 A 

2 z 

�25 2500 A  
&A55-41 
 &A53-41  
1000 A 

1 
 
1

 
+�������!: * K��4� ��	���<��� ����	�
��
� ������+�� 	���� (������ 

!!
�, ������ !��$), ��	���
� !����� �� ������ ��� !!
� �� ��%����	= � �. 
1. "�� �
���
���� ���������: �	� ���4�! �"�� 1600 �& A z 30 �A; �	� ���4�! 

�"�� 2500 �&-A z 40 �A. 2. "�� *	
����������
���� ���������: �	� ���4�! 
�"�� 1600 �&-A z 70 �A; �	� ���4�! �"�� 2500 �&-A z100 �A. 3. H��� � �
�
-
��
 ��%����	=��� ���: �	� ���4�! �"�� 1600 �&-A z KH" 2(100 � 10); �	� 
���4�! �"�� 2500 �&-A z KH" 4(100 � 10). 4. H��� � �
�
��
 ����
� ������+�� 
4��
�!: �	� ���4�! �"�� 1600 � 2500 �&-A z KH" 2(60 � 10), 2(100 � 10). 

 
"��	�'� �. 4.10 

+�������� ������������� ����)�����# �^HH �G++ 
 

"�� !��	<��-
�
	� 

C�����	=��� ��� !�-
�	<���
	�, A 

"�� ��'
-
���
	� 

C�����	=��� ��� ��'
���
	�, 
A �	� �.
. * 

A3794� 250; 400; 630 �� 0,63; 0,8; 1,0 
&A57-35 250 " 80; 100; 125; 160; 200: 250 

&A53-39; &A55-
41 250;400;630 �� 0,63; 0,8; 1,0 

&A52-39 630 " 250; 320; 400; 500; 630 
&A53-41; &A55-

41 1000 
�� 0,63; 0,8; 1,0 &A55-43; 

&A 53-43 1600 

�25& 2500 �� 1600; 2000; 2500 
 

���



 

�������� ��%�. +. 4. 10 
 

�40& 4000 

�� 0,63; 0,8; 1,0 H-08 250;400;630 
H-12 1000 
H-20 1600 
H-25 2500 �� 1600; 2000; 2500 
H-40 4000 �� 0,63; 0,8; 1,0 

 
+�������!:  
1. ++ _ ����������������# ����������& ��������&���� ����; T _ �������# ���-
�������&. 
2. H� ����� � ��������������� ������!)��! ������������� ����)����� � 
(��������������� � ����� ��������, �� �����!*�� ����!� _ ����# ��������-
����# ������ 
 
 
 

 
 

 
 

���. +. 4. 8  ����� ���������# $��"�� �^HH �G++ 250_1000 �	 
 �����-
������� ���������� ������ «,������*��» ($��"� ��! �G++ 

� ������������# ��#����&) ������!)��! %�� ��!�� � ��#����&))

��




 

 

 
* ���"� � � ������� $�� ����� �� ���������&. 

���. +. 4. 9. ����� ���������# $��"�� �^HH �G++ 1600 �	 
 ������������ 
���������� ������ «,������*��» 

 
*K��4� �
$ !����� ��� !!
� �� ��%����	=. 

���. +. 4. 10. ����� ���������# $��"�� �^HH �G++ 2500 �	
 
������������ ���������� ������ «,������*��» 

��	



 

����������� �����"���������� ���������� � �����������# 
�%����� � %����� (�
� "+� ,��������") 

 

����	
����
 ����4�������
 �������'�� ! �
��		��
���� ���	���
 
�� �����
��
 6(10)/0,4 �& ��+����=< �� 100 �� 1600 �& • A 

 

���
��<� �	� *	
��������
��� �����	
���� �
�������, 
�
������� ����!�<+
� �����	
������, ��R
���! ��4��������. 
����	
����
 ����4�������
 �������'�� ���$!����!� @A@ "�@ 
�	�
�����" ����� �

!�$��= 	<��� !���� ��������, �	�%���� 
�
�� �� ������ ����	=$�!��= ! ������ �� �	��� �$!���� 
��4���������. 

����	
����
 ���
�
	��
	=��
 ������ (�G�) �� �����
��
 6 � 
10 �& �� ��$
 �"� ���$!����!� @A@ "�@ �	�
�����" ��
<� 
����	=��< �������'�< � ��$!�	�<� 
�	�$�!��= 	<��
 ��
���
 

�
���. 

& �"� ����	=$�<��� ���	�����	�
���
 ��	�!�
 ����4������ 
H�E ��. ��$	�!�, ���$!����!� ��*	
��������� � �.; ����
 
����4������ ���$!����!� @@@ "�	
���4�$���", TESAR (#��	��) 
� �. �
����
���
 �����
������ ����	
����� ����4������! 
�
����!	
�� ! ���	. �. 4. 11. #�
<� ��	��< $�!�����< %���!����= �	� 
�����%� ������� � !!��� ! *���	����'�<; ��$!�	�<� �$%���!	��= 
��
�� 	<��� ��
�
�� �	�������. 

"��	�'� �. 4. 11 
G��������� �������������� �G+ 

 

H�+����= ��	�!�%� ����4������, �& · 
A �� 1600 

C�����	=��
 �����
��
, �&: 
�� �����
 CC .................................................... 6;10 
�� �����
 &C .................................................... 0,4 

C�����	=��� ��� ������ ���, A 
�� �����
 CC 1250 
�� �����
 &C �� 6300 

"�� �
���
���� ���������, �A: 
�� �����
 &C (2 �) ............................................ 20 
�� �����
 CC (1 �) ............................................ �� 100 

"�� *	
����������
���� ���������, �A: 
�� �����
 &C 51 
�� �����
 CC �� 275 
��� !!��� G�&C ................................................. ���
	=���/!�$������ 

���



 

\����� ����������� �����"���������� ���������� � 
%������# �%����� (\�G+\) ����!������ %(10)/0,4 �	 ��*����&) �� 

1250 �	 ·
 
�
���$���
�� �	� *	
��������
��� ��	�+��-�������	=���, 

�����	
���� ��R
���!, � ����
 ����
����� ���
	��! � $�� 
����!����	=��� $�������. 
�%*�! �������������� �����&��� \�G+\: ���������, ��
<� ��	��< 
$�!�����< %���!����= �	� �����%� ������� � !!��� ! *���	����'�<, � 
����
 !�$�������= ����
��� ��������4�������� �������'�� 
(��"��) �� �!������4�������� (2��"��) � ��	

 ���
� 
����!	
��� ����	���
	=��� ����	
�. @���!��
 �
����
���
  
�����
������  �!
�
�� ! ���	. �. 4. 12. 

"��	�'� �. 4. 12 
G��������� �������������� \�G+\  

 

H�+����= ��	�!�%� ����4������, �& · 
A �� 1600 

C�����	=��
 �����
��
, �&: 
�� �����
 CC ................................................... 6;10 
�� �����
 &C ................................................... 0,4 

C�����	=��� ��� ������ ���, A 
�� �����
 CC 630 
�� �����
 &C 630; 1000; 1600; 2000; 250 

"�� �
���
���� ��������� ������ ��� �� �����
 &C �	� G�, �A: 
� *	
%�$�!�� �$�	�'�
� (1�) ............................. 12,5; 20 
� !�$������ �$�	�'�
�  ................................... 20; 25 
"�� *	
����������
���� ��������� ������ ��� �� �����
 &C �	� G�, 

�A: 
� !�$������ �$�	�'�
� 31,5; 51 
� *	
%�$�!�� �$�	�'�
� 51; 63 

"�� �
���
���� ��������� G�CC (1 �), �A �� 100 
C�����	=��
 �����
��
 !������� '
�
�, &: 

�

�
���%� ���� 100; 220 
���������%� ���� 24; 110; 220 

'
�
� $�+��� 24 
����!��%� ��!
+
��� �

�
���%� ���� 36 
�!�����%� ��!
+
��� ���������%� ���� 24 

  
 
 

���



 

����������� �����"���������� ���������� ���� 2�G++-6(10)/0�4 
(����������) � ����� +�G+	� (��������) (�
� H�����# ����� 

",������*��") 
 
 

���D,$�/&@$ /��&;H����/��&@$ D�%;/�&?'' /'D� 2����-6(10)/0,4 
�� �
���$���
�� �	� ��
��, �
���$�!���� � ���
�
	
��� 
*	
����
���� *�
%�� �
�4�$��%� *	
����
���%� ���� ������� 50 
�	� 60 ?' ! �
��� *	
��������
��� *	
�����
�����! 
�����	
���� �
������� (���	. �. 4. 13). 
& ���
��!
 ��	�!�� ����4������! ��%�� ���
���=�� ��� ���	���
, 
��� � ����
 ����4������. 
G�$�
+
��
 �������'�� ���
� ���= ��� ����-, ��� � �!������
 � 
������ ������. 
�������!� 
	
���� $�+��� � �!�������� ��
��
��!�<� $�+��� �� 
����4�$��� $��������, �

%�$�� � 
���� A&G �� �����
 ��$��%� 
�����
���. 
#�

��� !�$�������= ��
�� � �$�

��� *	
���*�
%�� �� !!��
 � 
	��
���� 4��
��. ��
� ����!��� � 
����!��� ��+����� 
���+
��!	�
��� �� ��$
 *	
������� ��
�����!. 
�������'�� ���� 2�"�� �������<� *���	����'�< ! ��	�!��� 
�	������
���%� ����	�
��� �, ���
%��� �$�
+
��� 3. @�� 
�
���$���
�� �	� ����� ! �	
��<+�� ��	�!���: ����

 $���
��
 
�
��
���� �����<+
%� !�$���� �� z 25 �� + 40 °�; �������
	=��� 
!	������= �����<+
%� !�$���� �
 ��	

 80 % �� + 25 °�; 

"��	�'� �. 4. 13 
G��������� �������������� 2�G++ – 6(10)/0,4 �	  

 
����
� E���
��
 ����
�� 

H�+����=, �&·A 250 400 630 1000 1600 2500 
C�����	=��
 �����
��
, �&:  

 �� �����
 &C  
�� �����
 CC 

6; 10  
0,4 

C����	=�

 �����
��
 �� �����
 
&C, �& 7,2; 12 

"�� �
���
���� ��������� �� 
�����
 &C/CC (1�), �A 20/10 20/10 20/10 20/30 20/30 20/40

"�� *	
����������
���� 
��������� �� �����
 &C/CC, �A 51/25 51/25 51/50 51/50 51/70 51/100

��!
�= �$�	�'�� C���	=��� 

���



 

 ����������� ���������"���������� ���������� ����� 
2�G+
-H,, �G++-H, (�
� "H���! ,��", �. �����-+����%���) 

 

����	
����
 �!������4�������
 (�!������$��!����
) �������'�� ���� 
2�"�A-C�  

 
�
���$���
�� �	� ��
��
�
��� ���
���%� *	
��������
��� 

�
������� �$	����� ����	
� �����	
������, %�
 �

�! *	
�-
�������
��� *	
�����
�����! ���
� ��!	
�= $� ����� ��������= �	� 
��$�� 	<�
�, $�����
	=��� *�������
���� � *��	�%��
���� �+
�, 
��������!� �	����� �
���	�%��
���� ��'
���! (���	. �. 4. 14). 

�������'�� ���� 2�"�A-C� 
�	�$�!��� �� ��!�� ���'���� 
�����
��� ����
� ���
���%� *�
%������
��� ���
���
	
� �� 
�����
 0,4 �&. 

