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� ����� �����	�
 ��
�� �� ������� ������� ��������� 
��� ���

�����	� ��� �����������. �� ���� �	���	 ��� ���� ������� �������� ���

1891 ���� ��������	 ������ � �����	������ ���� ��� ����� �����


��������� ������	�
� ������	�� (3 �����) �� 25 kV ������ Frankfurt ��	

Lauffen ��� ���������. To 1912 ������ ��� ����� �����	� �����
 110 kV 

������ Riesa ��	 Lauchlammer.  ��������� ��� 1926 ������ ��� �����


�� 220 kV ������ Brauweiler ��	 Frankfurt ��	 �� 1957 ��� �����
 �� 380 

kV ������ Romerskirchen ��	 Ludwigsburg-Honechen. !� 1967 ���� "���

���������#����	 ����� ������� �	� 765 kV ��	 ��� �� 1982 ������ ����

$�%	��	�
 &��� �����
 1150 kV, � �����
 Ekibastuz-Kokshetau. !� 1999 

���� ������ ������ ��� ���'	���� ��� ������ �����
� 1000 kV '	����

����������, � �����
  Kita-Iwaki.  

�� ��(���� ��� �
���� ��	 ��� '	�� ��� �����	�� ������� ���������

������	�
� ������	��. ��� ���� ���(���� ������
� ���� �	� ����������	�

��������� ������� �� 66, 150 ��	 400 kV ��� ����� ��� ).!.. ���

���	���� ��� *+� ������������	 12.041 km ������� ��������� ��	 220.200 
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km ������� '	����
�. ���� ����������	 ��� ���� ('	����� �	'��) 102 

���(���� ������
� ������	�
� ������	�� �� ������� 12.814 MW �������

������������� 	���. � '	����
 ������	 �� ������� ����� ����� ����� 15 ��	

20 kV ��� ������(�� � �����
 ���� �� �� 400 V. 

� +���'� �������� �	� ����, ��� ��	 ������ ����� ��� %�����	�, ���

��������#���	 ��
�� �� ���� ������� ��� UCTE (Union for the Coordination 

of Transmission of Electricity) ��	 '	����'����	 �� �	� ������� ����� : 

��%����, FYROM, ,�������� ��	 ������. -� �	� 3 ������ ������ '	����'���

�� �����
 400 kV, ��� �� ��� ������ ������	 ���%���	�� �����

'	����'���� 400 kV DC. 

� ����-�.��
 ���� (400 kV) ����	����	����	 �	� �� �������� ��� ������	�
�

������	�� ��� �� *��	�
 -���'���� ���� ���	�
, �� ���	���	�� ��������

%	������	���� ���������� ��(�� ��	 ��� ���'��� �� �	� ������(�����

������� �����. � �.��
 ���� (150, 66 kV) ����	����	����	 �	� ��

�������� ��� ���� ���(���� �� ���	�� ������ ��	 ������ �������� ���

����������. � ���� ���� (22KV, 20KV, 15KV, 6.6KV) ����	����	����	 �	�

�� �������� �� �	�	����� (���� (� ��	(�� ��� �����
 ����) ��	 �	�

%	������	���� ��	 ������ �������� ����������.  � �����
 ���� ��������

�� ����� ��� �����'�� �	� ���� �	����� ����������. !� '	����'�'�����

'����� �������	 �� ���������� ����� ��� ����� ��	 ���������� �� 92% ���

����������, ��� �� �����	�� 8% ����	 �	 ���������� �	���� ��������

'	���� ��� ���	�. 

� ����	��
 ���
 ������� ����	 �	� ������� ���� ��(�'������ ���

������(����	 ���� ���'	���� ��	 ��� ��������
 �	�� �����
� ���������

������	�
� ������	��. &��� ����	�� ���'	����� ��������	 ��� '	�(�
 ��	

�����/�� ������� �� ����� 	������ ��	 ��� ��� ���. 
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 �	� ������(���� �� �� ����� ����� ��� ����	��
� ��������, ��� ����	 �

��(�'������ ���'�����, ����	 ��
�	�� �� '���� ����	� %��	�� ���	���� ���

�����
� �� ����� ���������	 ��� ������� ������	�. !� ���	���� ���

�����
� ��� ��� ��'	�������, ����	 ���� ��� ����� ����� ����� �� ��

������� %
��, ��� ��(�'������ ���'�����. ���� �� ���	���� �� %�������

������� :
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��	�
��� �.�. �������� ���������

-	� �����
 ��������� ����������	 ��� ����	� ���	���� ��	 �����
����. $��

������� ���'	������� ������	�#����	 ���� �� ���	��	� : 

!� %��	�� ���	���� ��	��� �	�� �.-. ����	 :  

- �� �������  

- �	 �������,  

- �	 ������ ��	  

- �	 ���� !"�� (�����	�).  

!� ������� ���������	 ��	 ���� ��(�� �����������	 ��� '	�����

�����
����. 
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�#����	 1 - $������

�  ���'���� �� (������ ���� ������ ���	��� ����	��� ��	 ������ �����

�����	�
�. !� (����	� ������� �� �� �'���� ��	������� �� ����(�� ��	

������. !� ������ ��� (������� ���������	 ��� 10-30 % ��� �����	���

������� ��������
� ��� ������. � ���'���� �� (������ ��������

���
(� �� ��������� %
�� ���� ���'	���� ��� ������, ���� ����

��������
, ��� ����	 ���	��, ����	 �� ����� ��� ����������	����	. 

Google Pics ������� 1 Google Pics ������� 2 

� ���������� ��� �'����� ����	 ��� ����	�� ������ ��(�� �� �'���� ��	 ��

��������� ������� �� ����#��� ������	�� ���� �� �
��� �	�� �.-.. 

+�	����� �	 '	�'	������ ��������
� ��	 � ��������� ��� ��	�������

(���#��) ������#��� �� ������ %�(�� ��� ���'��� ��� (�������.  ����	
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�� '	����	�	����� �	 �'��	��� ���(
��� �	� �� ������	 '	�������� ��	

������%�� ��� ��������� �� ���� ���'	����� ��� ������������� �	� ��

(����	� ��� ������.  

+����#����	 '	����� ������	�� ��������	��	��. &�� ��� �� %��	�� ������

����	 �� �����'� ��� �'������� ���#����, ��� ������ � ��������� ���

�'����� ��� ����� ��� ���������, ���� ��	 �� �����
 ��� (�.�. �����, 

����� ���).  �����
 '�����	 ��	� ���	�����	� �	�������� �����, 

������������ 
 '	����������� �'����, ���	����  �����	�(
���, �'���

��� �����	����� ��	����	(�, �'��� ��� ����	 ���%�����	�� ���

����%�(��, ��	 �'��� �� ��������� permafrost. $� ���� �� �'��� '��

������� � (���������� ��	 ��������	 ��� �� ��'��, '��	���������

�������� ����� �� %�(��, ����	������� ��� �����
 ��	 ��� ��������� ���

�'�����. $� �������� �'���� ��� ���������#����	 ���� '�����
 �	�

(�������, ���� �	� ��� ������	� ��� (������� �������	 ��	����(���

�����'��� (�����).  .�. ����� ���� (������ ��� ��������� �	���	�������

��	 	��������� ����� �� ����� �� ��� ��'�����, ������� ������

���������� ��	 	��������� (����	� ������. !� (����	� ��	�������	 �	� ��

�������� '�����	� ��� � �������� ��	 �  ��(�#��� ��� ������, ��

�����	�� ������ ��	 �	(��
 �������
. 

 ����� ����� (� '���� ������(�	� ��'������� ��� ��������
� ��

%��(��	�� ����'	� ��
�	��� (guy-wires). 

Google Pics Guy-Wires 1 Google Pics Guy Wires-2 
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$�����	��� ���������� ���� �������� ��� ������ ����	 �� �'	� �� ����(��

��� ������. )������� '	����� ��'� (������ ��� %���	� ��� �����	

(��
�� ������), ���	������� ������, ��	������	�� %���	�

������������������ ��	 ��, (����	� ��� �����, (����	� �� �����, (����	�

������ ���������, (����	� �� ��	������������, ��	 (����	� ‘�������’.  

1.1 - Steel grillage (%&'( ��) *�+�,� -&��%�)

���
 � %��� ��� ��
��� �����	�� ��� �������	 ��	 ���� �������

��������� ����(������	 ���� ����	 ������
 �� ������ %�(��.  

Google Pics ������� Grillage

��� ��� %��� ���
 ���%������ �	'�����
��� ����	 ��� ��	����	� ����

‘���������’ �� ��'	� ��� ������. !� ��������
���� ��� ���	 ���
 �

��������
 : 

- ��
���� �����������

- -��������� ����� – ������
 ��� '	�'	������ ��.�� ������  

- -�	���� ������
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1.2 - Cast in Place Concrete (������� +����*"�+!� %&'(�) 

Google Pics ������� �	��
����� ����� 1 Google Pics ������� �	��
����� ����� 2

+'� �� (����	� ����������	 ��� �	� ���	�'�	�
 %���. ������	 ������


���
(� �� ��
�� �����'���, ����(����� ��� %���� ��	 ���	�� ������(��

��.� ���� �	'	��� ��������� ��	������. !� ����������� �'� ����	 ��	 �

��������
 ���
 ������ �� ����	 ��	 ����	� ��� �� ���� ����(������ ��

�	'	�
 ��������. 

1.3 - Drilled Concrete Shafts (������� �� &.���) 

����� ��� ����� �� (����	� ����	 �� ����� ����(	����� �	� ��� (�������

������.  

Google Pics ������� �� ���
� 1 Google Pics ������� �� ���
� 2
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+'�, ��� �������	 ��	 ��	� ������� ����������, ������	 �	� ����	�


������
 �� ������	, ���� ����(�������	 � %��	��� ������ (��������) ��	

�	� ‘(
��’ ��� ��������
��� ���� ���������. &��	�� ������	 � ��.� ���

������. ���
 � ‘��������
 (
��’ ���� ����	 �� ������ ���	�����	 �	� ��

‘'���	’ �� ������ �� �� �����	�� �'����. �� �	 ���(
��� ����	 	'��	���, �����

� ����� (������� ����	 � �	� ��
����� ��	 � �	� �	�����	��� ��(�� '��

���	�#���	 �� ����	 ���#��. 

1.4 - Rock Foundations ($������ '� �� "���) 

�� ������	 %����'�� �������� ����� ���� ��	����	� ���� ������ ��

���������(�� ����� ��� ��'��� �� (����	�.  ����	 %�%�	� �� ����	 �	� ������

��� ��	������ ��� ����������. �	� �� ����(�� � '��������� �����������

���.���, ������ �� ����	 ����������� ��� ������, 
  ����(����� ��%'�

���� ��� ������� ��� ������. ����������	 � ��
�� ������	��� �	� �� ���

�������� �����. �	’ ���� ����	������	 ������	� � �����	�� ����	� �	� ���

�����������. +����� ���� ����	 �� ����	 � ��.� ������ ����	����	 � ��.�

����� �	� �� ������	 �������� ‘'��	��’ �� �� �'����.   

1.5 - Direct Embedment (/��'(  ����� ('() 

� ����(���� ����(����� ����������, ����	 � ����	����� ����
 ��	

����	����	����	 ���
(� �	� ���	���� ������� ��������� ������	�
�

������	��. ������	 �	� ���
 ������
 ��� �'����, ����(����� ��� ������ ��	

���	�� ������(�� ���#��. &��	 � ������ ���� �����	���� �������� ����	

��� ����� ��� �� (����	�, ������������ �� %���� ��� �'����. !� ���#��

������	 ���� �� �����	, ���� �� ������ ��	������-���	�	��, ���� �� ����

��������(����, ���� �� ���� ��	�����. !� ��	�������� ��� ������

����(������ ����	 ��	 ��������	 ��� ��� ��	����� ��� ���#������.   
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1.6 - Pile foundations ($������ �� ��''&����) 

0	 �������	 ����	����	�����	 �	� �� ‘����������’ �� %���� ��� ������

���� ��� ������ �������� �'����� �� �	� ������
 �'��� ��	 �� �����. 

����� �	 �������	 ������ �� ����	 ���	��	, ��� ������������� ��	�����

(������ ��	������ �� ���� �����	��), �����	��	 �������	 ����� � 


��������
��� ���	�����	 �� ��	�����. � ��	���
 ��������	 ��� �� ������, 

�� �'���� ��	 ���	�� �� ������. ����� ��� ��'��� �� (����	�

����	����	�����	 ���
(� �	� ������� ��������� (lattice towers). 