@�	����
	=���� ����
�������� 2�"�A-C� �!	�<���: 
• 
����� ����	
�� ��	�!�� ����� (����!��
, �!�����
 ��������� 
� ���
�
	
��
 *	
���*�
%��) � �������! $�+��� � �!��������; 
• ���
�
��
 ! ���
��!
 ���������! *	
���*�
%�� ����� ��	�!�� 
����4������! � �!������$��!����� ��$
	=-%
�
������ 
������!��; 
• �$�	��!����
 ���� ������ �����!; 
• !���	�
��
 4���'�� $�+��, �!�������� � ��%��	�$�'�� 
���
���!�� ������'
������ �	���! 
	
���� $�+���; 
• �����! $�+��, ! ������ ���
 �������	=��� ����!�� $�+��� 
(H"E), $�+��� �� �

%�$�� � ����4�$��� $�������� �� $
�	< (@EE) 

�	�$�!��� 4���'�� ��	=�
%� 
$
!��!���� ����$�! $� +�� � 
!��	<���
	
� ! �
�� 0,4 �&, � ����
 �	����!�� H"E �� ������ � 
����$������� *	
����!�%��
	
�; 
• $����= � �����	
��
 ��4���'�� � ����
��� ����� 2�"�A-C� 
� �!������ ��'
���!; 
• !�$�������= !�	<�
��� ! ����� A�� "� �
������� ! ���
��!
 
�������!� ����
%� ��!�� ���
���!�� ���
4
��� RS-485 �	� 
!�	������-�����
���� 	���� �!�$�; 
• �������!�� ���4�! G�CC �"� � �$�
	
��
� ���
��! ������ 
���, !!����� � ���
�
	��
	=��� �	���!, ������+�� ���
	
�, ��� 
��
��
��!�
� !�����< *���	����'�����< ���
�����= � �
$��������=; 
• ����
�� 2�"�A-C� ��!���� � ���!��� ���	�%���, ! ��-
������� 4�� Siemens, ABB, Merlin Germ, � �� �
������ 
�����
������� �
!������� ��; 

���



 

• $�+��� � �!�������� 2�"�A-C� !���	�
�� �� ������'
������ 
�	���� GE�A ���� �HGE ���$!����!� C"N "H
����������" (�����-
�
�
��%). 

"��	�'� �. 4. 14 
G��������� �������������� �G+ ���� 2�G+
-H, 

 

����
� E���
��
 ����
�� 
2�"�A-CE-400 2�"�A-C3-630 �"�A-CE-1000 

H�+����= ��	�!�%� 
����4������, �&·A 400 630 1000 

��
�� ��
���
��� ������� A/Yo 
C����
��
 �E, % 5,5 

C�����	=��
 �����
��
, �&: �� 
�����
 &C �� �����
 CC 6; 10 0,4 

G�� ���� �

�
���� �
�4�$��� 
O������ �

�
���%� ����, ?' 50 

G�� ���� � �����
��
 ��
���!��� 
'
�
�, & ����������, 20/220 & 50 ?' 

C�����	=��� ��� ������ ���, A: 
� �!������ !!���� �
$ �!������ 

!!���! 
1000 630 1600 1000 1600 

1600 

"�� *	
����������
���� ��������� 
�� �����
 CC, �A 35 25 50 50 50 

"�� �
���
���� ��������� �� 
�����
 CC (1 �), �A 20 15 25 z z 

 

 
"��	�'� �. 4. 8 

G��������� ������ �����"��������� ������� ���������# 
 

"�� S���, 
�&A 

C����
��
 ������� ���
�, �&� 
U�$, % I��, % &C CC LL �E 

1 2 3 4 5 6 7 8 
"���4������ ���	���
 �
$ 
%�	��!���� �����
��� ��� ��%�$��� 

"H-25/6-10 25 6; 10 0,4 0,17 0,6 4,5 3,2 
"H-40/6-10 40 6; 10 0,4 0,24 0,88 4,5 3,0 
"H-63/6-10 63 6; 10 0,4 0,36 1,28 4,5 2,8 
"H-100/6-10 100 6; 10 0,4 0,49 1,97 4,5 2,6 
"H-160/6-10 160 6; 10 0,4; 0,69 0,73 2,65 4,5 2,4 
"H-250/6-10 250 6; 10 0,4; 0,69 0,945 3,7 4,5 2,3 
"H-400/6-10 400 6; 10 0,4; 0,69 1,2 5,5 5,5 2,1 
"H-630/6-10 630 6; 10 0,4; 0,69 1,56 8,5 5,5 2,0 

 

���



 

�������� ��%�. +. 4. 8 
 

"���4������ �	� ����	
����� �������'�� 
"H-1000/6-10 1000 6; 10 0,4 2,45 12,2 5,5 1,4 
"H-1600/6-10 1600 6; 10 0,4; 0,69 3,3 18 5,5 1,3 
"H-2500/6-10 2500 6; 10 0,4; 0,69 4,6 25 5,5 1,0 
"�E-160/6-10 160 6; 10 0,23; 0,4; 0,69 0,7 2,7 5,5 4,0 
"�E-250/6-10 250 6; 10 0,23; 0,4; 0,69 1,0 3,8 5,5 3,5 
"�E-630/6-10 630 6; 10 0,4; 0,69 2,0 7,3 5,5 1,5 
"�E-1000/6-10 1000 6; 10 0,4; 0,69 3,0 11,2 5,5 1,5 
"�E-1600/6-10 1600 6; 10 0,4; 0,69 4,2 16 5,5 1,5 
"HE-630/6-10 630 6; 10 0,4 2,3 8,5 5,5 3,2 
"HE-1000/6-10 1000 6; 10 0,4 2,45 12,2 5,5 1,4 
"HE-1600/6-10 1600 6; 10 0,4 3,3 18 5,5 1,3 
"HB-160/6-10 160 6; 10 0,4; 0,69 0,51 3,1 4,5 2,4 
"HB-250/6-10 250 6; 10 0,4; 0,69 0,74 4,2 4,5 2,3 
"HB-400/6-10 400 6; 10 0,4; 0,69 0,95 5,9 4,5 2,1 
"HB-630/6-10 630 6; 10 0,4; 0,69 1,31 8,5 5,5 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���



 

� � � 
 � � � � � � 5 

��/$�' &�D��E$&'� 	 	@;���	�,F/&@< ,'&'�< 

 
��!
�� !������%� �
�
��� ���$!������ ���
� �������!	
��� 

���������� ���
� �����
��� � ���
����. �	� ��	�!�� �
�
� ���	<-
�
��
 �����
��� �� ������	=��%� ��	��� �����!	��= �
 ��	

 -5% 
U���. �	� ��!
���
	=��� �
�
� �����	
���� �
������� � ��+
-
��!
���� $����� �������
��� ���	��
��
 �����
��� �� +5 ��  
–2,5% U���, �	� �
�
� ��	�� $����� � ������%� ��!
+
��� -5% U��� 

& ���	�'�� �. 5. 1 � �. 5.2 ���� �	��� 	���� �� ��	��� ��%�$�
 
�� 1% ���
� �����
��� l�U1%. �� $������� ���������� ���

 
�����
��� �U���% �� �������
��< (6.9). 

"��	�'� �. 5. 1 
	����$��� ���������� ����� �� ������������ ������ 

 

C����
-
��
, �& 

�
�
��
, 
��2 

&
�.�/�� �� 
���� '
�= 

���
� ��+-
����� �&�/�� 
�� ���� '
�=

C�%�$��, 
����� �&A �� 

���� '
�= 

�	��� 	����, �, 
�� ��	��� 

��%�$�
 �� 1% 
���
� ����-

�
��� 

35 

35 0,31/0,45 88 10,3 1340 
50 0,39/0,59 113 13,3 1480 
70 0,55/0,83 125 16,6 1650 
95 0,77/1,16 134 20,3 1840 

120 0,93/1,48 140 23,0 2050 
150 1,21/1,85 149 27,0 2190 
185 1,48/2,31 161 31,2 2340 
240 1,96/2,99 176 36,9 2560 

110 

70 0,55/0,83 125 104 5100 
95 0,77/1,16 134 128 5700 

120 0,93/1,48 140 144 6400 
150 1,21/1,85 149 170 6800 
185 1,48/2,31 161 196 7300 
240 1,96/2,99 176 232 7900 

 
 

 

 

 

���



 

"��	�'� �. 5. 2 
�������� �������� ������ ���������&���� ��%���# 

 
C

��
�

�

�

�

, �

&
 

�

�


�
�


 �
�	

�
, �

�2  

���
	� � �	<����
!��� 
��	��� ���
	� � �
����� ��	���

�
��



� 

! 
��

��
� 

��
�


	

 

�
� 

��
	�

��
 �

�%
�

$�

, 

�&
�/

��
 

�
	�

��
 �

��

	

� 
��

 1
%

 �
��


-
�

 �
��

�
�


�
��

, �
 

�
��



� 

! 
��

��
� 

��
�


	

 

�
� 

��
	�

��
 �

�%
�

$�

, 

�&
�/

��
 

�
	�

��
 �

��

	

� 
��

 1
%

 �
��


-
�

 �
��

�
�


�
��

, �
 

6 

10 
16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 

40 
45 
50 
51 
54 
59 
61 
64 
67 
69 
70 

185
220 
260 
310 
360 
410 
470 
510 
560 
600 
680

41
46 
47 
49 
52 
59 
61 
64 
66 
70 
72

310 
370 
445 
524 
600 
690 
790 
865 
935 
1020 
1150 

10 

16 
25 
35 
50 
70 
95 
120 
150 
185 
240 

36 
39 
42 
44 
44 
50 
54 
56 
57 
58 

400
510 
560 
660 
780 
860 
930 
1010 
1100 
1250

37
38 
43 
44 
45 
49 
53 
54 
58 
60

535 
650 
730 
860 
1010 
1120 
1210 
1320 
1440 
1570 

 

 

 

 

 

���



 

� � � 
 � � � � � � 6 

�%$,F&@$ ;�D��/'	,$&'� 	 	@;���	�,F/&@< ,'&'�< 

"��	�'� �. 6.1 
���������� ������������� �����$��� ����#, ��/�� 

 
H��� �� �
��
� %
��
���
���� ��������� �
��� ��!�����, ��

800 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
A-35 0,352 0,366 0,391 0,410 z z z z z z 
A-50 0,341 0,355 0,380 0,398 0,413 0,423 0,433 0,442 z z 
A-70 0,331 0,345 0,370 0,388 0,402 0,413 0,423 0,431 z z 
A-95 0,319 0,333 0,358 0,377 0,393 0,402 0,413 0,421 z z 
A-120 0,313 0,327 0,352 0,371 0,385 0,396 0,405 0,414 z z 
A-150 0,305 0,315 0,344 0,363 0,376 0,388 0,398 0,406 0,416 0,422
A-185 0,298 0,311 0,339 0,355 0,370 0,382 0,391 0,399 0,409 0,416
A-240 z 0,304 0,329 0,347 0,361 0,372 0,382 0,391 0,401 0,406
A-300 z 0,297 0,322 0,340 0,354 0,366 0,376 0,381 0,394 0,401
A-400 z 0,289 0,315 0,331 0,344 0,356 0,366 0,374 0,386 0,391
A-500 z 0,281 0,305 0,324 0,337 0,348 0,389 0,366 0,377 0,383
A-600 z 0,275 0,300 0,318 0,330 0,343 0,353 0,361 0,370 0,377
A�-16 0,374 0,389 0,411 0,430 0,442 z z z z z 
A�-25 0,362 0,376 0,398 0,407 0,417 0,431 z z z z 
A�-35 0,346 0,362 0,385 0,403 0,412 0,429 0,438 0,446 z z 
A�-50 0,338 0,353 0,374 0,392 0,406 0,418 0,427 0,435 z z 
A�-70 0,327 0,341 0,364 0,382 0,396 0,408 0,417 0,425 0,433 0,440
A�-95 0,317 0,331 0,353 0,371 0,385 0,397 0,406 0,414 0,422 0,429
A�-120 (A��-120, 
A��-120, A���-120) 0,309 0,323 0,347 0,365 0,379 0,391 0,400 0,408 0,416 0,423