Google Pics ������� �� �������

1.7 - Anchor foundations ($������  ,��� &�+�"��) 

!���	�� ��'��� (����	� ���'	�#����	 �	� �� ���	��(����	 ����� �� '�����	�

���������� ��	 ���������#����	 � ‘�������’. ,������� �������
 ��

���	�����	� ��� � ��������
 �����	 �� ������������ ��� '�����	�

���������� � ���� �	'�� �����	�
��	�, ���� ��	 ����� �	� '���������� ��

�������� �� �����	�� ������.  ������ ���� ��������� %������� ���

��
�� ����� helix anchor � ������ ����	 ��������	��	��� ��� ������

(��������.  
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Google Pics ���	�� ��� ������� 1 Google Pics ���	�� ��� ������� 2

$��
(� ����	�� ��'��� (����	� ����	����	�����	 �� ������� ���

�����#����	 �� %��(��	�� ������� (guyed-structures). 

Google Pics ���	�� ��� �� Guyed-Wires 

)������� '	����� �	'�� ����� ‘�������’, ��� ����	 �	 ������� ���

����������	 ���� ����� 
 ��� ����. 0	 ������� ���������� ��� �������

��������	 ��� �� ��	����� ��� �'����� (���� �����, ���� ����) ��	 �� ����

���� ���	 ����	 � ���'��� ������ ������� ��	 �'�����. 

1.8 - 0��!  ����� ('(� ��������

$��� '	�'	����� ����(������ (������ ������	 � ��
� '��
 : 
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1) $��'	����� (������� ������� �� �� �'����

2) $��'	� ������
�

3) $�����	���� ���	����

4) !���(����� ��������� (�� ��'	 ��� ������) 

5) "�.� ������

6)  ������	��� �������� �'�����

7) ��	���	�

1.9 - �"��'��� �+'+�1!� ��������

���� ������	���� �� ����(�� ��� (������� ���	���� �	 �������� ������
�.  

- $� ����� ���	�����	� ������	 ���
 ������
 ��� ����(�� ��	 ���

���� %�(��, ������� ��� ����(��� ��� (�������. 1����	�

����(������	 �� (����	�. 

- $� ���	�����	� ��� �� �'���� '�� ����	 �������� �	� ���


������
 �������� ����� ��(�'�	 ��	 ���
(� � ������
 ������	

�� ���������� %�(��. &�� ����'�	��� ����	 � ��
�� ������

����� �������� (��������������� ������ ����) ���

����������	 ��� �'���� �� ������	� ����� '��	��������� ���

box. 2�� ������ �� %�(�� � ������
 ���� �� ����� ��������

���������� ���(��� ��	������. 

Google Pics ������� ��� ������� 1 Google Pics ������� ��� ������� 2
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- )������� ��(�'�	 �	 ������ ������#����	 �	� 	'	������ 	�����

(����	� �� '�����
 �'��� . +'� ����������	 �� ������ %�(��

��	������������ (10m) ��	 �����	 ��� ����� ��� ������� (0.5-1m). 

$�� ������ ��� ������� �	 ������� '	������	 �� ��	����� ��	 �	

�	'���%����� ����#����	 ��� �����'� ��� �'����� . ��� ���

�������	 �� (����	�. ���
 � ��(�'�� '���	 ���	���	�
 ���(�������.  

Google Pics ����
��

��� ������� 1 
Google Pics ����
�� ��� ������� 2 Google Pics ����
�� ���

������� 3

*�������� 	
	��� ���� ��� ������, �� �
 �����
 ����� ���� 
�	������, 

��� �������� �
���� �����
������ ��� �� �
�����
 ��� ������
� � �� ����������.

$�� (����	� ���� ���� �������	 �������� �������� ��������	��	�� ����	 �

'��	������ ��������� �'�����. �	’ ���� �� ���� ����������	�����	

����	�� ��	���  ������� ��	 ��	(��
��� ��� �����	 �� ������ ��	 ���

�������� �� ������ ��� �����. !� ��'�� ��� �'�����, � ������� ���� ��	

����	�� '	������ ������� ������� �� ����� � ���������� '	�%���

�� ������� ��� ����	 (������. 1�	 �'� ����������	�����	 ������	 ���

����(����� ��	 ��� �'����� , ������#����	 �	'	��� ������	� ��	 �� �������

���	�����	� ������ ��	���	� �	� ��������� ��� '	�%���.  �����
 �����	

�� '�����	 ��	 ��� ��	����� ��(�� ������ �� ��	'�	�(�� � ��������� ��� ��

%�(�� ������ ��� �������� ��� �'����� 
 ���� �.��� �� ���	���	������

(�		��� ������.

$� ��(� �������� � �����	��� ��� ����	 ����(���� �����	 �� ���	���� �	�

��� �
���� �� �������� �����	���� ��������� ��� ���������� ��	
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��	%������ �� '	�(�
 ��	 �����/�� �������. -����� ���%���� ��	�

���������� ������ ��	 ��� (������� ����, �������� �� ������� ��	

������	 ������ '	����� ��� ������������ �� '��	����	��� ������ ���

�������	 ��� ��������	�, �� ���	���	��� �� �� �	 ���%����	 ����

�������	������. +���	 '���'
 '������ ��� ��� �������� ��	�	���� ���� ��	

��� 	'	�������� ��� �'����� �� ������ ������� ��	��	���� ���%��.�	� ���

����� �� ���'	���� �� (������. -����� ������ �� ������	�#����	

������� ���%�
����, ��� �� (��� �� �����	�
��� ��� �'�����,  ������

���	 �������(�� � (�������, ��� ��	���� 
 ����	�� ����� ����
�

'�����.    
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�#����	 2 - 23�����

0	 �����	�� ������� ��������� ���������	 ��� ����#���� �� �������. 

)������� ������ �	'�� ����	�	 ������� ��� ����	����	�����	 ������� ���

��������. 0 ������� �������� ���
(� ��� 30 - 40% ��� �����	���

������� ��� �����
� ���������. 1�����%����	 ������ ��	 � ���
 ��	���


��� ������ ��� ���'	���� ��� �����
�, ���#�	 ������ ���� �	� �� ������	

������ �� �������� (�	�����	������) '����� ������. 2�� ��'��� ���

(����	� , ���	 ��	 �'�, ������	 ������ �	� ��� %���	��� ��	���
 ��� ������

��� (� ��������
��	 �� �����
. 3� ����� ��	 �	� �	� �.-., ������ ���	

��	����� � ���������� ����� ������, ������	 �������
 ��������
 ��� ����

��	 ���	�� ����������, �	� ��� ����(����� ���� ���� �
��� ��� �����
�. 0	

'	�������	
��	� ������� �	� 	'	�������� ��� �'����� ��� ����� (�

��������. 0	 ������� ���'	�#����	 %��� ��� ������� ��� ��������	 ��

��������
����. 
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2.1- ��*�� ������. 0	 ������� ���#����	 �� : 

- ������� ‘�����"������’ 

- ������� ‘������’ 

-  �"�� �+�,� �������

0	 ������� ‘��(���������’ ��� ����������� ��	 � ���� ����	����	�����	

���� � �����
 ����	 �� ��(��� 
 ���	 �	� ���� �	��
 ���� ��� '��

����%����	 �	� 3�. ����� �	 ����	 ������ ����	����	�����	 ���
(� ��

����� �'���, ���� �� ��������� ����	 ���	���	�� ������� ���. $� �����

���	���� ���, ��� ��	��'�� 
 %����, �� ��������� ���� ��	 �	 �����

������� �� '	������� ������. $� ����	�� ���	�����	� ����	����	�����	

������� �����. 0	 ������� ��(��������� ���
(� ��������� �� 80-90% 

��� �����	��� ��	(��� �� ������ ��� �����
� ���������.  

2�� ������ �	 ������� ‘�����’ ����	����	�����	 ���� � �����
 ����#�	

�����(����. !� ������ ���� ������#���	 ���
 � �����
 �����(�����

(����), ������	 ������ '	��������� (���
�). 0	 ������� �����

����(�������	 ��� ������ '	����������, ���� � ������	�� ������ ���

%������� �� '	������� ��� ���� ��� '��	������ � �����, ��	�����������

���	 �� '	��
�� ������ �� ����� ��� ����������� ���������. $�

���	�����	� ������� ���� �������� '	������	�� ������ '	����������

���� ��	 '���������� �����, �	� �� ����	 �	� �	�����	��� � ���'	����� ���

�����
�, ���%�������	 ���	�������� ���������� ��� ���������

���	�������� �����.  

2��� �	 ����� ����%������ �	� 30�, � ���
(�� �����	�
 ����	 � ��
��

������	��� ������ (
 ������ ��������). ����� ��� ��'��� �	 ������� ����	

���'	������	 �� �������� ���� �	� ���� ������ ���� ����������� ��

�����. +����� ����	����	�����	 ���� � ������	��� ����������, ���� �	� ��

���������	��� ������� �
���� ������� ��� �����������	 ��� �� ��������

��� ������� ��(���������. ����� ����	����	�����	 �	� �� �������� ������

���.���. 
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2.2 - 45�� ������. $�� ������� ��
�� %������� ����	� ���� ����

������ ��� ����� �� �.�� ��� (��� �������	���� �������� 150 kV 

'	���� ����������). &���� ��������	���� �	 ��������	� �1,�2,�3,�4 ���

���	���	���� �� : 

�1:  +���	���  �����
� �������� ����(��	��� ��� �� �'����

�2: -��	��� �������� ����������� ����� (����� �� ��������� ��������) 

�3: 1�(��� �������� ������ �����

�4: 1�(��� �������� ����(��	��� ������ ����� ������ ��	 ��� �.�������� �� (���

�����. 

Google Pics �
��	�� � �	� �	��
�

!� ��	�� �.�� ��� ������ ��������	 ��� �� ���	��� �� ����� ������ '��

������. $��
(� �� ���	��� ������� ����	����	����	 ���'�� ����� ��

�'	� ����� ����. ���� ��� ����#�	 �	� ��� �������� ��� ��	(������ �.���

����	 �	 ��������	� �� ��'	�� ��	 � �������� ��� �������. ,������� ���

�����
 � ����� �����#�	 ��� ���� ������, ��� ��%� ��� %�������	 ������

�����
� ��	 ������ �������, ���� %�������� ��� �����#��� ���� ������
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��	 ����� �� ���� ��� ������ ��� ���� ��� (����	� �� �� ‘��'	�’ ���

������. 

2.3 - � ,��� +�� �������, ����, +�� *����, +�+���� ��. $��� 4.!. ��	

-.! �������� �	 ���
(�	� ���	��	 �����	. +����� ����	����	�����	 ��	

�����	 ���  ��	�����. 2�� ������ ������ ��� ����� �	 �����	 ����#���, 

�	'	������ ��� ����� ����� %��������, �	� �� �������� �����������

��������	� ������ �� �����. �	� ����������� ����	� ����	����	�����	

�	� ���(���	 ������� ��� ������ �� ����	 ��	 ��� ����%�. 

!����� ".#.  !����� $.#. 1 !����� $.#. 2

 ������ %������� ��� ���	�� ���� ����� 4.!. , ��� �	 �������	 ����	 ���

-.!.. -��	��� � ���������� �����#���	 ��	 ����� ‘�’ 
 ‘�����	� �’. !� �����	�

� ����	����	����	 ������ ��	� ���	���� ������ 66 ��	 150 kV, ��� �	������

��� 230kV ��	 ���. !� ���� ���	 �� ����������� ��� ������� ��� ������

��� �����
�. +����� ���	 �	������ ������ ������������ ���� ���	 �	�������

'	����	� #
�, �� �� ���������� ���%���� �� ����	 � '������
 ���

����
���� ��	 ���	���������. 0	 �����	 (��� ���� 
 �����) 

����	����	�����	 ���� ������� ���� '	����
 ��	 ��	 ��	� ������� �.����

�����.  
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�	� �.�������� ����	� ���� ������	 � ������ �	� 	���������� ����������

����	����	�����	 �	 ����%'	��	 �������. 5����� ���� '�� ����	 �������. 

2�� ����� �� ���� ��� ��	�� ��� ������ ��	 ���	 '�� ��	(�����

��������
���� : ���	 ���	�� ������ ������ ���� ��	 ���
 ��	�����

������. !� ��	�������� ��� ����� ����	 � ����������� �(��� ��� ��

������ ��� ���	�#���	 ���	���������, ���� ��	 �� ��	� ���� �����
 ������

�����	��� �����. $� ����	�� ����� ����� �����
��	 ���� ��������


����� ��� ���	�� ���� (������	� ����� ��������� ������ ���� �� ����


��������). ���� ����	 ���	�� �	� '������� ���� '���	 ���������� '	����	�

#
� ��	 ��������� ������� ��� �����. 5� �� ������ ���	 ��������(�� ��	 �

��
�� ����	� �����, ���� �� ����%'	�� ������, ��	� ���	�����	� ���

����������	 �	 ���	�
��	� �� �� �������	���� ��������
, ���	 �

���������� ��� ����� ��� �������.  

!� ���%���� �� ���� ����%'	���� ������� ����	 ��	 �����������	 ���

������� ��	 ���	 ����	 ������	 ��� �����	� ��	 ��	� '	�%����	�. ����

�����#�	 '	��	 �����	 �� ������	 ����
���� �� ����� ����	�� '	���
����. !�

����������� ����� �	� ���� ����%'	���� ������� ����	 � ����������

�����
 ���� ��	� �����	��� ����	�. 2��� ��	��� ���	�����	 ���� ������

�����
 ���� ��	 '	����	� #
� ����	����	�����	 �	 ����%'	��	 �������. $��

��
���� ��� �������� ����'�� �������� �� '���� ����	��� ������ ����� ��	

'	���� ���������� ��� ����	����	�����	 ��	� ������� ��������� ��� ���

*+� �	� 66 kV, 150 kV ��	 400 kV. 
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%	��
�� &.#. ��� &.&.#

��
�� �	�������� 1 

%	��
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��
�� �	�������� 3
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��
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������ �	�������� 2
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��� �� ������� ��
����, � ������� 3�.1 ����� ���������� ����	

������� ����� �, �� ���	���� ������. � *+� ����	����	�� ���� �� ���� ��

���	�
 �������
 ��	� ������� 66 kV, ��� ������ ��	 ��� ������ 3�.4 ��	

3�.1 '	���� ���������� �� ������� 150 kV. !���� � ������� 3�.2 '	����

���������� ����	����	����	 �� ������� 400 kV.  $�� ������� ��
����

%������� ��	 ������ ������ ������ ��� ����	����	�����	 �� '	�����

�����'� �����. 

�"����� �� �1�"&� *����, +�+���� �� – -��������� ��	��	����

��������� ��	���������	 ���� ��(� ������ �������� ��	��
 ��	

���������� �����
. ���� ��� �� ����	�� ���	�����	� ����	 ��	 '�������

��	 �����	�� ����������� ��� �.�. �� ����	������� ���	����. +��� ������

�� ���%����, ��	 � '	�(��� �� #��� '	������� �� ������� ������	 �	�

'�����
�. 2��� ����	 '������ � �������� ������� '	�'���� '	�������

(��� �.�. �� ���	�
 ���	��
 
 �� ���������	������� ���	���� ���� '��

�������� �	 #���� '	������� �� �������), ����	����	�����	 �������

��������� '	���� ����������, ��	� ������ '�� ���������� ���������

�������	 �� ��	���� �������. !�� ����	�
 ���
 ��� ��������� ���� ���

'����� ��������� 150 kV ��	 400 kV ��� �����	��� ����
�����. !�

���%���� ���� �������� �� ������� '	���� ���������� ����	 ��	

������	 ����� � ���'���� �� ����	 %��%� (�����	�
, ����%��
 �����
� ���

�������) ���������� ��	 ��� '�� ���������, ��� ����	 �	������ ��	��	���. 
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%	��
�� &.#. ��� &.&.# �
'� �	��������  %	��
�� &.#. ��� &.&.# �
'� �	��������

%	��
�� &.#. ��� &.&.# ������ �	�������� %	��
�� &.#. ��� &.&.# 3���� �	��������
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%	��
�� ������ 500 kV  %	��
�� ������ 500 kV 

%	��
�� ������ 500 kV  %	��
�� ������ 735 kV 
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%	��
�� ������ 345-400 kV ��
�� �	��.  %	��
�� ������ 345-400 kV ������ �	��.  

%	��
�� ������ 345-400 kV ������ �	��.  %	��
�� ������ 345-400 kV ������ �	��. 
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�� ��� ���'��� 1&'��� �"���!� – +	'	��� ��	 ���
(� ���� ���(����

���������� ������ ���	������	 ��	� (���	� ���	����(���� �� �����

�	�� �����
�, �� ���� ���	�����	� ������#���	 ���
 �	� ��� ��	���������

��� ��������
� ��	 ��� ����	������� ��� �����
�. 0 ��(��	����

������
�� (���� �	� �	� ���	����(���	� ���6��(���	, �� ��	������

���	�����	�, ���������� ������ ��� ��������'����� ������ ��	���	���

��������. $�	� ���	�����	� ���� ������#���	 � ���	����(��� ��	�

������� ���������, � ��	(��� �� ���	������� ���	����(���� '�� ����	

�������, ��� '�� ���	�#����	 ������ ����	�	 �������. 

2"�%�!�� � '-�*��'��, +�� +)' ��� – !� ���%���� ��� ���'	���� ��

������ ����	 ����� �����	�� ��	 �	�����	��, ��� �� ��	��
, ���� ���

����� ����	 '�'����� � ��	(��� �� �����, �� ����(�� ����, ��	 �	

��	%��������� ��� ������	�
� ���.�� ��������	� ������ �� �����

��	 ������ �� ����� ��	 ��� ���.  ������� �	 ������� �����	 �� ����	

������ 	������ �	� �� ��
�	�� �� ����� ��	 ���� ��� ������ ���� ��	

��� '�������� ��	�	��� ���(
���, '��. �� 	����� ����� ��	 �� ������	���

����� ���� ��	����	� �� �����. $� ���	��� �����'� �'���� ��

��������� ��� �����
�, '��. �	 ��������	� ������ ������, ��(���#����	

���� �� �	� �������� ����� ��� �� �������
 ��� �����
�. +�� ��

��������� ����	 ������, �������� �	������	 ������ ��� �	�	������ �����
�, 

���� ����� �����	 �� ����	 	���������	, �	� �� �����#��� ���������� ��
��

�����
� ��	 �.�������	, �	� �� ����(�� 
 ���	������� �������� ����� – 

�'�����, '�'������ ��	 ���������� ���	��� ����������	 ����������

%����* ����� �	� ��� �'	� ������ �����. 5� �� ������ �� ������ ���

������ ��������	 ����������, ���� ���	������	 �	������	 �������.  

*��� �����	
� ����� ����� �������� �	 ������ ��� ��
��� �	
 ����
	

�	���	�
�� ���
��
� �
	 �� ����� 	� �!�. 

 ��� ��� ��� ��	����� �
��� ����������, �	� ��� '�'����� ������, �

��	���
 ��� ����� %���#���	 ���	������� ��� �����	�
 �����
 ��� ����

��	� ������	��� 	'	������ ���, �� ����(�� ���������� �������� ������

�����. !� �
��� ��� ���������� ��(���#�	 ����	� ���� ������� ��	 ���
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�������� ������ ����� �����, '�'������ ��	 ������#�	 ��� �	(�������

����������� ��	 ����
� ����� ��� ���� ��� ����������. +������, 

���������� ��������� �����������	 ����������� ��������	� ������

�����, ���������� ���� ���� ��� ����� �� ������ �� ������. 

 �����
 �����	 ������ �� '�(�� ��	� �������� �������
��	� �� ������, 

�	� ������������� ��� ���������
 ���� 
 '�� ����� ��	 �� (����#���	 ��

��(� �������� �� ����	�� ��	�
�	�, ��� ����� �����	 �� %���#���	 � ������

�� ������, ���� ����� �� ��� �������� �����	���, ���� ���� ���

�	� ����� ����
(�	� ���(
���. 

0	 ����� ���������� �����	 �� ���(�	����� ���� �� ������ ��� �����
�

���� �� �����.�	 � �	� ���������� ���'���� ���. !� ��������� ��

�������  ��������� �� ���	��� ���	�����	� ��	������� ��� 150 �������

����� �� ��	 500 �����, ��� �� ����� �� ���������� ���	���	���� ��	�

�.�������� ����	�. $� ����
(�	� ���	�����	� '	�%���� ������� 


������ ��	��'� ����� ����	����	�(�� ��	����� ��	 ���������

���������� ��� ��� �	�	������. O	 ����	���� ��������	� ����� – �'�����

������ ��	������� ������	��, ����#����� ��� 7 ������� ����� �� ����(���

�'��� �� ��	 12 
 15 ����� �� �����	��� ���	����. 2�� ����	 ���	�� ��

�.�� �� ����� ����� �������, ����	 ���������� ���� �� %���� ��	 ��

��������� ��	�����	 ������� �� �� ���	��� �
� �����
� ��	 ��� �����
 ��

�����. !� �.�� �� ����� ��� ��� �� �'���� ����%������	

������	�� �� �� (���������� ����, '�'������ ��	 �	��
 ����%��
 ���

�
���� �� ����� �������� ������ ����	�� ����%��
 ��� %����� ����. 

0	 ������������ ��������	� ��� �� �'���� (� �����	 �� (�������	 � �	

�	��� ��� ���	���	���� ��� ���	��� %���� �����, �� ����� (� 
���

'������ �� '��	�����(�� ���� ��� ������� (���������� �����, ���� ���

�����
 (���������� ��	 %��	� ��	����	��, ���	������ ���� ��	��(	��

�����. -�� �����
 ����� ���������� ���	 ���	�� ���	� ������, �	 ���	�	

������ ������	�� ����� ��	 ��� '	���� ���������� ��	. +�	����(���

�������� ���� ������ ���� 
 '�� ����� ��� �������������	 �.�������

��� ���� ������ �� �����, �	� �� ���� ������������ ��� �� �����

������	�� ��
�����. 0	 ����� ���, ������
�� �������������	, ���������
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���� �����������	�� ���� ������
� �� '	������ ��	�������� ���

�����
� ���� �� '	����	� �� ����	��'�, ��� ����'������	 ��� ������	�


'������	�����. 

�	� �	� �����	��� ����	� ��	 �� ������ �� ������ ������	 ������� ���

��(�'������ ��	 (� �� ������
����� �������. 3� ���	���� ��� ���� ��	 �

�����	�
 ���'���� �� ������� ������� ������	�
� ������	�� �����	��	 ��

������� �	 ���	�	 ��������#��� �� �����	�� �� ����� �	� ��� ��(���, 

���%�������� ���� ������	� ���. 0	 %��	��� ���	�
��	� ��� �����	�
�

���'����� � ������� ������� ��	� ����	���� ��������	� �� ����� ���

�� �'���� (��� ������ ��	 ��	(���	�� �������), ���� ��	 ��� ��	���	��

�������� ��	 �� �����	�
 �����
 �� �����, �� ����
�� ��	 ��

�����. 0	 �����	��� '�����	� ��� ���������� �	� �������, ����	 �� %����

�� �����, � '����� ��� ������ ��	 �� %���� (���� ������	) ��� �����, �

���	�� ������ �� �������#���	 ���� ���  �	�������. ,���	 �� '������

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


�� ����� ��	 �����, ��� ��	 � ������� �� ����� ��� ���� ��	 �	

��������	� ���� ��� �� �'����. 

2.4 - �� �1�"& +�� *�����! (��+ "�+!� ���"�����.  

2�� ����� �� �������� ��	 ��� '	����
 ��� ������	�
� ������	�� ����

+���'�, �� ������� ��������� ���	���%���	 �	� ������� ���������

������	�
� ������	�� �����.���� ����� ��	 ���� ������(���� ���.���

��	 ���%	%����� ��� �����. �	� �� �������� ������	�
� ������	��

����	����	�����	 �����	�� ������� 
 �����	� ����'	� ��	���	���

�������������� ��������. !��	�� �����'� ����� �	� �� '����� ���������

����	 �	� �� �����	�� '����� �� 150 kV ��	 �� 400 kV (���� +�����

����	����	�����	 ��	 �� 220 kV). $���� ���(���� 
 ������ ����������	����

����� � ���� �� ����'����� �� �������	�� �� ���(��� ������
�, �

����� ���
(� ���������	 ��� 20 – 30 kV  ���.�����	 ��� �����'� ��

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

���������� ��� ������	�
� ������	��, �	 ������� ��������� �������#��� ��

�������	���� ������(����, ���� �	 ����	� ���%	%�#����	 ��� �����'� ��
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����� ��� ����
����� '	����
�, '���'
 ���
(� ��� 15 – 20 kV ��	 �	�

����	� ��� 6 kV. !� ������� '	����
� ��� ������	�
� ������	�� �������� ��

������	� ��� ����
����� ��������� ���� �� �����(���� ��� ����������. 