A�-150 (A�@-150, 
A��-150, A��-150, 
A���-150) 

z z z 0,358 0,372 0,384 0,398 0,401 0,409 0,416

A�-185 (A�@-185, 
A��-185, A��-185, 
A���-185) 

z z z z 0,365 0,377 0,386 0,394 0,402 0,409

A�-240 (A�@-240, 
A��@-240, A��-240, 
A���-240) 

z z z z z 0,369 0,378 0,386 0,394 0,401

A�-300 (A�@-300, 
A��-300, A��-300, 
A���-300) 

z z z z z 0,358 0,368 0,379 0,385 0,395

 

 

 

��




 

"��	�'� �. 6.2 

������� ������������� ��%��&��� � �����$��� ����#, ��/�� 

�	�+��= 
�
�
���, 

��2 

J�	� �
���	=��%� 
���
	� B�$�, !���	�
���� ��!���� ���� 

�	<����
-
!��  �
���� A A� � A�@ A�� H 

1 z 18,5 z z z z 
1,5 z 12,5 z z z z 
2,5 12,5 7,4 z z z z 
4 7,81 4,63 z z z z 
6 5,21 3,09 z z z 3,06 

10 3,12 1,84 z z z 1,84 
16 1,95 1,16 1,98 2,06 z 1,2 
25 1,25 0,74 1,28 1,31 z 0,74 
35 0,894 0,53 0,92 0,85 z 0,54 
50 0,625 0,37 0,64 0,65 z 0,39 
70 0,447 0,265 0,46 0,46 z 0,28 
95 0,329 0,195 0,34 0,37 z 0,2 

120 0,261 0,154 0,27 0,27 0,28 0,158 
150 0,208 0,124 0,21 0,21 0,21 0,128 
185 0,169 0,1 0,185 0,17 0,17 0,103 
240 0,13 0,077 z 0,132 0,131 0,078 
300 z z z 0,107 0,106 z 
400 z z z 0,08 0,079 z 

 
"��	�'� �. 6.3 

������� ������! �������� ���������� ������������# ����# ���� 
L����
������ 	���� �0, �@�/� 

���
	=��
 	���� �����
��
�: 
�� 1000 & 
6–10 �& 

0,06 
0,08 

#$�	��!����
 ��!��� !���
��
� ��!���� 0,11 

K�����!��� 0,15 

&�$�����
 	���� �����
��
�: 
6–10 �& 
35–220 �& 
500 �& (� �
�� ��!����� ! 4�$
) 

0,38 
0,40 
0,29 

 

 

��	



 

"��	�'� �. 6.4 
J���������� ������������� ��%��! � �+,-����!���# ����!������ 6, 10, 15, 

20, 35 � 110 �	 ��� ������ 50 �� � ����� ���������! (����� � ���� 
������. ��/��  

 

�
�
��
 
��	�, 

��2 

C����
��
, �& 
6 10 15 20  55 110 

�
�%. �	. �
�%. �	. Tpevr. �	. �
�%. �	. �
�%. �	. �
�%. �	. 
50 0,132 0,208 0,134 0,210 0,139 0,215 0,143 0,219 0,156 0,231 - - 
70 0,123 0,199 0,126 0,202 0,131 0,206 0,134 0,210 0,146 0,222 - - 
95 0,117 0,193 0,120 0,195 0,124 0,199 0,127 0,203 0,139 0,214 - - 

120 0,112 0,188 0,115 0190 0,119 0,194 0,122 0,198 0,133 0,209 - - 
150 0,106 0,183 0,109 0,185 0,113 0,189 0,116 0,192 0,127 0,203 - - 
185 0,102 0,179 0,105 0,181 0,108 0,185 0,112 0,188 0,122 0,198 0,139 0,215
240 0,098 0,175 0,100 0,177 0,104 0,180 0,107 0,183 0,117 0,193 0,133 0,209
300 0,095 0,171 0,097 0,173 0,100 0,176 0,103 0,179 0,113 0,189 0,128 0,204
350 - - - - - - - - - - 0,126 0,201
400 0,09 0,166 0,091 0,167 0,094 0,170 0,097 0,173 0,106 0,182 0,121 0,197
500 0,087 0,164 0,088 0,164 0,091 0,167 0,093 0,169 0,102 0,178 0,116 0,192
630 0,084 0,16 0,085 0161 0,088 0,164 0,090 0,166 0,098 0,174 0,112 0,187
800 0,082 0,158 0,082 0,158 0,085 0,161 0,087 0,163 0,094 0,170 0,107 0,183
1000 0,079 0,155 0,080 0,156 0,082 0,158 0,084 0,160 0,091 0,167 0,103 0,179

 

"��	�'� �. 6.4 
������������� ���� �����!����� ���� ��� ����������� 20 °�, 

�� �����, ��/�� 

J�	� �
�
��
, ��2 
50 70 95 120 150 185 

H
���� 0,387 0,268 0,193 0,153 0,124 0,0991 
A	<����
!�� 0,641 0,443 0,320 0,253 0,206 0,164 

J�	� �
�
��
 ��	�, ��2 
240 300 400 500 630 800 

H
���� 0,0754 0,0601 0,0470 0,0366 0,0280 0,0221 
A	<����
!�� 0,125 0,100 0,0778 0,0605 0,0464 0,0367 

����������. ������!	
��
 ��	� �� �
��
���
, ��	����� �� 
20 °�, !����	�
��� �� 4���	
: 

�	� �
���� ��	�: ;5,254/)5,234(20 (�� RtR  

�	� �	<����
!�� ��	�: ,5,254/)228(20 (�� RtR  

 %�
  (  z �
��
���� ��	�; 20R  _ ������!	
��
 ��	� �� �
��
-
���
 20 °�; 

tR  _ ������!	
��
 ��	� �� �
��
���
 t °�. 

���



 

� � � 
 � � � � � � 7 

��D��/'	,$&'�  +,$�$&/�	 	 ;$/' &'E$ 1000 �  

 

"��	�'� 7.1 
������� ������! ������������# ��������  

�%����� �����"��������� ����  
 

��*44�'�
�� 
����4���'�� 

������!	
���, �@�, ����4������! ���� �	���� �������� 

1 3 

>�.� R�.�  >�.� R�.�  

20/5 67 42 17 19 
30/5 30 20 8 8,2 
40/5 17 11 4,2 4,8 
50/5 11 7 2,8 3 
75/5 4,8 3 1,2 1,3 

100/5 1,7 2,7 0,7 0,75 
150/5 1,2 0,75 0,3 0,33 
200/5 0,67 0,42 0,17 0,19 
300/5 0,3 0,2 0,08 0,09 
400/5 0,17 0,11 0,04 0,05 
600/5 0,07 0,05 0,02 0,02 

 
 

"��	�'� 7.2 
+��������� ������������! �� ������!� ������������! 

 

����
�=  H
���  R����.,  
�@� ����	���
	=��
 �!
�
��� 

1 G���
�
	��
	=��
 �������!� 
�������'�� 15 #���	=$�<��� �� �������!�� 

�����!
��� ������ � ���-
������ � �� �

������ ��-
����!	
���� ! �
���, ����-
<+���� �� '
��!�� ����-
4������! ��+����=< �� 
2500 �&A !�	<���
	=�� 

2 �
!����
 ���
�
	��
	=��
 
'
��!�
 ������ 20 

3 &������
 ���
�
	��
	=��
 
'
��!�
 ������ 25 

4 
A������� ���!	
��� *	
�-
����
�����!, ��	���<+�� 
������� �� !������� G� 

30 

 
 

���



 

"��	�'� 7.3 
������� ������! ������������# ����)�)*�� ��������� 

 

C�����	=-
��� ���, A 

������!	
��� ��'
���
	
� 
�!�������
���� !��	<���
-

	
� �� 65*�, �@� 

�

�����
 ������!	
��� ��������!, 
R�, �@� 

R�  >� 
�!�������
-

���� !��	<��-
�
	
� 

���	=����! �$R
��-
���
	
� 

50 5,50 4,50 1,3 z z 
70 2,40 2,00 1,00 z z 

100 1,30 1,20 0,75 0,50 z 
150 0,70 0,70 0,70 0,45 z 
200 0,40 0,50 0,60 0,40 z 
400 0,15 0,17 0,40 0,20 0,20 
600 0,12 0,13 0,25 0,15 0,15 
1000 0,10 0,10 0,15 0,08 0,08 
1600 0,08 0,08 0,10 z 0,06 
2000 0,07 0,08 0,08 z 0,03 
2500 0,06 0,07 0,07 z 0,03 
3000 0,05 0,07 0,06 z 0,02 
4000 0,04 0,05 0,05 z z 

 
"��	�'� 7.4 


������� ���������� ������������! �����������  
���������� ���������# 

 

���
	=  ����	
����� ������!�� 

S, ��2 R�, �@� I���, A R�, �@� 

16 0,085 �������������&��#  
25 0,064 250 0,009 
35 0,056 400 0,006 
50 0,043 630 0,0037 
70 0,029 /��������&��#  
95 0,027 1600 0,0034 
120 0,024 2500 0,0024 
185 0,021 3200 0,0012 
240 0,012 4000 0,0011 

 
 

���



 

"��	�'� 7.5 
������������� ������)*�� �����"��������� ��*����&)  

�� 1600 �	�
, ����������� � ��������� ����!����) 0,4/0,23 �	 

H�+-
����=, 
�&�A  

&
���� 
�
�
	 
�
!��-

��%� 
����-
�
���, 

�& 

��
�� 
��
��-
�
��� 

������� 

�P��,  
�&� 

u��,  
% 

R��,  
�@� 

>��,  
�@� 

Z��,  
�@� 

)1(
��Z , 

�@� 

25 10 Y/YH 
Y/ZH 

0,6 
0,69

4,5 
4,7

153,9 
176,5

243,6 
243

287 
302 

3110 
906

40 10 Y/YH 
Y/ZH 

0,88 
1,0

4,5 
4,7

88 
100

157 
159

180 
187,5 

1949 
562

63 10 
 

20 

Y/YH 
Y/ZH 
Y/YH 
Y/ZH 

1,28 
1,47 
1,28 
1,47

4,5 
4,7 
5,0 
5,3

52 
59 
52 
59

102 
105 
116 
121

114 
119 
127 
134 

1237 
360 
1136 
407

100 10 
 

35 

Y/YH 
Y/ZH 
Y/YH 
Y/ZH 

1,97 
2,27 
1,97 
2,27

4,5 
4,7 
6,5 
6,8

31,5 
36,3 
31,5 
36,2

64,7 
65,7 
99 

126,5

72 
75 

104 
109 

779 
226 
764 
327

160 10 
 

35 

Y/YH 
Y/ZH 
Y/YH 
Y/ZH 

2,65 
3,1 

2,65 
3,1

4,5 
4,7 
6,5 
6,8

16,6 
19,3 
16,6 
19,3

41,7 
42,2 
62,8 
65,2

45 
47 
65 
68 

487 
141 
478 
203

250 10 
 

35 

Y/YH 
Y/ZH 
Y/YH 
Y/ZH 

3,7 
4,2 
3,7 
4,2

4,5 
4,7 
6,5 
6,8

9,4 
10,8 
9,4 

10,8

27,2 
28 

40,5 
42,2

28,7 
30 
46 

43,6 

312 
90 

305 
130

400 10 
 

35 

Y/YH 
�/YH 
Y/YH 

5,5 
5,9 
5,5

4,5 
4,5 
6,5

5,5 
5,9 
5,5

17,1 
17 

25,4

18 
18 
26 

195 
56 

181
630 10 

 
35 

Y/YH 
�/YH 
Y/YH 

7,6 
8,5 
7,6

5,5 
5,5 
6,5

3,1 
3,4 
3,1

13,6 
13,5 
16,2

14 
14 

16,5 

129 
42 

121
1000 10 

 
35 
20 

Y/YH 
�/YH 
Y/YH!!
�/YH 

12,2 
z 

12,2 
z

5,5 
z 

6,5 
z

2 
z 
2 
z

8,5 
z 

10,2 
z

8,8 
z 

10,4 
z 

81 
27 
77 
32

1600 10 
 

35 
20 

Y/YH 
�/YH 
Y/YH!!
�/YH 

18 
z 
18 
z

5,5 
z 

6,5 
z

1 
z 
1 
z

5,4 
z 

6,4 
z

5,4 
z 

6,5 
z 

54 
16,5 
51 

19,5
 
 