����������	 ��	 ���� ��� �� ������ �� �����	� ������� ��	 �����	�

���'��, ��(�� ��	 �� ������(��� ���%	%����� ��� �����. � ������

��� ����
����� '	����
� ����	 ���������	� ��� ���	������� ��� ���������, 

��� �	 ����	� ��	�������� ��� ���#����	 �� '�� �����'�, �� ���� ���� (-!) 

��	 �� �����
 ���� (4!). $�� �����	�� '����� '	����
� � ���� ���� ����	 15 

kV ��	 ����(������ 20 kV, ��� � �����
 ���� ����	 400 V.  !� �������

'	����
� ���	���%���	 ��	 �� ������, '���'
 ���� ���������� ���

������	�
� ������	��. ���� ������ �� ����	 ���� �	�	���� ��	 �	����

%	������	��� ���������� ��� ������	�
� ������	��, ���� ��	 ����������	

%	������	��� ����������.  
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�#����	 3 - �	�������

0	 ����
��� �� ������� ������� ����	����	�����	 �	� ��� ��������

�� ����� ����� ������� ��	 ���	���	�� �	� �� �������� ������	�� ��

������	�� ���� �� ����� ��	� ���'���	� ����. -	� ����	� ����'�

����
�� ����������	 ��� ��	�� ����
�� (�����	� ����
��) ��	 ���

���%������ �� �����'� ��� ����� ,���� ������(����	 ��� ��	�� �	 ����	

����
���. 4���	����	�����	 '	�����	 ����	 ��	 ���� ��������	 ��� ��

�����'� ��� ����� ���� ��	 �	� ���	�
��	� �� �����	��� �����. 0	 ����	

�� ����
�� ��� ����	����	�����	 �
���� ����	 �	 ��
� :  

3.1 - ���� !"��  ,��� ���" !'��� +�� ' ("�.���

0	 ����
��� ���#����	 ������� �� �� ��	�� ��� �� ����� ����	 ��	������	. 

-	� ���	�
 '	���	�� ����	 �� � ����
��� ����	 �����	��� 
 ��	. 0 �����	���

����
��� ����	 � �����	��� ����
��� (� ������, ���� �� ��������� ����	�

����� ������������� ��	 ����
��� ��� �������
 ��	�� ��� ��



30

	'	������ ��������	��	��� ��� ������� ���� �� ����'����� ���

����
��. +���� (� ������(���� �� ���� �����	���� ����
��� �	�� ��	

����� ���	������ ��� +����	�� $������.  ���	���, � �����	���

����
��� ���������#���	 ���� ��� ����� ���� ��� ���������. $�	� �������

������	�
� ������	�� '�� ���	�	 ����	 ����
�� ����	����	�����	 ���

����	 �	 ����
��� �������� (
 ����� ���������) ��	 �	 ����
���

�����
��� (
 '	����	'
�). +����� ������ ���� ����
��� '	������� ��	

���� ����
��� longrod.  ������ (� ����	 �	� ������� ����� ����
���

��� ����	����	�����	 ����� (�������� ��	 �����
���), ���� (� '�(���

��	 ����	� ���	���� �	� ���� ����������.  

1) ���� !"�� ���" !'��� (Cap & Pin)  : 0	 ����
��� �����
���, 

�	 ���	�	 ����	����	�����	 ������ ����� ��	 ��	� ������� �����

�����, ����	����	�����	 ���'�� ������	��	�� �� ������� �����

�.������� ��� 66 kV. 0	 ����
��� �����
���, �	 �����	

��������	 ��	 ����	��� �����	�, 
 �����	� ����
��, �����������	

��� ��	(�� ���	� '	����	'�� ����
�� ���'�'����� �� ��	��, 

��� %������� ��� ������� ��
����. 

�����'�	��� ���� �
�����(� ����� �
�����(� ����	 V 
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!� ���	���� ��� ������, '��. � '	����	'
� ����
���, ����������	 ���

'���� ��� ���������, 
 �����, �� ����%'	�� �����
 (cap) 

������������� ��� ���� ����� ���, ��� ��� ��� ����� ��������	

����%'	�� ����� (pin) ��� �������	 ��	 ��� ������� ��
���� ����

%������� ����	��� ����
��� �����
��� ���������� ��	 �����. 

150 kV �������
�� ���
'� 150 kV �������
�� ����	

��)*���

400 kV �������
�� ���
'�

400 kV �	���
�� ���
'� 400 kV �	���
�� ��)*���

7 ���'��� �� '	�'��	��� '���� �	� �� ���������� ��� ������

������	 �� ��� �	�'��
 ��� ����	�� (pin) ��(� '����� ���� ���'��
 �
�

�����
� (cap) ��� ��������, � ���	� ������	 ���� �	� �� ����� ����.  

&�� ����(�� ����(�� '	����	'��� ����
��, ��� ����	����	����	 ��	�

������� ��������� �.��
� �����, ���	 '	������ 254 mm ��	 �.�� 146 

mm, ���� � �.�� ��� '����� (������	 �� '	������ ������

���	������ ������ '�� '	�'��	��� '���� ��� ������. !���	�	

����
��� ����	����	�����	 ��	� ������� 150 kV ��� *+�, ���
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����
��� '	������� 280 mm ��	 �.��� 170 mm ����	����	�����	 ��	�

������� �� 400 kV.  ����� ����	 '	����	'�� ����
�� �� '	������

�����	��� ������� ���������#����	 �	� �� ����	����	�(��� �����

'	������� ������ �� ������� ���������. 0 ��	(��� ��

����	����	������ '���� �� ��� ����
�� �����
��� ��������	

��� ��� ���� �
� �����
� ��	 ��� ��	(����
 ���(�� ������� ���
�, 

'��. ��� ��	(����
 ������	�
 �����
 ���
�. )�� �����	��� ���(
��� ��

����� ��	�����	 ��� 10 �� 25 kV ���	�
� ����� ��� �����
� ���

����'� ����
��. $�� '����� ��������� ��� �����	��� ����
�����

����	����	�����	 ��	� ��� ������� 150 kV ���
(� 10 '����	 ����(���

250 x 146 mm, ��� ��	� ������� 400 kV 17 �� 19 '����	 ����(��� 280 

x 170 mm, ��� ��������� 
 �����.  

� ���'��� �� ����� ����� ����
��� �����
��� ������	 ���

�	'	��� '	������ ����'����, ���� ����%������	 ������(�	� �� ��

'��	���������	 �������� ���.�	� �� ����� ��� ������ ����. �

��������� �������� ���	 	'	������ �������, ��� ����� ���� �����.�

%��%�� �� ����� ��� �	� �����	��� ���������	� �	� �������������

��� ��� ����� ��	 ��� ����. 

2) ���� !"�� ' ("�.��� (!  ,��� ' ���-���) : 0	 ����
��� �����

����	����	�����	 ���
(� ��	� ������� '	����
� ����� ����� ��	

�����������	 ��� ���	�������� ��� �	� ������ ��� ��������� 


�����. $�� ��� ����� ���� �	 ����
��� �������� ������ ��

������	�� �������� �������� ��� ����
�� ��� ��� ������, ��� 


����'��� ��� ����� ������	 ���� �����
 ��� ����
��, ����

������	 ���
(� ��������� �����	.  

-���
��� ��� ��'��� ����� ����	����	�����	 ��� ��� *+� ���

'����� ��� '	����
� 6,6-15-20 ��	 22 kV. !��	��� ����
���

�������� �	����#���	 ��� ������� ��
��. 
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#	���'� $�
(���� !���)��(�

0 �������	����� ����
��� �����������	�� '�� ���	 ���'	����� �	�

�� ���������	 ��� �����	�� ������ ��	 ���� ��	������� � ����
���

�������� ��� ���	 ��	 �� ����� ���. 

3) 3.2 - ���� !"��  ,��� Longrod: 0	 ����
��� Longrod 

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

����
��� ��������, ���� ����	 ����������	 ��	 ����	����	�����	

� ����
��� �����
���. 0	 ����
��� Longrod ����� ��

����������� ��	 �� ������	�� �����
���� ����, %��������	 ��� ����

����. !� ���	���� ��� '	����#�	 ������ ���� ����
��� ����	 ��

���������� �
��� ����, ��� ���� ����	 ��
�	���� ���� ��� ����

����� �	� ��� ����� ��� ��������� ��� �����
� (���������) 

���� �� '	����	� 	������ �����.  ������ %������� '�� ��
����

����
�� Longrod. 

$�
(���� Longrod 1 $�
(���� Longrod 2
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4) 3.3 - ���� !"�� *�����'(� +�� ���� !"��  ,��� shackle : 0	

����
��� '	������� ����	����	�����	 �	� �� ������������ ���

'	������ ���� ����� ).��
� !���� ���� ��� ��� ��	���� (
 ��

���� '����	��) ������. $��
(� ���������#����	 ��� ���������.  

)������� ��	 ����� ��'��� ����
��� ��� �	 ����
��� �����

shackle ��� ����	����	�����	 �� ������� �����(����� ��� �����
�

�	��� �������� �����	�
 ��
�	��. +���	 ��� ���'	������	 �	�

����������� ����	�.  ������ %������� '�� ��
���� �� ���

����
�� '	������� ��	 ��� ����
�� ����� shackle. 

$�
(���� �����	��� $�
(���� Shackle 

3.4 - �-�*��'�)� +�� +� �'+��! ���� !"�

!� ��	�� ��� �� ����� ���������#����	 �	 ����
��� ����	 � ���������, ��

����� ��	 �	� �	� �������� ��������� ����	 �� ���(��	�� ���/���� 


�������
. ���� ������ �� ����	 ���'������ ����%��%���, �����	��� ��	

����	�� ������� ��� ��	 �����	��� �	�	�����. � ��	���
 ��� ����������

���'����� �	� ��� ����
��, ����	 �	� ������ ���(��� '	�'	�����, '�'������

�� ���	�
��� ��� ��������, ���� ��	 �� �������
��� ��� �����	��	
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�� �����	�(��� �� �������	��� ���(
���. � ���'���� �� ����
��

������� ������� ������	 ���� ����� �� ����� ��	 �� ��������� ������	�


����� ���� ��	 �����	�
 �����
 ��� ���	�� ���%������	 ���.� ��	 ��

��	�	�� ������. 4���	����	�����	 ��	�� �.��
� ������� ��	 �	 ��	����	��

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

��	�������	 � �����
� ��
 ��� ����� �� �������� %���
�. �	� ���  

���������  ������	 ����%�� ���� �� ��������� ��� ����	� ����'	� ��	

���	�� ��� ��	�������. !� ����� �����	 �� ����	 ����������� ���

�����	��� ������'�� �	 ������ ��	������� ���	�
 '	������ ��	 (����� ��

���'��� ��������� ��	 ���������
� ��� ����
��. +����� �� ����� ��	

���� �� ���'	���� �	 ��������	� �� #����� ����
�� ���������	 ��� ���

�����
 ��� ��	��� ��� ����	����	����	. !���#���� ��	 ���	 ��	 � ��	���
 ���

��'��� �� ����
�� ��� ������	 �� �	� �����
 ���	 �� ����	 �� �	�

���	�
��	� �����	��� �������, ���	�
��	� ������	�
� �����
�  ��	 �	�

��������	� ��������. 

($� ����	�� ����� ���%������	 ���.� �	� �	� ��������	� ��������* � ���������
 ����

�� ���	���� �� ������ �����'� ��������, ���	���� ���� �������� ���� �������	��

����� (�������, ���	���� �������, ����� ��	 ���	���� �� ���	� #�� ��� ������ �����. 

$� ����	�� ��	��� ���	���� � ���'	����� �� ��������� ������	 �� �	'	�
 ���	��� ���� ��

�������(�� �	� �����	� �������� ��� ��� ��������� �.���� 	���� ���� �������	��). 

*"#��� ���$���% : � 	����	�� ��$ �	���������	
 ���	&% � �

���	��
�!� 	��!� ���� ��� �#�	 �&	
�!��	� �	 ��'
����	 ���	��
��

���
���	. 