���



 

� � � 
 � � � � � � 8 
!��H@ ��;D�$%$,'/$,F&@$ 

K��4� (������) ���
�
	��
	=��
 �
���$���
�� �	� ��
�� � 
���
�
	
��� *	
����
���� *�
%�� ! ��	�!�� � ��!
���
	=��� '
��� 
�

�
���%� �
�4�$��%� ���� �����
��
� �� 660 & !�	<���
	=��, 
�	� $�+��� ������+�� 	���� �� ����! �

%�$�� � ������� $�����-
���, �	� �
������ �������'�� *	
����
���� '
�
� (�� �
��� �$ $� 1 
�). &������<��� ! ��!
����, ����	
���� � ����	=��� ����	�
���. 
H��%�
 �
�� ���
�
	��
	=��� ���4�! ������<��� �������� 
���!	
��� �	� �����! ���������� �!�%��
	
�. C�����	=��
 ���� 
���4�!: 100, 160, 250, 400, 630 A. 

K��4� ������� �$ �
��		��
���� ���	���� �� !���
����� ! �

 
������� ������, ��������� � �������. &������<��� ! ����- � 
�
��
���!����� ����	�
����, � �������� �� !!��
 (���	=�����, 
�!�������
���� !��	<���
	
�) � �
$ �
%�. 

K��4� �	����4�'��<��� �� �	
��<+�� ��$�����: 
� �������	=���� ������	=���� ����; 
� ��	���< �	� �������!�< !!����� !��	<���
	
� (�	� �� ����); 
� �������	=���� ���	� � ��������	�
��< !��	<���
	
� (�
��-
�����
	
�) ������+�� 	����; 
� ������� � �
��� ������!�� (����	=��
, ��!
���
, ����	
���
). 

C� ������+�� 	����� ������!	�!�<���: �	�!��
 �
�������
	� 
����! �C2, C�C2, ������	<���
 � (�	�) �
���	<���
 �!����-

���
���
 !��	<���
	�. O��	� ������+�� 	���� $�!���� �� ����	�
��� 
���4�!. H������	=�� !�$�����
 ���	�: 30z36 z ��	=�� ����4�$��� 
�	� 10z12 ��	=�� �
�4�$��� ������+�� 	����. 

�����	
�����=< !������<��� ���4� (������): 
�
�� KG� 1, KG-11 � �	�!���� �
�������
	���; 
�
�� KG�11, KG�12 � !�
 ����	�
��� ������! �
�� �G (�G11, 

�G22&, �G8000 � �.) � �!�������
����� !��	<���
	���. 
!��H@ ��;D�$%$,'/$,F&@$ ;$�'' ��8000  !������<��� #���-

���� $�!���� ��$��!�	=���� �������!, ��!��%����� $�!���� ��$��-
!�	=���� �������� � ��%��� �
��������� �	
��<+�� ����	�
-
���: �G8503, �G8703. 

K��4� �
���$���
��: 
�G8503 z �	� *���	����'�� ! '
��� � ������	=��� �����
��
� 

�� 660 & �

�
���%� ���� �������� 50 � 60 ?'; 
�G8703 z �	� *���	����'�� ! '
��� � ������	=��� �����
��
� 

�� 440 & ���������%� ����; 

���



 

�� �
��!���< $���$���� !�$����� ������!�� �!�� - � �
��
���-
	<���� �������! $�+����%� ���	<�
��� �� ������+�� 	�����. @�-
��!��
 �
����
���
 �����
������ ���4�! �
������� «#EC�» ��-
!
�
�� ! ���	. �. 8. 1z �. 8. 3 

"��	�'� �. 8.1 
���"� �������������&��� +�8503, +�8703 �� ��� �� 200 
 

 

"�������	�
��
 

A!�������
���
 !�-
�	<���
	� 

"�������	�
��
 

A!�������
���
 !�-
�	<���
	� 

�� 
!!��
 

������+�� 
	���� 

�� 
!!��
 

������+�� 
	���� 

��!
���
 ����	
���
 "�� 1 "�� 2 ��!
���
 ����	
���
 "�� 1 "�� 3 

1130-2 z 
1 4 

1160-2 z 
1 10 

1130-1 3130-1 1160-1 3160-1 

1131-2 z 
1 6 

1161-2 z 
1 8 

1131-1 3131-1 1161-1 3161-1 

1132-2 z 
1 8 

1162-2 z 
1 6 

1132-1 3132-1 1162-1 3162-1 

1133-2 z 
1 10 

1163-2 z 
1 4 

1133-1 3133-1 1163-1 3163-1 

1134-2 z 
z 12 

1196-2 z 
z 6 

1134-1 3134-1 1196-1 3196-1 

1135-2 z 
z 10 

1197-2 z 
z 8 

1135-1 3135-1 1197-1 3197-1 

1136-2 z 
z 8 

1198-2 z 
z 10 

1136-1 3136-1 1198-1 3198-1 

1137-2 z 
z 6 

1199-2 z 
z 12 

1137-1 3137-1 1199-1 3199-1 

+��������. G�� 1 _ ������������# ����)����& 	
-57-35 �� 100 �� 250 
; ��� 
2 _ ������������# ����)����& 	
-57-31 �� 16 �� 100 
; ��� 3 _ ���������-
���# ����)����& 
�2040-10\ �� 16 �� 63 
. 

 

���



 

"��	�'� �. 8. 2 
G��������� �������������� $��"�� ������������! +�8503, +�8703 � 

�������&��� ����� �� 500 
 

"�������	�
��
 ���4�! A!�������
���
 
!��	<���
	� 

��!
���
 ����	=��
 ����	
���
 !!�����
������+�� 

	���� 

&A57-31 &A57-35

1001-2,1001-4 z z 1 6 z 

1001-06 2001-6 z 1 6 z 

1001-1,1001-3 z 3001-1,3001-3 1 6 z 

1001-5 2001-5 3001-5 1 6 z 

1002-2,1002-4 2002-2, 2002-4 z 1 8 z 

1002-1,1002-3 2002-1,2002-3 3002-1 1 8 z 

1002-5 2002-5 3002-5 1 8 z 

1002-6 2002-6 z 1 8 z 

1003-2,1003-4 2003-2, 2003-4 z 1 10 z 

1003-5,1003-6 2003-5, 2003-6 z 1 10 z 

1003-1,1003-3 2004-1,2003-3 3003-1,3003-3 1 10 z 

1004-2,1004-4 2004-2, 2004-4 z 1 12 z 

1004-5,1004-6 2004-5, 2004-6 z 1 12 z 

1004-1,1004-3 2004-1,2004-3 3004-1, 3004-3 1 12 z 

1005-2,1005-4 2005-2, 2005-4 z 1 z 8 

1005-1,1005-3 2005-1,2005-3 z 1 z 8 

1005-5, 1005-6 2005-5, 2005-6 z 1 z 8 

1006-2,1006-4 2006-2, 2006-4 z 1 z 6 

1006-1,1006-3 2006-1,2006-3 z 1 z 6 

1006-5,1006-6 2006-5, 2006-6 z 1 z 6 

���



 

+���������� ��%�. +. 8. 2 

"�������	�
��
 ���4�! A!�������
���
 !��	<���
	�

��!
���
 ����	=��
 ����	
���
 !!����� 
������+�� 	����

&A57-31 &A57-35

1007-2,1007-4 2007-2, 2007-4 z 1 2 2 

1007-1,1007-3 z z 1 2 2 

1007-5,1007-6 2007-5, 2007-6 z 1 2 2 

1008-2,1008-4 2008-2,2008-4 z 1 4 2 

1008-1,1008-3 2008-1,2008-3 z 1 4 2 

1008-5,1008-5 2008-5,2008-6 z 1 4 2 

1009-5,1009-4 2009-2, 2009-4 z 1 6 2 

1009-1,1009-3 2009-1,2009-3 z 1 6 2 

1009-5,1009-6 2009-5, 2009-6 z 1 6 2 

1009-1,1009-3 2009-1,2009-3 z 1 6 2 

1009-5,1009-6 2009-5, 2009-6 z 1 6 2 

1010-2,1010-4 2010-2, 2010-4 z 1 8 2 

1010-1,1010-3 2010-1,2010-3 z 1 8 2 

1010-5, 1010-6 2010-5, 2010-6 z 1 8 2 

1011-2,1011-4 z z z 6 z 

1011-1,1011-3 z 3011-1 z 6 z 

z z 3011-3 z 6 z 

1011-5,1011-6 z 3011-5 z 6 z 

1012-2,1012-4 z z z 8 z 

1012-6 2012-6 z z 8 z 

1012-1, 1012-3 z 3012-1, 3012-3 z 8 z 

1012-5 2012-5 3012-5 z 8 z 
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������+�� 	����

&A57-31 &A57-35

1013-2,1013-4 z z z 10 z 

1013-6 2013-6 z z 10 z 

1013-1,1013-3 z 3013-1,3013-3 z 10 z 

1013-5 2013-5 3013-5 z 10 z 

1014-2,1014-4 z z z 12 z 

1014-6 2014-6 z z 12 z 

1014-1,1014-3 2014-1,2014-3 3014-1,3014-3 z 12 z 

1014-5 2014-5 3014-5 z 12 z 

1015-1(3), 1015-2(4) z z z z 4 

1015-5,1015-6 2015-5, 2015-6 z z z 4 

1016-1(3), 1016-2(4) z z z z 6 

1016-5,1016-6 2016-5, 2016-6 z z z 6 

1017 z z z 2 2 

1018 z z z 4 2 

1019-1(3), 1019-2(4) z z z 6 2 

1019-5,1019-6 2019-5, 2019-6 z z 6 2 

1020 2020 z z 8 2 

1021-1(3), 1021-2(4) z z z 2 4 

1021-5, 1021-6 2021-5, 2021-6 z z 2  

1022-1(3), 1022-2(4) z z z 4 4 

1022-5,1022-6 2022-5, 2022-6 z z 4 4 

1023-1(3), 1023-2(4) 2023-1(3), 2023-2(4) z 1 2 4 
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&A57-31 &A57-35