$� ����� ��� 	������ �� ������� IEC �������	 '�� �	'�� '��	��� ��

����
��� ���������� ��	 ����	��. � �	� '��	�
 ���	 �� ����	 �� ���

������	�
 ���� �����
 ��� � ���� '��	�� ���	 �� ����	 �� �� ���'�����

������	�
� ���� ��	 �����	�
� �����
�. 0	 '��	��� ��� �������	 �����

����
��� ���������� ��	��� ����	 ������ ���	�������� ���� '�� (�

���	������ �� ����. 3� ����� ������ �'� �	� ���� ����
��� ���

�������
 ��	�� ��	 ��������
���� ���� ����	 � �'����%
 ���� ��	����	�

��� ��������#�	 ���%�(�	����� ������	���� �� ���	%����� �������� ��	
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�� ������ ���� %���� �� ����� %��(� ���� ����������� ���� ���� ��	 ����

����
���
 ����. !� ������	������ ���� ��	�������� ����	 ����� � �	��


'	����	� #
� ���� �� ����� �� ���� �����	���� ����
���. 

$�� ���'	���� �� ����
�� %������� ������ ��	 �� ���������� �
�

����������� ���
� ��� ����	��� ��
����� ����	 '������ �� ��	�����	

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

�������� ������	�
� '	������� ���� �� ������	 
 '	������ ��� ����


�����	�
� ������'
��� ��� ��	����	�� ����, ���� ��� ����


�����	�
� '	���
��� �
� ���������� 
 ��� ����	��. +���	 ������
� 


��������� �
� '	������� �
� ������� ��� �����, 
 ����� ����-

�����(������	 ��� ��� ����������	�
 '	������ �
� ������� �������.  

8��	�� ���� �����
'��� ���� '	������ �� ����
�� ���������	 ���

�����	��� ���(
��� ��	��������, ���� ���� �� ���	�����	� �.����

���������, ����� 
 '	������ ����	 ����������� ��	 ����	����	 


�����	�
 �����
'���. $���� ���������� ����
��� ��� �����
'���, ���

'�� '	�����(�� ��� ������	�
 ����	��� ����	�
 '	����	�, ���� �	��
 #��	�

����������	 �	� ��� ����
�� ��	 ���	� 
 �������� ������	 � ����
���

������	�#�	 ��� �����	�
 ��� ������	����. ����(���, ��� '	������

���������	 ���'�� ������� ��� ����
��. $��� �������� ���� ����
��

�����
��� 
 ���
������ ���� '����� ����	 '������ �� �� ����������	

���
������ ��	 ���� �
� ������, '�'������ ��	 �	, ������������ ����'��

�������� ��� ���	������� �����, ���'
���� ��� � ���������
�

��������� ���	 ��	(�� ��	 
 ����'� �����	 �� �����������(�� ����� ���	�

��������(�� � %��%�.  

� ���� ������'
��� ���� ����
�� ������#���	 ��� �� ������	�


����
 ���, �� ��	�� �
� ��	����	�� ���, ��� ������� �
� ��	����	�� ���, ���

������� ��� ��	 ���� ��	����� ������� ��� �� ����
 ��	 �� ��	�� ��

������	���� ���	��	����. 0	 ���	�������	 ����
��� ���������� ��

��	������� ��� ����� ����	� �� ���� �	��
 ������'� ��	 ��(��	��� ����

��� ��� ����� ��	 ��� %���
. 5� �� ������ ��� ��� �� ���%�
���� ��

����
�� ����	 � ��������� ���'���� ��� ����
� �� ��	����	�� ����, 
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���� 
 ���� ������'
��� �� ������#���	 ���� �� �	��� ������� ��� �	�

������������� ��	��(
��	� ��	 ��� �������. $���� ���
(�	� ������

����
�� � ���� ��	����	� ����	 ����, ���� �� ���%���	 ����

�������'	�� ������� ��	��(
��� ���(���	��, ��� 
 ��� ��	����	� ����

���	 �������	� �	� ��� ������ ��� �
���� �
� ��	����	��
� '	�'���
�

������ �� ��	 ��� ������	��� ����� ��	 ������ ��� �� ����(�	����� ���

%���
 ��
����� ���, ���� �� �������'	���� � ������	���� ��������

�'��	��� '	�'���
� ���� �� '	����	� �
� %���
�.  

$� ���	���� ����������� �� �������� ������	����� ������� 
 .��������

������ ��� �� (������, ����	����	�����	 �	'	��� ����
���, �	 �����	

�����#����	 ����� �������.  ����� ����, ��� ��� �� ����� �����������	��

����� �������� � ���	�'	��� ��(��	����. $� ��	������ ���	�����	� �	

����
��� �� ���	� ���(��� 
 ������(��� ��������	 ��� ���� � �����

�����, �� �� ����	�������� ��������� ���������� ���������� �'����

�	� ��� ��(��	��� ���� ��� �� ����� ��	 �	� ��(�������	�. $� �������

��
���� ��'��� '	����	'��� ����
��� ����� �������, �	 �����	

����	����	�����	 ��� ��� *+� ��	� ������� ���������, ��� �'�����

��������� ���� (������ 
 '	�������	  ���� ��� %	������	��� ���	����

���� ������	 ������ ������� ��� ����. 0	 ��(�������	� ��������� ���

������	�� ���%���� �� ������� �� �����	��� '	���� ������	�
�

������	��, ��� %��������	 �������������� ����� ��	� ����� ��� (�������. 

3.5 - �' �-�� ���� !"��

0�& "('( - 0 ���� '	������ ���������	 ���� '	������ ��� ���%���	 ����

����� ��� ����� ��� '	������	���. $��� �������� �� ����
��, 

'	������ ������ �� ��������(�� ���� ���� Cap and Pin, ��� ��� �	��
�

��������� ������ �� ������	��� ����
���. $��
(� ������#���	 ����

��� ���������� ��� ������	��� ����	� 	'	������ �������� �������, ���� �

������ ��(��������� �	� ��� '	������ ����	 �	�������� ��� ����� �	� ���

�����
'��� ��� ����
��. *	������ ������ �� �����	���� ��	 ����
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�������� �� ����
�� ��� �� �����	�� ��	��, ����� ��	 ������	 �

�	(������� �������.�� ��� ���
�� (brittle fracture). 

$"���� �'�)� - 0 (������	���� �����������	 ���� �������� ��

����
�� ��� �����, � ���������� ��� ����������� ��� ��� ������	��

���� 
 ��� %��'��	����. !� ����	�� ��	�� (�������#���	, ��� ����	

������	�� �� ��	 '	������� �� �����	�
 �����	����� ����. 

���1�����+! *�&%"�'( -  ����������� ��	����	��
 '������	����� ������

�� �'��
��	 ���� ��	����	��
 '	�%��� ����
�� ��� �����, ��

���������� ��� ���	�
 ���������
 ��� ��	����	�� � ��	 ��� �����	�


���������
 ��� ����
��. $��� �������� �� ���(��	��� ����
��

������ ������ �� ��������(�� ��	����	��
 '	�%��� �� ���������� ���

�������.� ��� ���
�� (brittle fracture). 

0�&%"�'( - +�	����� ��� '	�%���� ��� ����	�� ��	�� �����������	 ��	

'	�%��� ��� ������	�� ��
���� ���� ����
��, ���� � ���������� ���

���'����� ��� ���	%��������, ���� ��� ��� �������� '	����
� ���

������#���	 �� ���(
��� ��������. 

#���)���� Tracking - !� ��	������ tracking ���������	 ���� '��	������

����	�� '	�'����� (tracks) ���� ��	����	� ���� ����
��. +�����#���	 ��

����
��� ��� �������
 ��	�� ��� ���	���%����� ��(����, �

���������� ��� ������	�
� ��	����	��
� '������	������. 

#���)���� Brittle Fracture - !� ��	������ Brittle Fracture ������#���	 �����

����
��� ��� �� �����	�� ��	��, ���� �������� �������.�� ��� ���
��

��	 ��� �	���
 �������� �������� ������	�
� '������	������.  ������� ���

(����� ��� ���
�� ��	 ���� ������	� ��� �����	� ��� �����	�
� �����
�

��� ����
��. 
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�#����	 4 – ����	�

!� ���	� ��	�� �� ����� �� ������� ������� ����	 � ������ ��	 ��

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

�������	� �� ���� ������� ������� ����	 �	� ���� ��������� ��	���

�����. 

��5�0�9�"�--539-+!�80"�$9):!:

��5�0�94�;10) ��5�0�94�;),�
��5�0�9

�;0)-�3�0)9<<=

��5�0�9� 09

1"�-�!�9

�;0)-�3�0)9

<<<=

��5�0�9

�;0)-�3�0)

<=>?

8��30-+309=@?@A <

�3!�-+!5 �$�

4.1 - 
��	�

0 ������ ��A	 �.��
 ���	������ ��	 ���� A���	 �����
� A����A�, A�����#A	

�A���� �����	�
 �����
. ,��	�� �A��	�� �A	�������� ��� A���	 �� %���� ���. 

�� ��	 �����A	 ��(��� ��� ���� ����A�A� ����� ��������� ��	�� ���

����� ���� ������ ).!.. !� ��A��A��
���� ��� ��� A���	 � ���


���	������ ��	 A���	 ������� A����� �A A�A�A������. 0	 ����� ������

�������� �A ��A	� ������ : -����
�, ����� ��	 �����
� �������. 0	 �����
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�����
� ������� ����	����	�����	 ��	� ������� �	� �	��� ��������� 
 �	�

��	���	�. +���	 ��������	 ��	 ��(���	��� ��� ����	�� ����� ��	 ��� ������

�����	�� ������. 0	 ����� ����� ������� ����	����	�����	 �	� ������

���������, ��� �	 ����� �����
� ������� �� ����������. 0	 ���������	 ����	

��	 �	 	���������	 ��� ���� ������. � '����� ���� ��� ���� ����	

'�������� ���� ����������� ���� ��	 ���� ��� '	����	� ��� ��������. 

Google Pics ��(�'� "�����

4.2 - 
��36��

0	 ����� ����%� ����	����	�����	 ��� ������ �� ����	���� ���������. 

+���	 90% �	������ ���'��	��� �� ����� �� �� ����� ��	 �	����� ������

�����	�. �	� ���� �� ���� '�� ����	����	�����	 ���'�� ���� ����	 ����. 0	

����� ����%� ���
(� �����	���	 �� ���%��	��� (
 ��	����������	 �� ���

������ .��'������� �	� ��� ���	�����	�� ��� �����	��). !� �����������

���� ����	 ��	 ����	 3-5 ����� �	� 	������ ��� ���� ������ ������ ��	 ���

(� '���� ��	 ������� ����	����	�����	 � ����� ���. 

Google Pics ��(�'� "��	�� �� ���
�	�� ���	��
)�	
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4.3 - ��	3����	 AAC (All Aluminium Conductors) 

!� �������	� ������ ������ �� ���	'(�� ��	 ���	 ��	������ ������	����

���� (�������� ����	�� �� �� �����. !� �������	� ����	 �������� ��� ������

�� ���	������ ��	 �����
, ���� ����	 ���� ���������� ��� �� ����� ��	

���'��#����� �� ����%� �	� �������� �
� ���	�������� �����	�
� �����
�

����	 '������ �� ������	�(�� �����������	�� �� �����. 1��� �� ���������

����	� ��� ����������� �������, ���� ��	 ���	'
 ������ ����� '�� 
���

������ '	�(��	��� � ������, 
 ��
�� ��� �������	�� � ����� ���	

������(�� ���� �� %���� ��� ������. $�	� ������� ������	�
� ������	��

�	'	������, �� �������	� ����	����	����	 
'� �� �����	��	�
 ���	�.����

�����	 ��� ������. $�	� ������� ��������� ��� �����	��� ����
�����

����	����	�����	 ������	��	�� ����� �����	����.  

Google Pics AAC ��(�'� ���	��
)�	

���	�

0	 ����� �� �������, ��� ����(� �� ���	� ����	����	�����	 ���
(�

��	� ������� ���������, '�� ����	 ���������, ���� �����������	 ���

��
(�� ������������� �����, �	� ������ �����.���. $�� ���
(�

���������� ���� �����	��� ������ ���	%������	 ��� ��	(�� '	�'��	���

�������, ��(� ��� ��� �� ����� ����������	 ��� ������� ���	���

�������, �� '	�'��	�� '� �������� �� ����� ����	 �������

������������� ���' ����(���� �����. -� ���� ��� ����� ���� ��
�� ����
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�	 �����	 ������������	 ������ ������ ����, ���� � ����� ���	 ����� ����

���������� �����.�� �����	 (� ����, ��� 
��� ������
� ��� ���
� '	����
�. 