1023-5,1023-6 2023-5, 2023-6 z 1 2 4 

1024-1(3), 1024-2(4) 2024-1(3), 2024-2(4) z 1 4 4 

1024-5,1024-6 2024-5, 2023-6 z 1 4 4 

1051-2,1051-4 z z 1 6 z 

1051-3,1051-3 z 3051-1,3051-3 1 6 z 

1051-5 2051-5 3051-5 1 6 z 

1051-6 2051-6 z 1 6 z 

1052-2,1052-4 2052-2, 2052-4 z 1 8 z 

1052-5,1052-6 2052-5, 2052-6 z 1 8 z 

1052-1,1052-3 2052-1,2052-3 3052-1,3052-3 1 8 z 

1053-2,1053-4 2053-2, 2053-4 z  10  

1053-5,1053-6 2053-5, 2053-6 z 1 10  

1053-1,1053-3 2053-1,2053-3 3053-1,3053-3 1 10 z 

1054-2,1054-4 2054-2, 2054-4 z 1 12 z 

1054-5,1054-6 2054-5, 2054-6 z 1 12 z 

1054-1,1054-3 2054-1,2054-3 3054-1,3054-3 1 12 z 

1055-1(3), 1055-2(4) 2055-1(3), 2055-2(4) z 1 z 8 

1055-5,1055-6 2055-5, 2055-6 z 1 z 8 

1056-1(3), 1056-2(4) 2056-1(3), 2056-2(4) z 1 2 6 

1056-5,1056-6 2056-5, 2056-6 z 1 2 6 

1057-1(3), 1057-2(4) 2057-1(3), 2057-2(4) z 1 4 2 

1057-5,1057-6 2057-5, 2057-6 z 1 4 2 

1058-1(3), 1058-2(4) 2058-1(3), 2058-2(4) z 1 z 2 
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&A57-31 &A57-35

1058-5,1058-6 2058-5, 2058-6 z 1 z 2 
1059-1(3), 1059-2(4) z z 1 2 2 

1059-5, 1059-6 2059-5, 2059-6 z 1 2 2 
1060-1(3), 1060-2(4) 2060-1(3), 2060-2(4) z 1 4 2 

1060-5,1060-6 2060-5, 2060-6 z 1 4 2 
1061-1(3), 1061-2(4) 2061-1(3), 2061-2(4) z 1 6 z 

1061-5, 1061-6 2061-5, 2061-6 z 1 6 z 
1062-1(3), 1062-2(4) 2062-1(3), 2062-2(4) z 1 8 z 

1062-5,1062-6 2062-5, 2062-6 z 1 8 z 
1063-2(4), 1063-6 z z z 6 z 

1063-1, 1063-3 z 3063-1,3063-3 z 6 z 
1063-5 z 3063-5 z 6 z 

1064-2,1064-4 z z z 8 z 
1064-1,1064-3 z 3064-1,3064-3 z 8 z 

1064-5 2064-5 3064-5 z 8 z 
1064-6 2064-6 z z 8 z 

1065-2 1065-4 z z z 10 z 
1065-1,1065-3 z 3065-1,3065-3 z 10 z 

1065-5 2065-5 3065-5 z 10 z 
1065-6 2065-6 z z 10 z 

1066-2(4), 1066-6 2066-2(4), 2066-6 z z 12 z 
1066-1,1066-3 2066-1,2066-3 3066-1, 3066-3 z 12 z 

1066-5 2066-5 3066-5 z 12 z 
1067-1(3), 1067-2(4) z z z z 4 

1067-5,1067-6 2067-5, 2067-6 z z z 4 
1068-1(3), 1068-2(4) z z z 2 4 

1068-5,1068-6 2062-5, 2062-6 z z 2 4 
1069-1(3), 1069-2(4) z z z 4 4 

1069-5,1069-6 2069-5, 2069-6 z z 4 4 
1070-1(3), 1070-2(4) z z z z 6 
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&A57-31 &A57-35

1070-5,1070-6 2070-5, 2070-6 z z z 6 
1071 z z z 2 2 
1072 z z z 4 2 

1073-1(3), 1073-2(4) z z z 6 2 
1073-5,1073-6 2073-5, 2073-6 z z 6 2 

1074 2074 z z 8 2 
+�������!.  
1. 	 ������ 201_243 �������� ������ ���� �������)���� ��������� 	
 61F29-1 
�� ���� �������)���# 	
 61
29-3. 
2. 	 ������� ����)�����# ����� ������!)��!: 	
57-39 (	
52-39) � �������&-
��� ����� _ 630, 500, 400, 320 
, ��� (��� �������&��# ��� $��"� _ 500, 400, 
320 � 250 ��������������; 	
57D35 � �������&��� ����� _ 250, 200, 160, 125, 100 

, ��� (��� �������&��# ��� $��"� _ 200, 160, 125, 100, 80 
 ��������������. 

 
"��	�'� �. 8. 3 

G��������� �������������� $��"�� +�8503, +�8703 � �������&��� ����� 
�� 500 
 � ��������������� ����)����!�� ����# BA57F35 �  

 BA61F29-1B 
"�������	�
��
 ���4�! A!�������
���
 !��	<���
	� 

��!
���
 ����	=��
 ����	
���
 �� !!��
 
������+�� 	���� 

BA61F29-
1B &A57-35 

1201-2 2201-2 z &A57-39 (&A52-39) 4 24 
1202-2 2202-2 z &A57-39 (&A52-39) 4 18 
1201-1 2201-1 z z z z 
1203-2 2203-2 z &A57-39 (&A52-39) 4 12 
1203-1 2203-1 z z z z 
1205-2 2205-2 z &A57-39 (&A52-39) 2 24 
1205-1 2205-1 z z z z 
1206-2 2206-2 z &A57-39 (&A52-39) 2 18 
1206-1 2206-1 z z z z 
1207-2 2207-2 z &A57-39 (&A52-39) 2 12 
1207-1 2207-1 z z z z 
1209-2 2209-2 z z 4 24 
1209-1 2209-1 z z z z 
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BA61F29-
1B &A57-35 

1210-2 2210-2 z z 4 18 
1210-1 2210-1 z z z z 
1211-2 2211-2 z z 4 12 
1211-1 2211-1 z z z z 
1213-2 2213-2 z z 2 24 
1213-1 2213-1 z z z z 
1214-2 2214-2 z z 2 18 
1214-1 2214-1 z z z z 
1215-2 2215-2 z z 2 12 
1215-1 2215-1 z z z z 
1217-2 2217-2 3217-2 &A57-39 (&A52-39) z 48 
1217-1 2217-1 3217-1 z z z 
1219-2 2219-2 3219-2 &A57-39 (&A52-39) z 35 
1219-1 2219-1 3219-1 z z z 
1225-2 2225-2 3225-2 z z 48 
1225-1 2225-1 3225-1 z z z 
1227-2 2227-2 3227-2 z z 36 
1227-1 2227-1 3227-1 z z z 
1240-2 2240-2 3240-2 &A57B35 z 48 
1240-1 2240-1 3240-1 z z z 
1241-2 2241-2 3141-2 &A57B35 z 36 
1241-1 2241-1 3241-1 &A57-35 z 36 
1242-2 2242-2 3242-2 z z 48 
1242-1 2242-1 3242-1 z z 48 

 
��
�� ����	��
��� !��	<���
	
� ! ���4�� �G8503, �G8703 

��!
�
�� �� ��. 7.3.1. 
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!��H@ ��;D�$%$,'/$,F&@$ ��8501 ���$!����!� #������%� 
$�!��� ��$��!�	=���� �������! !������<��� ! �	������
���� 
����	�
��� �2, �E, "2, "E � �L�E. K��4� ����	
���<��� !!������ 
�!�������
����� !��	<���
	��� �
�� &A51, &A57 � 
�����%�����!�<+��� � �
�����%�����!�<+��� *	
�����%������� 
� �
�	�!��� ��+
���
	���. ���!	
��
 !!������ !��	<���
	��� �� 
��� �!��
 400 A �
�������!�
��� ��	=�� �� $������ �!
� ���4�, 
�	� �
%� ���
�
�� !��	<���
	� � *	
�����%������ ��!����, � �� 
�!
� ������!	
�� ������ ���!	
��� � ��%��	=��� ��������, 
���$�!�<+�� �� ��	��
��
 !��	<���
	�. C� ������+�� 	����� 
�
�������!�<��� �!�������
���
 !��	<���
	�: 
• ������	<���
 �� ���� �� 10 �� 63 A: AD2046, &A21-29, &A51-59; 
• �
���	<���
 �� ���� �� 10 �� 100 A: &A51-31, &A51-35, &A57-35; 
• �
���	<���
 �� ���� �� 160 �� 250 A: &A51-35, &A57-35, AD20. 

���������
 $���
��� ���� *	
����������
���� ��������� �	� 
���4�!: �� ������	=��� ���
 �� 400 A !�	<���
	=�� z 25 �A; 

�� ���
 630 A z 50 �A. "
����
���
 �����
������ ���4�! 
���
�
	��
	=��� �G8501 ��!
�
�� ! ���	. � 8.4. 
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G��������� �������������� $��"�� ������������!  

C��
 
���4� 

C�����	=��� 
��� !!����%� 

�!�������
���%� 
!��	<���
	�, A 

C�����	=��� 
��� ���4� 

O��	� �!�������
���� !��	<���
	
� 
������+�� 	���� 

������	<���
 
�� 10z63 A 

�
���	<���
 
�� 10z100 A 

�
���	<���
 
�� 160z250 A 

001 z 144 3 z z 
002 z 144 6 z z 
003 z 144 3 1 z 
004 z 144 z 2 z 
005 z 144 12 z z 
006 z 144 6 2 z 
007 z 144 z 4 z 
008 z 144 18 z z 
009 z 144 12 2 z 
010 z 144 6 4 z 
011 z 225 z 6 z 
012 z 225 12 z z 
013 z 225 6 2 z 
014 z 225 z 4 z 
015 z 225 18 z z 
016 z 225 12 2 z 
017 z 225 6 4 z 
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�� 10z63 A 

�
���	<���
 
�� 10z100 A 

�
���	<���
 
�� 160z250 A

018 z 225 z 6 z 
019 z 225 24 z z 
020 z 225 18 2 z 
021 z 225 12 4 z 
022 z 225 6 6 z 
023 z 225 z 8 z 
024 z 225 30 z z 
025 z 225 24 2 z 
026 z 225 18 4 z 
027 z 225 12 12 z 
028 z 225 6 8 z 
029  225 z 10 z 
030 z 360 18 z z 
031 z 360 12 2 z 
032 z 360 6 4 z 
033 z 360 z 6 z 
034 z 360 24 z z 
035 z 360 18 2 z 
036 z 360 12 z z 
037 z 360 360 6 z 
038 z 360 z 8 z 
039 z 360 30 z z 
040 z 360 24 2 z 
041 z 360 18 4 z 
042 z 360 12 6 z 
043 z 360 6 8 z 
044 z 360 z 10 z 
045 160 144 3 z z 
046 160 144 6 z z 
047 160 144 3 1 z 
048 160 144 z 2 z 
049 160 144 12 z z 
050 160 144 6 2 z 
051 160 144 z 4 z 
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������	<���
 
�� 10z63 A 

�
���	<���
 
�� 10z100 A 

�
���	<���
 
�� 160z250 A 

052 160 144 18 z z 
053 160 144 12 2 z 
054 160 144 6 4 z 
055 160 144 z 6 z 
056 250 225 12 z z 
057 250 225 6 2 z 
058 250 225 z 4 z 
059 250 225 18 4 z 
060 250 225 12 2 z 
061 250 225 6 4 z 
062 250 225 z 6 z 
063 250 225 24 z z 
064 250 225 18 2 z 
065 250 225 12 4 z 
066 250 225 6 6 z 
067 250 225 z 8 z 
068 250 225 30 z z 
069 250 225 24 2 z 
070 250 225 18 4 z 
071 250 225 12 6 z 
072 250 225 6 8 z 
073 250 225 z 10 z 
074 400 360 z 4 z 
075 400 360 18 z z 
076 400 360 12 2 z 
077 400 360 6 4 z 
078 400 360 z 6 z 
079 400 360 24 z z 
080 400 3 60 18 2 z 
081 400 360 12 4 z 
082 400 360 6 6 z 
083 400 360 z 8 z 
084 400 360 30 z z 
085 400 360 24 2 z 
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�� 10z63 A 
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�� 10z100 A 