4.4 - ��	3����	 ACSR  (All Aluminium Conductor Steel Reinforcement) 

2�� ������(��� 
'� ����������� �� �������	� '�� ����	����	����	

���� ��� ��� ����� �� �����	� ������� ���������, ��� �	��
�

�����	�
� �����
�. � ����	�
 �� ������������� ����� '	��������	 ���

�������� ���� ���� ���� �����	���� ������� ����%�, �� �����, 

����'�'��� �� ����� ��� ���	������� �����	�
 �����
.  �������	 ���’ ����

��� ����� � ����	����	������� �������� "����� �����	���� �� ��������

����%�", � ���	�� ��� ������ ���	 ���� ������� ��� ����%� ��	 ���� ���

������ ���� ������� ��� �����	����. 0	 �����	 ����%�, ��� ����	

���	�������	 ��� ����, ����	 '	����������	 �� ��������, �� ����� ���������

��� "���
��" ��� �����, ��� ���� ����� ����	 '	���������� �� ��������

�� ����� �����	����. � ��	���
 �� ��(� �������� �
� ����������

���(���� ��� ����� %���#���	 ��	� �����	��� ��	 ������	��� ���	�
��	�

�
� �����
�.  ��� '	�'�'����� ����	 
 ����	���	�
 ���������� �� �����

ACSR, 
 ����� ���%����	 ���������� ���	��
 '	������. $�	� �����	���

������� ��������� ����	����	�����	 �	 ��
� ���	� '	������ ����� ACSR: 

336 MCM, 636 MCM ��	 954 MCM. H ����� ����	����	����	 ��	� ������� 66 

kV ��	 ��	� ������� ������� 150 kV, � '������ ��	� %��	�� ������� 150 kV 

��	 � ����� ��	� ������� 400 kV. 0	. �	��� �� '	������, �	 ������

���������#��� ���� ������ ACSR ����	 �	 �	��� �� '	������ ���

�����	���� �� �����.  

Google Pics ��(�'� ACSR 
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4.5 - ������ ��	3����	3 AAAC  (All Aluminium Alloy Conductor)  

1��� �� ��������� ����	� �������(���� ��	 ����	����	�����	 ��	 �����

��� ������� �����	���� �� ���� �������, ��� �� ����
�	� ��	 �����	�. 0	

����� ����� ����� �������� �����	�
 �����
, ���� �� 	������	��� �	�

�����	��� ���	�
��	� �� ������� ���� �������� ��� ����%�, ���

'	������� ���	������ ������
�	� ������� ��� �����	����.  ����������

�� ����� ��� ������� �����	���� ����	 
 ���	�����	� ��� ��	��� ����, 

��� ��� ���	�� �����������	 ��	 ��	����� ���%�
���� ����������	�
�

'	�%�����, �� ���	� ������#�	 ������ ����� 
 ��������� '��

'	������	��� �������, ��� �� �������	� ��	 � ����%�� ����� ������

ACSR, ��� ��	 � ����������� �� ���'���� ��	 ������	����. � *+�

����	����	�� ������ ������� �����	���� ��	� ������� ����� �����.  

Google Pics AAAC ��(�'� �������� ���	��
)�	

4.6 - #���	���	 CORONA – ��	2	� ��������2����

)�� �	� �.���� ����	� ��	�������� �� ������� ��������� 
 ������ ���

�����������	��� ��'��� ��� ���� ��	����	� ��� ����� ����	 	����
 ��	

����	 �� (��� �� ���������	 '	������ ��� ���� ��� ��� �����. �

'	������ ���
, � ����� ����	 ����
 � ������� "corona" ����'�����	

��� (���%�, � ���	�� ��	�#�	 �� ��	��� ��	 ����	 �	�(���� ������ �����

����� ��	� ������� ��������� 
 ������(���� �.��
� �����. � �������

corona ���	 � ���������� �	� ��������� ����	�� ������	�� ��	 ��������

���
 ���������� �.��
� ����������, �	 ���	�� �����������

������������ �����������	� 
 �������� �����	��	��	�� ��	 �	'	������, �	�



44

��'	���	���. $����� ����	 ���	�� 
 corona �� ����������	 � ��

����	�����	����	.  

0 �	� �����������	��� ������ ��	���� ��� ������� ��� ������	���

��'���, ���� ����� ��� ��	������� corona ����	 
 ������ ��� �������

������������ ��� �� ����(�	���� ����	�� ��	����	��, '�'������ ��	

�	� ��	����� ���� �� ��'�� ��������	 ������	�� ��� �� �������� ��

�����. $��� �������� ������� ��������� ���� ��	���������	 �� ��

����	�������� ����� �� ����������� '	�������� ��	 �	� ��(� �����'�

����� ��	�������� %�������	 � ���� �������	�� ����	��� '	����
 ����

������
 ��� corona. $�	� �	�������� ����	� �� ���	������� ��� �� �����	�


�����
 
 ��� 	�������� �������� ����(�� ��� �����, ����%����	 ���'��

������� ��� ����	��� ���
 '	����
. �	� �	� �.�������� ��� ����	�, �	�

����������� ������� ��� 110 kV, � ����	��� '	����
 ��(���#���	 ����� ���

���� ���	��	����� �
� corona �� �	�
 ���������� ��� ������, ��� ����� (�

���	������ �	 ����� ���(
���. 0	 ����� ACSR, �	 ���	�	 ����� ����������

'	������ �	� '�'����� �����
 ��	 ���	������ ��� ���� �������	����

������ ������, ����������� �����	 �� ��������� ��� ���.�� corona. 

 ��� ���	�����	�� ��� ��	������� corona ����� ������ ������

�������(���� �	 ���������	 "�����	 �����" ������, �	 �����	 �����

�������� '	������ �	� ��	����� ���	������ ��	 �����
. ����� �����������	

��� ����	���� 
 �������������� ������� '	������������ ���� ���	����	�

������, ��� ���	�� �� �����	�� ����	 ����, ����'�'����� ����� ������

�����
 '��
.  

��)��� ��(�'� "����� ��)��� ��(�'� "����� �� ������ ������� ���'
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0��'
���� 
 ���	�����	�� �� ���%������ ��� corona ��	� ���	���	��

�.���� ����	� ��������� �� ������ ��� '	������� �� ����� '�� ����	

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


��������	������ ����	�
 �� ��������� ����� ��� ����. ���
 ���������	

���� �����	��� ��(� ����� ��� �����
� �� '��, ���	�, �������	� 
 ��	

���	��������� ������ �� ��������� '	������ ������ ����, �� �(��	���

�� '	������ �� ����� �������� ��� ��	�
 '	����
 ��� ���������

�����. � ����	�������� ������ ����� ��� ����, ���	 � ����������

��� ��%��
 ����� ��� ��	����	��
� ������� ��� ������	��� ��'���, 

��(���� ��� ���� ������ ������ ��	 �������	�� ����� �
� corona ��	 ��

������	�� ���. � ����� �
� ������� ��� ������	��� ��'��� ��������	

���	��� ���� 	���������
 ��� ������	��� �������, �� ���	� ���	���	��� ��

��	����� ����, �� ����� ���� ��� ������ ������. $�	� ������� 150 kV ���

�����	��� ����
����� ��������� ����	����	�����	 ����� �����, ��� ��	�

������� 400 kV '�� ����� ��� ����, � ��(���� '	����
� 954 MCM 

('	����
 ��������� ����� ����� 2 x 954 MCM).  

4.7 - ����	� �������

0	 ����� ���, �	 �����	 '�� '	��������	 ��� ����� ��� �����	��� ���(
���, 

����	 ���
(� ����%'	��	 ��	 �����������	 ��� ��������������� �������. 

0	 ����� ��� '	��������	 ��� ������� %	������	�
� ���������� ���� ��

'	����	� �������	��� 
 '	���	��� ���� �� %������������ ��	 ���

������	�� �������, ���� ��
������	 ��� �������. +� �����	�, 
 '	����	� ��

������� ����� ����	 ���� �	��
, ���� 
 	�������� �������� ��

����%'	�� ����� �� ������� �	� �� ������� ����. +�� ��� �	�

���	�'
���� ���� ���	������	 ��������� ���	������� ����� ���, ����

����	 '������ �� ����	����	�(��� ����� �����	���� �� �������� ����%�. 

$�	� �����	��� ������� ��������� ����	����	�����	 ����%'	��	 ����� ���, 

'	������� 9,4 mm ��	� ������� 150 kV, ��	 12,6 mm ��	� ������� 400 kV. 
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4.8 - ������ �.����'���

$�� ����������� (����� ��� ����	��
� �������� ���	�������� �� ���	��

�����	� �� ���	���� �� ������� ���������. !� ��
��� ������� ���������

���	���%���	 ������	�� ����� �����	��� ��	 �������� ����������� �	� ��

��	������� ��	 ��������� ���, ��� ����	 �	 '	������� 	�����, �	 ���#������, 

�	 ����������	���� ����� ��	 �������, �� ����	������� ��	 � ��	���

�����	���� �� ������(���. 0	 '	������� 	����� ��	�������� ����

%������, �	� ��(��	��� ��� ��	�����	�
� '	������ ��� '	����� ��	 ��������

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

���� ��������� ��� �����	���� ��� '	����� ��� �	� ��	���'���� �	� �	�

������	� ��������	�. )������� ������ �������� %��(��	�� ����
����

���������� ��	 ������� �	� ��� ����������� �
� ��	�������� ��� ����
�����

��������� 
 �	� ��� ���	�����	�� ������� ����������. 

� ���	����
 ��	 
 (���� �� ����� �������� ��	 %��(��	���

��������� %��������	 ����� ��� ���	��
� �������� ��� ��������

����	��
� �������� ��� ����� �	� ������� ��������� ��	 ��������

���	������� 	'	������ �������� ��� ����	�
� �� ��������� ������	�
�

������	�� ��	 '� (� ���	������ �� ���� ����	��� �	�� ��	 � ������ ���

�������	����� ����	��
� �������� ��� ������ ��	 ����	 � ��(�'������

���'	����� ��	 ��������
� ������� ��������� (������� IEC-60826). 
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�#����	 5 - ��$	0	�	��� �
�0����	3 ��

�����3�� �������� ������� ����#	���

�������� ��������� 6���� �	3 2�	�32	3 IEC-60826 

� ������ ���
 %���#���	 ��� '	�(��� ������� IEC 60826 �� ����� �������

���	 � ����� : 3� ���#�	 �	� ���	�
��	� ������ ��	 ������� �� �����	�

������� ���������  ��� 45 kV ��	 ��� �� %��� ��� ��	��	����.  

  

�B9 ��������C9��	���
9'	�'���
�D9�����D9���'	�����9������D

����������D9(����	�D9��	���	��9'�'�����9D9���:

%EB9+�	���
9��	��'��9��	��	����� %FB9+�	���
9���	�
���9���������
%GB9������	�9H I�(����

1�������
9���	�
���9���������

�B9)�����	����9��9��	���	���
����%�����

'EB9)�����	����9��	����9��	���	���
������

'FB9)�����	����9������9����
���������

'GB9)�����	����99������9��������
�9
��	9����
�����

�B9 ���'	��	����9���'������9
�������

��B9+�	���
9�����������9�������9��	9

�����
�

#B9)�����	����9���	�������
��������	��	���9�������9��

���	����

�B9��������
�9���'����9��9

���	����

���9�����
�

&������9���%��������9��9���	�
���9

���������9�(�	���9��	9���	���

�����	����

IEC-60826 ��������� �����(
 ���������)��
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2�� �������	 ��	 ��� ������� '	������� � ��(�'������ ���

������(����	 �	� ��� ���'	���� �	�� �����
� ��������� ������	�
�

������	�� ��	 �	����
� ��� ��� '����� ����������	 ��� ����	� %
���� ���

����	 ��	 �� %��	�� (��� ��� ������� ���
�. ���� �� %
���� (� ��

���������� ������� : 

6��� �) 2"����� (: ������! *��*"��!�, ������, '-�*��'�)�

�)��'(�, 1�"���, �������, +���� �+& *�*����� , +��.

-	� �����
 ��������� ������	�
� ������	�� ���� �� ���'	���� ��� ������	

�� ������ ���� �����������	���� ������� ��	 �	� ����� �� ���'	�������

��� �����	�
� ���'�����. J� �����	 �� ����	 �����
� �� �� ��������

��������� (�������), ���� �����	�����, �	� �'�����, ��	 �	� ����	���

���%��.�	�. 

2�	������

� ����� ���� ���'	����� ��� ������ ����	 � �������
 ��� ����������. 

�������� �� %��� ��� �����������	��� ���'	�����. !� #��
���� ���

�������	 �� �������	 � ��������� ���
 ����� �� ������ �� ������ ��� : 

-  ���'	��	���� �� ����� ���'	�����. 

- +�	���
 ��� '	�'���
� '	����� %���	 ��	 ��� �	�����	���

���������. 

- +�	����� ����(������, ��������� ��	 �������� '	��(��
��	� ���

�����	 �� ��	��	��(���. 

- ������� ���'���� ��	 ������� ��	����. 

- $��'������ �� ������� ��	 ���'	����� ��� ���	������	�
�

����������. 

- *	����� (����� ������	�
� ����� ��� ��	 � %���	����

������	���� �� ��������� (���������) �� ����� (������

���� ��	 ��� �� �'����). 

- +�	���
 ���������� ����� ������ ��� ��	 ��� (��������

�����. 
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- +����� ���� ���	�
 ���  ���(���� ��� ���������� �������� ��	

���	���� �� ����� ����������	 �� �	� ����� �����%���� ��	�

�����	��	����� ��	 �� ��� � �����
 ��������� '� (� '��	������

���%�
���� �� �����. 

- !	 ���%������	 �	� ��������	��� ���	���� (�.�. �����	'�����	, 

���	���� �� ��'	������	�, ��	 ����). 

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

��	 %��� ��	����. !	 ���%������	 �	� ���	���� ����� �� (������. 

- !	 ���%������	 �	� ���	���� '������� �����	��� ���(���� ��	

���	���� �� ���'��� �����	�(
��� 
 ���'��� ���������. 

- � ��������� ������ ���������	 ���� ���'�	�� ��� ������

������
� ���������	��� '�'����� ��� ���	��
. 

- -� %��� �� �����	�� ��������	��	�� �������	 ��	 �	 ������	����

��� �����	��� ���'	�����. 

- 2�� �� �������, ����� ��� ��	�� ����������
 ��� '�� ����	

����� ��� ��� �	�����	�� ���������.  

$��� �������� ��	��� ��� ������� ��������
� �	� �����
� ���������

������	�
� ������	�� ��� ������ ������	 � ������	�� ��� ����������. +���

������	 � ���������� �� '	�����	�� ���'����� ��� ���	������	 ��	

'��	��������	 ���	 �	� ��	�� ������	������� '	������	��. ����� �	 ��������

(���'	����� ��������
�) �����	���	 �� ������ ��	 ���	���� ����	��. 

+����#���	 ��	��� �� �������� �	 �������� ����� �� ��� ���'	����

��������� ������	�
� ������	�� ��	 �	� ���	������� ��	�����%�� (�'�����) ���

������� ���� ��	 �� �����/��� ��	 '	�(��� �������. $��
(� ��(����	

�� ���	�� #��
���� ��� ���������	 ��� ���%���	� ��� ���������� �	

������������� �� ���� ���'	����� ��� �� ��� ����	�
�����. 

� ��������� � %��� ���'	����� ���	�����	 �� ����(�� ��	 �� ����� ���

���'�����. � ������� ��� �����	��� ���'	����� %���#���	 ���

������	������� ��� ���#�	 �� ������. +��� ���'�	�������	 '	����� (�����

��� �� �����'� ����� ��� ������	�� ��� '	����� ��� �����#���	, �

	�������� ����'���� ������	�
� ������	��, ���� ��(��	��	�� ���� ���#�	 �

��	���
 ��� '	�'���
� ��	 � ������� �� ����'�� ��� ������� � �����
, 
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��� ��	 �� ���	��������	�� '����� �� ��	��� ��� (� ���	������ �	� ���

'	��������� ��� ��������
�. +����� ���#����	 �	 �����(����	� ��

�������, �� ������� �
��, �	 '	�����	 %�����	 (�'� �� ��� �������

��������
� ������	 �������	�
 ��	 ��	(���	�
 ‘���������’ ��� �����
�

���������), �� ����� ������ ��� ��(�'�� (������� ����������) ���� ��	 �	

�����	 �� ���'����. $��� ������	�� �����	�����	 ������ � ���'	�����

�� ����� ��� �����
� (��	���
 ���������� ������ ��� ���	��
), �

���	�����	�� �� �����%���� ��	� �����	��	�����, � ���'	����� ���

���	������	�
� ���������� ��� ��	 '	������ ����� �����	��� ���	�
��	� ��

��	�� ������ ��� �� ������� �� ����	 � ���6�����	���� ��	 �� ������

��������
�. $�� ������ (� �����	 �� �������#����	 ������ ��	�����	��

���'� ��	 ���'� ����
�����, ���'� %��(��	��� �����	���� ��	 ���'� ���

������� ������ ���������� ���� ���'���� ��������
�. 

+����� �����	 �� ������	 ���%��.� ��� �	 ������	 ���� �������� ��� �

�����
 ��������� �	� ����	�� ���� (�.�. %��%�) �����	 �� ��(�� �����

'	�����.  ����	 '���'
 �� ������	 �� step-down ��� ����	����	����	 ����

����	�
 ��������, �� ‘����%����’ ��� �����
�.  ����	 �� ���%������	 ��	

�	� �	� '�� �����(����	� ��� �����
� ������ �����	��� �������  ���

������(��� ��	 ���(��� ����
�����. $��� ������	��  ���#���	 ��

�����'	������� ��	 �	 ����'�� ��������
�. )������#����	 ��	 ������(����	

�	����������	��� '������ ��	 '������ ���������� �� ��	���. $���� ���

����	��� ������	� ��� ������	��� ����	 � ������� ��� �������, �� ��	��

������ ���'	����� ��	 ��������
� ���� ��	 ��	������ ����� ��� ��	��

������ ��� �	�	������ ��������
�,  '������ ���������� ����� ���

�	�	������, ������ ����������	��� ����� , ������ ����� ��	 ����
��

��� ����	����	�����	 ��� ���� ��� ���	������	�
� ����������, ������

�����, ������ (��������, ������ ��������� ��	 ���'����, ��	��

������� ��	 '	����� ���� (�����. 

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

���'	����� ��� '	����� ������	�
� ������	�� ��	 �	� ���'	�������  ���

������� ��� �����
� �� ����. $���	������	 ���	 �	 ������	��� ��	 ��'	�����	

������(��� ��� ������� � �����
 ��������� ��	 ������	 ����������	����
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��� �����(����� ��� �����
�.  ��������	 ������ ���������	�� ��

��������	��	��� ���	���� ��� '	����� ��� '	�'���
 ��� ���	 ��	�����. 

������	 ��	���
 '�� ��	 ��	�� ��������	��� '	�'����� ��	 �����	�� ������

���� �	� �	(��� ��������
���� ��	 ��	�����
���� ��	 %��	#�����	 ��	�

��������	� ����� �����
���� ���� %���	��� ��	���
 ��� '	�'���
�. 

0	 ���������	�� ����� ��� ������� ����	�� ���� '	�'���
 ��� �����
�

��������� ����	 � �	(������� ������� �������	����� ����
� ����'��

��� �.�. �	'���'���	��� �������, �����	����'����	, �����	� 
 ������ ��	

'	������ ����� ���(
��� ��� ��������� ����'	� ���� �
��� ��� '	�'���
�. 

!� ���	� ���%�
���� ����� �� ������ �� �� ���������� ��	 �� ����
 ���

�'�����, ��� �'������ ���#���� ��	 �� ���� ���� ������#�	 �� (�������

�� ������, �	 �����	��� ��	 ����������	��� ���(
��� ��� ��	�������, 

�� �	���� �.�. �	� ��(�� �'����, ���	���� ���� ��	������� �	'	�� ��	�	��

��	������, ���	���� �����	'	�� ��� �.�. ��������, ���	���� '���'�	�

��	 ���	�� �������������� ���	����, '��%���� ���	��� ���	���� ���. 0	

���������	�� ��	��� ����� ������� �� ��	'
���� ������ �� ���(�� ��	 ��

���������	 ����'	� ���� �
��� ��� �����
� ���������. $��� ������	�� ���

���������� ���	��������	 ��� �� ��	�����
���� ��	 ��� ��������
����

��� ������� ���� �	� ������� ���������	��. 

+���� %�%�	� ��� ����	�
� �����	��� �� '	�'����� ������ %��� (� �����	

������ �� '�����	 ���� �����
 ��	������� ��� �����
� � ���� ���

��(��� ���� ��	 � ���� �� �����	�� '�����, ���� ���	������

'	��������� ��� ��������
�, �� ���������� '����� ������ ���� ��	 ���

�����������	�
 ���	�����	�� �� ���	� ����'��, ��� '	�����	�� ���

��������
� ���� ���	������	  ������ ���������, ��(�� ����� (�������	

��	 �	 �	� '������� ���	�����	� ��	 �	� ��	�� ���� ���	������ ���

���#��� ����	��� �������� ��	 �����	���. 

0	 ���������	��� ���(
��� ����	 ��	 ����� ��� ������	� ���� ������	�� ���

���������� ��	 ���#��� ����� ��������. � ������
 ��	 � ����	��� ��

'�'����� �� ��	�	��� ��	������ ��	 '�'����� ��� ���	��
 ����	

���������� �	� ��� ���'	���� ��� �����
� ���������. $� ����	��
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���	�����	� ��'	������� ����� �� '������ (������) ��	�	�� ��	������

���� ��	 ���������� ��� '�� ����	 ���	�'	��� ��� �.�. �	� ���	�


���������
 ���. )�����	 � �� ������ ������ �������� ��

���������	��� ��	������ ��	 ��������
 �� '�'����� ��� ���	��
. 0	

����������� ��� ������������	 ����� �� ������ �� �	��� ��� ��������

��������� ��� ������, �� �����'� ��	��(
��� ��� �����, ����

���'������� ����� ��	 ����, ��� ����'	��	��� ��� ������� �����

(�����������, �	��� ����������� ��	 �.�������� (�����������, ���

��������
 ����	��'� ��������	��� (������	�� ��
�����), ��� ��	 ����

��	������. ������� ��	��� �� ��� ���������	�
 #��� (� �����	 %���	 ��

'�'����� ��� ���������� �� ������ ��	 �	 �������� �������	
��	� ��	

����� ��	����� �����	����. 

$� ���� (����� � ������	�� ��� ���������� ���������	 �� �� ����	��  

��������	��	�� ��� ������� �� ������	�� ���� ��	 �����
����. 0 �����	���

���'	����� %���	 �� ������	������� ��� '	����� ������	�
� ������	�� (�

�����	 �� ���	�����	 �	� ���	�� �����	��� ��	 ������	��� 	'	������ �������

�� �� �	 ��������� ���� �
��� ��� '	�'���
� ��� �����
� ���������. 

)������� ������ ��� (� �����	 �� ����	 �	'	�
� ����� �� �����
����

��� �.�. ���	'	�%��	�� ����'	�, ����
���� ���	���'����� �� �����, 

�	(��
 ������ �������	��� ����� ��� ���%�����	��� �'�����, 

��������	� ���	����� (���� ���	�#����	 �������� ��	�� ��� ������

'������ ���������� ��	 ������� ��� ��������	 ��	� ���'���	� ��	 �����

������), ���� ��	 ��������	� ����� ��� �� �'���� ������ �� ����

�����	�����. +����� ������	 ������� ��� ����� �	� ��	���	�. $����� ��

���� ������� ���'�����, ���� ��� �������	� ��	 ��������	� �	� ���

����'	��	��� ��� �������� ��� ���	������	�
� �����
� (�����) ������	 ��	

������� ���'	������� ��	 ���'���� ���
�. +�	��	�����	 ���'�	�� ���

����� ���'���� ��	 �� ����
�� ��� (� ������(��� ���� �����


���������. +�	���������	 � ������ ��� (� ����	 � ���	���'���	�


���������, �	 ��������	� ��� �����	 �� ����� �� ���� �� ����
��

������ ���� ���� ��	 �	 ��������	� �� ����� ������ ����. ������� ��

��� ����
 ��� �'����� ��	 ��� ������
 ��� ���'�	�������	 �	 ���6��(���	�

������ ��	 �� �����
���� ��� (� ����	����	�(��� �	� ��� �������
 ���. 
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$����� �� �	� ���(
��� ������ ��	 �	� ������	�������� ���'���	� ��

����� �	� ��� ���	�����	�� ��� ��	������� corona �����	 �� ����	 ��	 �

���
 ��	���
 ����. )�����	 ��	 ������� ���� ������
 �������� ��

��'	���	��� ������
�� ��	 �� �� ��	���������	 ����. ��������	 ������

� ������ ��	���
� �� ������ ��	 �� ����� ��	 � ������ (��������

����. +'� %��	�� ���� ���#�	 � ����� ��	 � ���������� ��� �'�����, %���	

��� ������ ������	 ��	 � ��	���
 ��� ������. $�����	��� ���������� ��	

����������
� �� ��� ���� �������� � �	�����	��� ����������. ������� ��

�� ���� ����%� ��	 ��	������, ��� ����� ���� ������� ��	 �� (������


����, ��������	 �� ��	�� ������. 0	 ��	����� �� ������ %���#����	 ����

����	�	�
 ����� ��� �����������	�� ��������	 ��� �� ��	������	��

��	������ ��� �������	 �	� �� ��	����(�� �� ��'�� ������ ��� ���	�#���	. 