�
���	<���
 
�� 160z250 A

086 400 360 18 4 z 
087 400 360 12 6 z 
088 400 360 6 8 z 
089 400 360 z 10 z 
090 630 567 z 6 z 
091 630 567 z 8 z 
092 630 567 z 10 z 
093 630 567 z 12 z 
094 630 567 z z 4 
095 630 567 z 2 2 
096 630 567 z 4 2 
097 630 567 z 6 2 
098 630 567 z 8 2 
099 400 360 z 4 z 
100 400 360 18 z z 
101 400 360 12 2 z 
102 400 360 6 4 z 
103 400 360 z 6 z 
104 400 360 24 z z 
105 400 360 18 2 z 
106 400 360 12 4 z 
107 400 360 6 6 z 
108 400 360 z 8 z 
109 400 360 30 z z 
110 400 360 24 2 z 
111 400 360 3 z z 
112 400 360 6 z z 
113 400 360 3 1 z 
114 400 360 z 2 z 
115 630 567 z 6 z 
116 630 567 z 8 z 
117 630 567 z 10 z 
118 630 567 z 12 z 
119 630 567 z z 4 
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�� 10z100 A 

�
���	<���
 
�� 160z250 A 

120 630 567 z 2 2 
121 630 567 z 4 2 
122 630 567 z 6 2 
123 630 567 z 8 2 
124 400 360 z 4 z 
125 400 360 18 z z 
126 400 360 12 2 z 
127 400 360 6 4 4 
128 400 360 6 6 z 
129 400 360 24 z z 
130 400 360 18 2 z 
131 400 360 12 4 z 
132 400 360 6 6 z 
133 400 360 z 8 z 
134 400 360 30 z z 
135 400 360 24 2 z 
136 400 360 18 4 z 
137 400 360 12 6 z 
138 400 360 6 8 z 
139 400 360 z 10 z 
140 4130 360 z 6 z 
141 630 567 z 8 z 
142 630 567 z 10 z 
143 630 567 z 12 z 
144 630 567 z z 4 
145 630 567 z 2 2 
146 630 567 z 4 z 
147 630 567 z 6 2 
148 630 567 z 8 2 
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��&�/@ ��;D�$%$,'/$,F&@$ ;$�'' ��24 �����	
���!��� 
�!�������
����� !��	<���
	��� �
�� A3700. & $�!�������� �� ��
�� 
! ���4�� ������!	�!�
��� 4, 6, 8 �	� 12 	��
���� �!������!. & 
���	�'
 �. 8.5 ��!
�
�� ����
�� � ����	
���'�� �
������ ����! 
���
�
	��
	=��� ������! �G24. 
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� �� 380 & �������� 50 � 60 
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�� 400 A � ������	=��
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 �� 380 &. C� !!��
 ! ���4 ������!	�!�-

���: ���	=���; ���	=��� � �
�������
	
� �	� �!� ���	=����, �� ����-
��+�� 	����� z �	�!��
 �
�������
	� �
�� �C-2 � C�C2. @���!��
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����
���
 �����
������ ���4�! ��!
�
�� ! ���	. �. 8. 6, �.8 7, ���-
'����	=��
 ��
�� � !�
���� !�� ���4�! ����$��� �� ��. �. 8. 2. 

"��	�'�  �.  8.  6 
G��������� �������������� $��"�� ��11, ���1 
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������K G11 -737-LL-LL 
XX KG�1-LL�E ��� 1 ��� 2 ��� 3 

02-22 �E 20�E 250 5 z z �.8.2, � 
01-54 �2 50�E 200 5 z z "� �
 
02-22 �E 21 �E 250 z 5 z » » 
02-54 �2 51 �E 200 z 5 z » » 
03-22 �E 52�E 250 2 3 z » » 
03-54 �2 20�E 200 2 3 z » » 
04-22 �E 23�E 400 8 z z » » 
04-54 �2 53�E 320 8 z z » » 
05-22 �E 24 �E 400 z 8 z » » 
05-54 �2 54�E 320 z 8 z » » 
06-22 �E z 400 z z 8 » » 
06-54 �2 z 320 z z 8 » » 
07-22 �E z 400 z 3 2 » » 
07-54 �2 z 320 z 3 2 » » 
08-22 �E 26�E 400 z z 5 » » 
07-54 �2 z 320 z 3 2 » » 
08-22 �E 26�E 400 z z 5 » » 
08-54 �2 56�E 320 z z 5  
09-22�E 25�E 400 4 4 z  
09-54 �2 55�E 320 4 4 z  

010-22 �E 28�E 400 2 4 2  
010-54 �2 58�E 320 2 4 2  
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C��
 
��������� 1 ��� 2 ��� 3 

011-22 �E 27�E 400 z 6 2  
011-54 �2 57�E 320 z 6 2  
012-22 �E z 400 8 z z  
012-54 �2 z 320 8 z z  
013-22 �E z 400 z 8 z  
013-54 �2 z 320 z 8 z  
014-22 �E z 400 z z 8  
014-54�2 z 320 z z 8  
015-22 �E z 400 4 4 z  
015-54 �2 z 320 4 4 z  
016-22 �E z 400 2 4 2  
016-54 �2 z 320 2 4 2  
017-22 �E z 400 z 6 2  
017-54 �2 z 320 z 6 2  
018-22 �E z 400 8 z z  
018-54 �2 z 320 8 z z  
019-22 �2 z 400 z 8 z  
019-54 �2 z 320 z 8 z  
020-22 �E z 400 z z 8  
020-54 �2 z 320 z z 8  
021-22 �E z 400 4 4 z  
021-54 �2 z 320 4 4 z  
022-22 �E z 400 2 4 2  
022-54 �2 z 320 2 4 2  
023-22 �E z 400 z 6 2  
023-54 �2 z 320 z 6 2 » » 
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KG11-73505   8�100 
KG11-73506 G16-373  8�250 
KG11-73707 400 A z 3�100 + 2�250 
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KG11-73509   4�60 + 4�100 
KG11-73510   2�60 + 4�100 + 2�250 
KG11-73511   6�100 + 2�250 
KG11-73512   8�60 
KG11-73513 G16-373  8�100 
KG11-73514 400 A 400 8�250 
KG11-73515   4�60 + 4�100 
KG11-73516   2�60 + 4�100 + 2�250 
KG11-73517   6�100 + 2�250 
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���!�
!�%� 

����	=$�!���� ��!
�
�� �� �����
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� � � 
 � � � � � � 10 
 

�	/���/'4$;�'$ 	@�,P4�/$,' 
 

@���!��
 ���� �!�������
���� !��	<���
	
�, ��+�
 �!
�
��� �� �!-
�������, �� ����
�� � $�+����
 �����
������  ������� ! [30]. 
E�
�= ��!
�
�� �
�����
 �$ ����!��� ����! �!������! � �
����
-
����� ������� � !
������!��� �����
��������. 

"��	�'� �. 10.1 
�������� ���������� ������ ������������� ����)�����# 

 

"��  U���, & I ���, A 

O�
�	

� 
��

	<
��

! 

&�� 
��'
���
	� 

�������	=��%� 
���� C���-

��	=��
 
���� ��-
'
���
	�, 

A 

����!�� 
������!���� 
��'
���
	� 

&
�� ������!����, � 

�
-
�
	=-
��� 

���	<-
�	<-
��<-
+�� 

������
���-

����=, 
�A 

&�� 
��!�-

�� ! $��
 
�

-

%�$�� 

! $��
 
�E 

! $��
 
�

-

%�$��

! $��
 
�E 

�� 
���
 
1,05  
I ��� 

�� 
���
 
6 I ��� 

! $��
 
�E 

�06 

=220 
800; 
1000 

z

��
	�

�
�!

��
��

��
!�

� 
 

��
	�

�
�!

��
��

��
!�

� 
 

630; 800; 
630; 800; 

1000 
 

1,25 

3; 5; 7; 
10 

z 4; 8; 16
0,25; 
0,45; 
0,7 

35 

G�
��

��
, *

	

��

�
��

%�
��

��
� 

 

=440 25 
.380 40 
.660 

�16 =440 1250; 
1600 

630; 1000
1600 

3; 5; 7

45 
.660 30 

�25 
=440 2000; 

2500; 
3200; 
4000 

1000; 1600
2500; 4000

50 

.660 55 

�40 

=440 
4000; 
5000; 
6300 

2500; 4000
6300 

 

.660 

85 .660 
.380 
.660 

&A53-
41 

.380 

1000 
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��
��
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��!����-

��!�%� 
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1000 �	� 
*	
���-

��%�����-
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400; 630; 
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1,25 

2; 3; 5; 
7 

4; 8; 16
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0,04 

135 

G�
��

��
, *

	

��

�
��

%�
��

��
� 

 

.660 33,5 
=440 2; 4; 6 110 

&A
55

-4
1 .380 2; 3; 5; 

7 
0,1; 

0,2; 0,3
135 

.660 33,5 
=440 2; 4; 6 0,1; 0,2 100 

&A56-
41 

.380 
z z 

55 
.660 33,5 
=440 100 

&A53-
43 

=440 

1600 1000; 
1280; 1600

2; 4; 6
z z 

160 

.660 2; 3; 5; 
7 47,5 

&A
55

-
43

 

=440 2; 4; 6 0,1; 0,2
z 

100 

.660 2; 3; 5; 
7 

0,1; 
0,2; 0,3 47,5 

��	
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"�� U���, & I ���, A 
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�	
� 

��
	<

��
! 

&�� 
��'
���
	� 

�������	=��%� 
���� C���-

��	=��
 
���� ��-
'
���
	�, 

A 

����!�� 
������!���� 
��'
���
	� 

&
�� ������!����, � 

�
-
�
	=-
��� 

���	<-
�	<-
��<-
+�� 

������
���-

����=, 
�A 

&�� 
��!�-

�� ! $��
 
�

-

%�$�� 

! $��
 
�E 

! $��
 
�

-

%�$��

! $��
 
�E 

�� 
���
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I ��� 

�� 
���
 
6 I ��� 
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1600 
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60 
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7 45 
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41 

=440 
.660 1000  250; 400; 

630; 1000 1,25 

2; 4; 6

 

 

100 
2; 3; 5; 

7 45 
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41 

2; 4; 6 100 
2; 3; 5; 

7 45 

&A
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-
41

 

2; 4; 6 0,1; 0,2 100 
2; 3; 5; 

7 
0,1; 

0,2; 0,3 45 

 
  A 3 7 L L L  
 
   ���$���
��
 �
�� 
 
 !
	����� !��	<���
	� ! $�!�������� �� 

������	=��%� ����: 
 1 – 160 A 
 2 – 250 A 
 3 – 400 A 
 4 – 630 A 

 
 ����	�
��
 !��	<���
	� �� ���	� ��	<��! � 

������!�� ��'
���
	
� ���� 
  

���. +. 10. 1 ��������� ��������� �%�������! �������������� 
����)����! ����� 
3700. 
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"��	�'�  �. 10. 3 
G��������� ������ ����)�����# ����� 
3700 ���&�� � 
(��������������� ������������ ��������&���� ���� 

"�� !��	<���
	� C�����	=��� ��� 
!��	<���
	�, A 

����!�� �� ���� 
������!���� *	
�����%�����%� 

��'
���
	�, A 

A3712�, A3712B 160 630, 1000, 1600 

A3722�, A3722B 250 1600, 2000, 2500 

A3732B 400 2500, 3200, 4000 

A3742� 630 4000, 5000, 6300 

 
 

"��	�'� �.10.4 
G��������� ������ ����)�����# ����� 
3700 � (���������������� 

� ��������� ����������!�� 

"�� !��	<���
	� 
C�����	=��� ��� 
*	
�����%�����%� 

��'
���
	�, A 

C�����	=��
 ���� 
�
�	�!�� ��'
��-

�
	
�, A, I��� �
�	. ��'.

����!�� �� ���� 
������!���� 

*	
�����%�����%� 
��'
���
	�, A 

A3716� 160 16, 20, 25 630  
A3716B 160 32, 40, 50, 63, 80, 

100, 125, 160 630, 1600 

A3726�, A3726B 250 160, 200, 250 2500 
A3736�, A3736B 400 250, 320, 400 10 I��� �
�	. ��'. 

A3746� 630 400, 500, 630 10 I��� �
�	. ��'. 
+�������!. 1. ����!�� �� ���� ������!���� �
�	�!�%� ��'
���
	� �!�� 
1.15 I��� �
�	. ��'. 
2. ����!�� ����! �
�	�!�� � *	
�����%������ ��'
���
	
� �
 
%�	��<���. 
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G��. �. 10.2. �
�
���!� $�+����� �����
����� �!�������
���� 
!��	<���
	
� A3700 � ��������!������ (�
�����
��		��
����� � 

*	
�����%�������) ��'
���
	��� ! ����	�
���� �����%�����!�<+
� – 
A3700� � �
�����%�����!�<+
� – A3700B. 

 
+�������!. 1. C� ��!�� ���$��� ������	=��
 ���� ��'
���
	
� � ����!�� ���� 
������!���� �� *	
�����%������ *	
�
���!. 
2. G��'
���
	� � ������	=���� ������ 32-160 A !�	<���
	=�� �	� !��	<���
	
� 
1-� !
	����� �� $���$� �����!	�<� � ����!���� ���� �%��!
���%� ������!���� 630 
�	� 1600 A. 
3. ��!�
 ��%���� ��� �	� �
���	<����, ��� � �	� ������	<���� !��	<���
	
� 
�

�
���%� � ���������%� ����! �� �
��
���
 �����<+
� �
�� 40*� � 
������
��� ���� �� !�
� 4�$�� (��	<���) !��	<���
	�. 

���
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G��. �.10.3 E��� !�$������ $�+����� �����
����� ��	��!������!�� 

	
 �������	=��� ����!�� $�+��� �!�������
���� !��	<���
	
�  

«�	
����» [17]. 
 

"������ ���$���
�� ����!�� ���� � !
�
��, ���$����
 �� ���	�� � 

%�	��!����� �������; 4�����
��� 
%�	��!�� ���+
��!	�<� �	�!�� �
��� 

������	=��� (���
�� – ����) � �������	=��� (���
�� – �!� �����) 
$���
�����. 

���



 

 
���. +. 10. 4 	���!������! �������������� ����)�����# ����������� ���� 	
53 

41 � 	
55 41 � %����� /�G4, ������� ���������# ������� ��. ��%����  +.10. 1 

��	

 �������< ��4���'�< �� !
������!�� �����
������� � 
������	=��� ����
��� �!�������
���� !��	<���
	
� ����� [30]. 

���



 

� � � 
 � � � � � � 11 

 ����	@$ &�=��>�' &� D��	�%�, Q'&@ ' ��*$,' 
"��	�'� �. 11.1 

V�����&�� ���������# ��� ��! ��������������� �������� 

�

�


��

, 

��
2  

C������ 
����
�, �� 

�

�


��

 (

�	
<�

��
��

/��
�	

=)
, �

�2  
"�� I�, A, �	� ��!���! ���� 

������!	
��
 
����������� 

���� �� 20*�, r0,
@�/�� 

A � H A� 

A�, A���, 
A��, A��� H A � 

A�� H A � 
A�� 

H 
A�, 

A��, 
A��� !�


  
��

�

+


�
��

 

&�
��

�
 

��
�


+

�

��
 

!�
  
���
+
��� 

&���� 
���
+
��� 

10 3,5 4,4 10/1,8 84 53 95 z 60 z 1,79 3,16 
16 5,1 5,4 16/2,7 111 79 133 105 102 75 1,13 1,80 
25 6,3 6,6 25/4,2 142 109 183 136 137 106 0,72 1,176 
35 7,5 8,3 35/6,2 175 135 223 170 173 130 0,515 0,79 
50 9,6 9,9 50/8 210 165 275 215 219 165 0,36 0,6 
70 10,6 11,7 70/11 265 210 337 265 268 210 0,27 0,43 
95 12,4 13,9 95/16 330 260 422 320 341 255 0,19 0,30 

120 14,0 15,3 120/19 
120/27 

390 
375 

313 
z 

485 375 395 300 0,154 0,245 
0,249 

150 15,8 17 150/19 
150/24 
150/34 

450 
450 
450 

365 
365 
z 

570 440 465 355 0,122 0,195 
0,194 
0,196 

185 17,5 19,1 185/24 
185/29 
185/43 

520 
510 
515 

430 
425 
z 

650 500 540 410 0,099 0,154 
0,159 
0,156 

240 20,1 21,5 240/32 
240/39 
240/56 

605 
610 
610 

505 
505 
z 

760 590 685 490 0,077 0,118 
0,122 
0,12 

300 22,2 24,4 300/39 
300/48 
300/66 

710 
690 
680 

600 
585 
z 

880 680 740 570 0,063 0,096 
0,098 
0,10 

400 25,6 27,8 400/22 
400/51 
400/64 

830 
825 
860 

713 
705 
z 

1050 815 895 690 0,047 0,073 
0,073 
0,074 

500 z z 500/27 
500/64 

960 
945 

830 
815 

z 980 z 820 z z 

600 z z 600/72 1050 920 z 1100 z 955 z z 
700 z z 700/86 1180 1040 z z z z z z 

 
 

���



 

���������
 �	��
	=��
 ���� ��%�$�� �	� ��!���!, ��	��
���� ! 
	����� �� ��������� ��	���
, �	
��
� �������= ��� �	� ��!���!, 
��	��
���� ! !�$���
, � �� ���	���
 ! ������ – ��� �	� ��������� 
��!���! � ���
	
�, ��	��
���� ������, � ���
�
��
� �����<+�� 
��*44�'�
���!. 

"��	�'�  �. 11. 2 
G�����! �������� �� ������� � $���� � ��������# � +	> ����!���# 

S, ��2 

"��, A 
��	��
���
 

������ ��	��
���
 ! ���
 

� 
�


��
��

� 
 

��
	�

��
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<
��

��

!

��
� 

 
��

	�
��

 

� �
����� ��	��� � �	<����
!��� ��	��� 
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��
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��
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��
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@�
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�

�
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	=

��
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�!
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��
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��
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��

	=
��

� 
@�

��
  

�!
��

��
	=

��
� 

 
@�

��
  

�

�

��
	=

��
� 

0,5 11 z z z z z z z z z z z 
0,75 15 z z z z z z z z z z z 
1,0 17 z 16 15 14 15 14 z z z z z 
1,2 20 18 18 16 15 16 14,5 z z z z z 
1,5 23 z 19 17 16 18 15 z z z z z 
2 26 21 24 22 20 23 19 19 18 15 17 14 

2,5 30 24 27 25 25 25 21 20 19 19 19 16 
3 34 27 32 28 26 28 24 24 22 21 22 18 
4 41 32 38 35 30 32 27 28 28 23 25 21 
5 46 36 42 39 34 37 31 32 30 27 28 24 
6 50 39 46 42 40 40 34 36 32 30 31 26 
8 62 46 54 51 46 48 43 43 40 37 38 32 

10 80 60 70 60 50 55 50 50 47 39 42 38 
16 100 75 85 80 75 80 80 60 60 55 60 55 
25 140 105 115 100 90 100 100 85 80 70 75 65 
35 170 130 135 125 115 125 135 100 95 85 95 75 
50 215 165 185 170 150 160 175 140 130 120 125 105 
70 270 210 225 210 185 195 215 175 165 140 150 135 
95 330 255 275 255 225 245 250 215 200 175 190 165 

120 385 295 315 290 260 295 z 245 220 200 230 190 
150 440 340 360 330 z z z 275 255 z z z 
185 510 390 z z z z z z z z z z 
240 605 465 z z z z z z z z z z 
300 695 535 z z z z z z z z z z 
400 830 645 z z z z z z z z z z 

 
 

���



 

"��	�'�  �. 11. 3 
G�����! �������� �� ������� � ������� ������ � ��������# ����!���# 

� ������������ �%������ � ��%��� � ������� ������ � ��������# ����!��-
�# 

� ��������#, +	> ��� ��������# �%�����, %������������ � ��%������������, 
� ������# ����# � %�� ���  

S, ��2 
"��, A 

@�����	=��
  �!����	=��
  "
���	=��
  
& !�$���
 & !�$���
 & $
�	
 & !�$���
 & $
�	
 

1,5 23 19 33 19 27 
2,5 30 27 44 25 38 
4 41 38 55 35 49 
6 50 50 70 42 60 

10 80 70 105 55 90 
16 100 90 135 75 115 
25 140 115 175 95 150 
35 170 140 210 120 180 
50 215 175 265 145 225 
70 270 215 320 180 275 
95 325 260 385 220 330 

120 385 300 445 260 385 
150 440 350 505 305 435 
185 510 405 570 350 500 
240 605 z z z z 

 

"��	�'�  �. 11. 4 
G�����! �������� �� ��%��� � ��)��������� ������ � ��������# ��� 

������������# ����!���# � ��������#, +	> � ��������# �%�����, 
%������������ � ��%������������ 

S, ��2 
"��, A 

@�����	=��
  �!����	=��
  "
���	=��
  
& !�$���
 & !�$���
 & $
�	
 & !�$���
 & $
�	
 

2,5 23 21 34 19 29 
4 31 29 42 27 38 
6 38 38 55 32 46 

10 60 55 80 42 70 
16 75 70 105 60 90 
25 105 90 135 75 115 
35 130 105 160 90 140 
50 165 135 205 110 175 
70 210 165 245 140 210 
95 250 200 295 170 255 

120 295 230 340 200 295 
150 340 270 390 235 335 
185 395 310 440 270 385 
240 465 z z z z 

��




 

"��	�'�  �. 11. 5 
G�����! �������� �� ��%��� � �+, ����!���#, 
 

C�
�

��

�

�

 

��
��

��
 �

�
-

�	
��

��
 

H
��



��

	 
��

	�
 

�
�
��
 ��	�, ��2 

50 70 95 120 150 185 240 300 350 400 500 630 800 1000

6-
10

 �
& & 

$

�	


 ! 
�	���. 

�
�= 231 282 336 379 421 472 542 606 - 662 736 814 889 957
�	<�. 180 220 262 296 331 373 431 484 - 540 609 683 759 833

�
�%. �
�= 223 273 326 370 414 467 540 607 - 683 768 858 947 1026
�	<�. 173 212 253 288 322 365 423 477 - 543 618 702 788 871

& 
!�

$�
��


 ! 
�	���. 

�
�= 301 374 454 522 582 662 771 875 - 969 1090 1222 1355 1497
�	<�. 234 292 355 409 458 525 615 702 - 796 909 1036 1170 1308

�
�%. �
�= 259 322 391 450 509 581 683 782 - 899 1030 1175 1327 1452
�	<�. 201 250 304 350 396 454 535 614 - 715 829 959 1102 1230

15
-3

5 
�&

 
& 

$

�	


 ! 
�	���. 

�
�= 231 282 337 382 423 474 545 609 - 667 742 823 900 966
�	<�. 180 220 262 298 332 374 432 485 - 543 612 688 765 839

�
�%. �
�= 224 274 327 371 416 469 542 610 - 687 774 869 961 1040
�	<�. 174 213 254 289 323 366 424 479 - 545 621 706 794 879

& 
!�

$�
��


 ! 
�	���. 

�
�= 298 371 450 517 577 657 764 868 - 965 1088 1221 1359 1500
�	<�. 232 289 351 404 454 519 608 694 - 788 902 1028 1165 1304

�
�%. �
�= 261 325 394 453 512 585 687 786 - 903 1036 1182 1336 1468
�	<�. 203 252 306 352 398 457 537 616 - 717 830 960 1104 1236

11
0 

�&
 & 
$


�	

 ! 

�	���. 
�
�= - - - - - 451 507 557 581 611 667 724 777 864

�	<�. - - - - - 366 416 461 486 514 572 631 690 779

�
�%. �
�= -  - - - 500 575 650 715 755 840 935 1030 1125
�	<�. - - - - - 395 455 515 560 600 675 760 850 945

& 
!�

$�
��


 ! 
�	���. 

�
�= - - - - - 624 725 820 871 938 1065 1204 1352 1463
�	<�. - - - - - 494 576 656 702 758 872 999 1139 1261

�
�%. �
�= - - - - - 600 690 775 835 895 995 1115 1245 1370
�	<�. - - - - - 480 555 630 680 735 825 935 1060 1185

 
���������
 �	��
	=��
 ���� ��������� �	� ����'
���� 	���� � 

�!���������� $�$
�	
��
� *����! �� �
��
���
 �����<+
� �
-
�� 15 °� z �� ���	���
 ! $
�	
 � 25°� z �� ���	���
 ! !�$���
. �� 
��%�� $���
���� ���
���� �
��
��� �����<+
� �
�� �
�������� 
���
���= ����!����
 ��*44�'�
���, ���$����
 ! ���	�'
 �. 11. 6 

�	� ���
	
� 6-35 �& ���� ���������: 
# �� ��*44�'�
��
 ��%�$�� ��=1 
# �� ���	���
 ! $
�	
 �� %	����
 ���	���� 0,7 � � ��
	=��� 

�
���
���� ������!	
��� %���� 1,2 �·�/&� 

��	



 

# �� ����	��
��� ! �	������� ��������
 �
��� ���
	��� ! �!
��, 
�!�� ����
�� ���
	�, �� ����	��
��� �
�%�	=����� z !�	����<; 
�	� ���
	
� 110 �& ���� ���������: 

# �� ��*44�'�
��
 ��%�$�� ��=0,8 ;�� ���	���
 ! $
�	
 �� 
%	����
 ���	���� 1,5 �� ��
	=��� �
���
���� ������!	
��� 
%���� 1,2 �·�/&� 

# �� ���	���
 ! $
�	
 � ����	��
��� �
�%�	=����� !�	����<; 
�� ���	���
 ! !�$���
 � ����	��
��� �
�%�	=�����, ������-
��
 �
��� ���
	��� ! �!
�� 250 ��.  

"��	�'�  �. 11. 7 
G�����! �������� �� ��%��� � ��)��������� ������ � ����!���# 

�� ������������������� ���������� �� ����!����� �� 3 �	, 
 
 

C�
��

��
	=

��

 

�

�


��

 �

�	
�,

 �
�2  

@�����	=��� �!����	=��� "
���	=��� �
��
���	=��� ������	=���

& 
!�$���


& 
$
�	
 

& 
!�$���


& 
$
�	


& 
!�$���


& 
$
�	


& 
!�$���
 

& 
$
�	
 

& 
!�$���
 

& 
$
�	


2,5 30 32 25 33 21 28 20 26 20 26 
4 40 41 34 43 29 37 27 34 27 34 
6 51 52 43 54 37 44 34 41 34 41 

10 69 68 58 72 50 59 47 55 47 55 
16 93 83 77 94 67 77 62 72 62 72 
25 122 113 103 120 88 100 82 93 82 93 
35 151 136 127 145 109 121 101 113 101 113 
50 189 166 159 176 136 147 126 137 126 137 
70 233 200 - - 167 178 155 166 155 166 
95 284 237 - - 204 212 190 197 190 197 

120 330 269 - - 236 241 219 224 219 224 
150 380 305 - - 273 274 254 255 254 255 
185 436 343 - - 313 308 291 286 291 286 
240 515 396 - - 369 355 343 330 343 330 

 
 

 

 

���



 

"��	�'�  �. 11. 8 
V��������� �������� ��%���# � ����!���# �� �������&���$����� 

����(������ �� ����!����� 1 �	, 
 
 

 
 

C�����	=��
 
�
�
��
 
��	�, 

��2 

C �
����� ��	��� � �	<����
!��� ��	���, A 

& $
�	
 C� !�$���
 & $
�	
 C� !�$���
 

4 50 40 39 31 
6 61 53 46 40 
10 87 76 67 58 
16 113 101 87 78 
25 147 133 113 102 
35 178 164 137 126 
50 217 205 166 158 
70 268 262 201 194 
95 316 318 240 237 

120 363 372 272 274 
150 410 429 310 317 
185 459 488 348 363 
240 529 579 401 428 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

���



 

"��	�'�  �. 11. 9 
V�����&�� ���������# ��� �������� ��! �������&��� ��%���#  

� ����!���# �� �$����� ����(������ �� ����!����� 6 �	, 
  

C�
��

��
	=

��

 �


�

�

�

 

��
	�

,�
� 

2  

�� ���	���
 ! $
�	
 �� ���	���
 �� !�$���
 

���
	= � �
���� 
��	�� �� 

����	��
��� 

���
	= � 
�	<����
!�� 

��	�� �� 
����	��
��� 

���
	= � �
���� 
��	�� �� 

����	��
��� 

���
	= � 
�	<����
!�� ��	�� 
�� ����	��
��� 

! 
�	����

��� 

�
�%�	=����
� 

! 
�	������

� 

"
�%�	=�
���� 

! 
�	������

� 

"
�%�	=�
���� 

! 
�	������

� 

"
�%�	=�
���� 

35 221 193 172 147 250 203 188 155 

50 250 225 195 170 290 240 225 185 

70 310 275 240 210 360 300 280 230 

95 336 326 263 253 448 387 349 300 

120 380 370 298 288 515 445 403 346 

150 416 413 329 322 574 503 452 392 

185 466 466 371 364 654 577 518 450 

240 531 537 426 422 762 677 607 531 

300 590 604 477 476 865 776 693 609 

400 633 677 525 541 959 891 787 710 

500 697 759 587 614 1081 1025 900 822 

630 792 848 653 695 1213 1166 1026 954 

800 825 933 719 780 1349 1319 1161 1094 
 

+��������  
+�� ��������� ��%���# � ����� ���� ��������� ��� ���%��� ��������� 0,7 � � 
����&��� ���������� ������������� ���� 1,2��.�/	�.V��������� ���� ���� 
��! ����������� ������)*�# �����15�� ��� ��������� � ����� � 25�� ��� 
��������� �� �������. V��������# ��� ��%���# ����������� � ���%�� �����# 
%���� 10 �, ������ %��& ����&$��� ����� ��������! ������! ����� �� 
��(""������ 0,94, ���� �������&��� ��%��� ��������� � �����&��� ���%��, � 0,9 
���� ��� �������&��� ��%��! ��������� � ����# ���%�. +�� ��������� � 
��������� ���� ��������� ��� ������!��� ����� ��%��!�� � �����, ������ 
�������� ��%��!, ��� ��������� �������&����� �������). 

 
 
 

���



 

"��	�'�  �. 11. 10 
G�����! �������� �� ��%��� �� �����������!)*�� �������, � ������ 

����- � �������������� (��-LS) ��� ��������� �� �������, 
 
 

C�
��

��
	=

��

 �


�

�

�

 

��
	�

,�
� 

2  

� �
����� ��	��� � �	<����
!��� ��	��� 
@�

��
��

	=
��

� 
* 

�!
��

��
	=

��
� 

"
w�

-�

�

�
w�

 �
 

��
��

��
	=

��
�*

* 

@�
��

��
	=

��
� 

* 

�!
��

��
	=

��
� 

"
w�

-�

�

�
w�

 �
 

��
��

��
	=

��
�*

* 

1,5 29 24 21 - - - 
2,5 40 33 28 30 25 21 
4 53 44 37 40 34 29 
6 67 56 49 51 43 37 

10 91 76 66 69 58 50 
16 121 101 87 93 77 67 
25 160 134 115 122 103 88 
35 197 166 141 151 127 109 
50 247 208 177 189 159 136 
70 318 - 226 233  167 
95 386 - 274 284  204 

120 450 - 321 330  236 
150 521 - 370 380  273 
185 594 - 421 436  313 
240 704 - 499 515  369 

 
* G������ �������� ���� ��! ��%��� �� �����!���� ���� 
** V�! ��%���# ������- � �!�����&��� � ������ ������� �����! ��� �������� �� 
���� ����� � ������&��� ������ ������ ���� �������� ���%������ �������& �� 
��(""������ 0,93 
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"��	�'�  �. 11. 11 
G�����! �������� �� ��%��� � ������� ������ � ����!���# �� �$����� ����-
(������ � �%�����# �� ���������� ���������#, �� �������*�# ��������� 

(��-LS)) �� ����!����� �� 1 �	 ���)����&��, 
 
 

C�����	=��
 
�
�
��
 ��	�, 

��2 
@�����	=���* �!����	=��� "
�, �
��w� � 

������	=���** 

1,5 33 28 24 
2,5 46 38 32 
4 61 51 43 
6 78 65 57 

10 105 88 76 
16 140 117 101 
25 185 155 131 
35 228 192 163 
50 286 241 205 
70 368 - 262 
95 447 - 317 

120 522 - 372 
150 604 - 429 
185 689 - 488 
240 816 - 578 

* G������ �������� ���� ��! ��%��� �� �����!���� ���� 
** V�! ��%���# ������- � �!�����&��� � ������ ������� �����! ��� �������� �� 
���� ����� � ������&��� ������ ������ ���� �������� ���%������ �������& �� 
��(""������ 0,93 
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�����������!���� ����	"����	� 
������#��
 

 
�'�#��� +���#(� 

 
 

�$%�&� � ��'��(��) �*%��+,, 
 

 

���'�)6 ����/!�� 
����� ������-�
��
������� �
��,   

���������  �.�. �
��!�	 
�(&�6� �#��%/(  �.". #�������� 

 
 
 

�'-*/�'�&� � �$%�'*01('�* ��� � -�0&�� (��'�*'('�,, 
( ��/*('��� -�*%�('��0*&&�2� ��,2,&�0-���*'� 

 

 
5��+(���� / +�'�!(  78.::.2012. ���.�! 60084/16. ��.��� «�������'/�». 

5�'�!� XEROX. ���. +�'. �. 16,75. �'.-(&�. �. 15,15.  
�/�& :C8D-12. �(��% 100 F/&.  
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�(�!�.� .����%.��!� /�'��!"� 

�&��!����!"� ��.�/��� +��(!�0�('��/��� ��("���(!�!� ���!(,(G(��"��� 
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