�'	������ ��� : � �����������	�
 �����
 ��� ������ - ���� �������

�������� ������, ��� %���� ��� ��	��(
����� �����, ��	� '	�%����	� ���

������ �� ������(��� ��� ���� ���'������� ���� ��	 �����, ��� ��'�� ���

���������� (����), �� ���	��� '����� ���	��� ��� �����������	�� ������	 �

�������, �	 ��������	� �� ����� ������ '�� �����, �� �.�� ���

������, �� �'	� �� %���� ��� ���� ��	 ��� 	'�� ��� ���
 ��������
� ���

������ (�����	����). 

� ��	���
 ��� ���������� ����� ������ ����	 ����������� �� ��

����������, ��� ���������� ��� �'�����, ��� �'������ ���#����, ���� ��	

��� �� ������	��� '������ ��� (� ��	���(�� �� ��������
��	 �

�������, ���� ��	 �� ����� (��������, ��� ���	����
 �� %��	���

��������	��	��� ���	���� ��(� ����� ������, �����	��� ����(������

���.. 1�	 ���	 � ���������� ������ ��(���#�	 �	� �������	�. $���

���6�����	��� ������	 ������	�
 ���	����
 ��� ���������� �� ��	���

��� ���	������	, ��(�� ��	 �	 ����	��� ����	���	�����	��� '������. 2�� �	�

'������� �� �'����, ���� �	� �	'	�
 � ������ (�������� ��� ������ ���

��	 � �	(��
 ������ ��� �������. 

+	'	�� ������ �������� � ���'	����� ������� ���������� ��(�� ������ ��

������	 ���
 � ������ �� �� �������� ����	�� ����'��� ��� �.�. ����

�������, �	� �����, ���	�
 ���	��
 ���.. +'� ������	 ��������� ���'����
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����
����� ��(�� ���������� ���� ���� �	 '�����	� ��� ��������	 �����

������� ��	 ���� ������. 2�� ������%����	 ����	� �� ����	��

���	�����	�, ��� �.�. �	�� ���	�
� ���	��
�, �������� '�������� ����

����%���, ���� �������� ��	��� ��	 ���� '	��������� ��	'	��(����. $�

����	�� ��	��� ���	�����	� ������	 �	'	�
 ������� ���� ��	���
 ������ ��	

�����. 

&�� ���������� ��� ������ ������ ������ �� %����	 ��� ����� ���

������	�� �	�� ����	�� ���������� �	� ��� ���'	���� ��������
� �	�

�����
� ��������� ������	�
� ������	�� ����	 � ������������� ���

���	��	����� ��������. 
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�#����	 6 - 6��� %1) ������! �����*�� �.����' ���

0 ������ ��� ���	 � ���'	����� ��������
� ��� %���#���	 ���� ����	� ���

��	��	�����, ����	 �� ���	�� ���������� �� ��� '���	 ��� ������� �� �����  

����	 �������� ��	 �	�����	�� ���� ��	 '����	��. �	� �� ��	����(�� ���

���� �	 �������	� ���'	����� (� �����	 �� ����	 ��� %���	��� �����'� ��

����� �� ��� ��������� ��� �%�%�	������. 0	 ���	�
��	� ��	��	�����

��������� ��� �� ������������ ��	 �	 ������� ������� �� �������� ��

�����(��	����� ��	���	�� ������ (�����, ����, ���'����� ����� ��	

������, �� ����	�
 �����'� !) ��	 �� ������ ��� ����������	 ��� ���� ��

�������� ���� �� ���%�������� '	����	� ��� ����
����� ��	 �� ������� ��

���������� ���������� ��������� ��� ��� ����� �	� ���(
���. �� ��	 �

�%�%�	����� ������ �� ��	(�� �� ����	� %�(�� ��� ��	�����	���

'	�'	���	�� ��	 ������
 ����	��	��� '�'����� ��� ���������� ���

������, ��������	 ��� ������	��� ���������� ��	 ���� ��������	 ����

����%�������� �� ������, ���� ��	����� ��������
�, �� ��(� ����

��������
 ���������� ��	 ��� ���	�
 �(��� ��� ����
����� ��� �����
�

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

��	�	�� ��	 ���	%������	�� ������ ���	 �'��
��	 ���� ����������� ��

��������� ������� ���'	����� ������� ��������� ��� ��	 ��

�����	��� ���%�(����� ����. 

0 ���'	����� %���	 ��� ��	��	����� ������	 �� ���%���	 ���.� ��� ���

�	(������� �� ���%�� ��� '������� ������� ��	 ������ ��� ������	� ��� (�

���	 ���� �� �������  ��� ��	 ���� ���	�� ���%��, �	� �� �����	 �� %���	���

����� ���'	�����. 0	 ������	�� ��� ����������, ���
(� �������

�	�����	���� ����������, ��� �� ������ ��	������, �� ������

�������������, ��� ��(���	�� ������	�, ���� ��	 ���������	� ���������

��	 �(���� ��� ��������
. � �����������	�
 �������� ��� �����
�

��������� ����	 ��� ������� �� ������	(��� '�������� ������	�� ���

���	���%����� ���'��� '	����
� ��� �����
� ��������, ������ �	�

������������ ���������� ��	 '	����� ����. 2��� ���'	�#����	 ��	����	��

������� ��������� 
 ������	���������	 ����	������ (
'� ��������������) 
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����	 ��	(����� �� ������	 ���	��	���� �� ���'� '	��������� ���������

�	� ���'���
 �	��
 �	(������� ���������. 0	 �������� ������	�
� ������	��

��� �� ����� ����� ���������	 ��� ��	� ��� ���'	����� %���	 ���

��	��	�����. 

)������� �������	� ��� ���� ��	 � %���	��� ��
�	� �	(������� ���������

��� �����
� ��������� (� �����	 �� ���������	 ������ 0,1% ��	 1%, 

������� �� �	� ������	�� ��� ���������. 0	 ���'����� �	(��������

��������� �� ���
 ��� ��%���	� ���	���	���� �� ��	�	�� ������ ���	�'� 50 

����	 500 ����	� #
�. 0	 ������� ��������� �������  �� ���'	������ �	�

'	������	�� �����'� ��	��	����� (
 ����	�). �	� ���� ������� ��� ��������, 

�� �����'� �������� ���  ��	��	����� ���#���	 �, � ��	��	���� �	�� �����
�

���'	������ �	� �����'� 50 ����� ��	�	��� ��	������ �� ��� ��	�����

10%, �� �������� �� ��	� ������	���� ��� �����
� (������#���	 �	� ��

���	���� ��� ��	�������	 � �� �	������ ��	��	���). ���� �� �����'�

�������� ��� ��	��	����� (������	 ���	�� ��	 ������	 ��� ���'���� �����'�

��	��	����� �� (�����  ��������� ��	 �������� ������������. 0	 �������

������� �� ���'	������ �	� �.������� �����'� ��	��	����� �� ��� ������

��� ���	�'�� T �� ��	�	��� ��	������. -	� ���������� ��	��	���� ������

�� '	��	�����(�� �	� ����'�	���, ��� �� ������� ��� �����
� ��� '�����. 

!��� �����'� ��	��	����� �����������	 ��� ������� ��	 ������	 � ���(��� ��	

��������� �� ����� �� �	��� ��� ���%������	 ���.� �	� �	� ���	��������

������� ���������. ���� �� �����'� �����#����	 �� ����� �� �	� ���	�'���

�� ��	���� ��	���	��� ������ ��� �������	 ���� ������� ������. 

2.6.1 - �� �����*� �.����' ��� ��� �"����� �� �1�"&�

���� !�� "�������� 
������ �����
� # / ��� �$���
� �������#�, �
����� %���� 
��	����

��
�� # ���
��, �����#�
�� ��
������& ��� ����
� �� �
������
� ��� 
����# ���

����%��
��� ����� ������
������. '
� ����� ��� ( ��� 50 ��� 500 ������, ���� 100, 200 

��� 400 ������, ����
� �� �����������&���� �� ���������&���� ��� ��� ������� ����#�
�. 
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$� ��	������ ���	�����	�, ���	�
��	� ���������� ����	������� ������ ��

������������ '	�������	
��	�, ��� ���������	 ��� �� ���������

%���	��������� ������ ���	��� ������� ��� �����
� ��	 �� ������ ��

�������	��� #��	��, ��(�� ��	 �	� �%�%�	������ ��� �����#����	 ��

�	��������� ����������� ��� ���'	�����. 

$� ����(��� �� ��� ����'��	��� ���'	����, � �������	�� ���� ���'	�����

%���	 ��� ��	��	����� (� �����	 �� �������#�	 �	� ������� ��������� ���

����� �� ����� ��	 �	� ���	�����	� ��	 �� �������	 �����
 '�'����� ���� ��

�������	 �� ���������	 �� '	����
 ����� �� ������ �����
��. 

+�	����(���, ��� ��� ��	 �� ������ ��	 �	 ������� '	�������	�����	 ��

��������� �� �� ����� ��	 ���	'
 �� ������ ����
����� � �������������

%��%�� ����������	 �� �� �����, � ������ #
� ��� ����
����� (�

�����	 �� �������#���	 ���� �������	��. -� ���� ���	�, ��� �

����'��	���� ���'	����� ���	�� �	����	 ������ ��������	��	��� �	��� ��

��������� ������ ��	 �������, ��#� �� ����	�	��� �����	� ���������

���������, �� ���	(���	, � ���'	����� %���	 ��� ��	��	����� �����	 ��

����#�	 ��	 �� ���������	 ��� ��	(�� ���	����, ��� : �� ������

��������
�, �� ������ ����
�����, �� ������ ���������, ��� ��	�
 '	����


��� �� ������ ��������� ������ ��	 �������, ���� ��	 ��

����%�������	 ����	�� ���� ����� �	 ���������	. ���� ���	��� ����������

������
 ��������	�� ��� '�� ������	 ����	 �
����. 

6.1 - 2"�'����' �+�� � !'���  ���� ���  (� �.����' ��

!� ������ (Q) ��	 �	 ������� (R) ����	 �������	��� ����%����� ��	 �

���'�������  ��	��	���� ����	 ��������	��, �� �	 ����	��	��� ������
��	�

��� ������� Q ��	 �����
� R ����	 ������. � �"�7�)��'( ��� ��� �"���!

�� ����� �.�)��' (, ����� ) �� �� ���*"&'���  �� 1�" ��� ����� ���) �"��

��)  �� *��&���� �� �-!�  (� �"���!�. 0 ���� ��	��	����� �������#���	

���� ������(� ������ : 

+�
�	� ��	��	���� (�	(������� ��	%����) = 1 - +�
�	� �	(������� ���������  
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( ) ( )

0

1 Q Rf F dQ

��

�

� � �� +.6.1 

����

f(Q) ����	 � ��������� �	(�������� ��������� ��� ������� Q 

F(R) ����	 � ��������� �(��	��	�
� �������
� ��� �����
� R  

���� !�� � ��������� ���������#� �������#� 
���� �� ���#���� ��� ����������

����������� ���������, ����#

( ) ( )R RF f dR

��

��

� �� +.6.2 

2��� � ��������	��	�
 �����
, ��� (������	 ��	 ����	 � �����
 ���

����%������	 ��  90% �	(������� ('���'
 �� ��	� ������	���� ����	 10%), 

����	 ��� �� �� ������ QT (�	� �����'� !), '	�����	 ���'������ �	(����
��

�'����� �� �	� (����	�
 ��
�	� ����	��� ��	��	���� ��� ����� 1 - 1/2T. �

�������	�
 ��	��	���� ������ �� ����	 '	������	�
 ��� �� '�'����� �	��'��

������� ��	 �����
� '�� ����	 ������� ������� 
 '	�(��	��. $��� ���������

��������, � ������� ��	��	���� �	(���� �� ��� ����	 ����
, ���, � �	�


��� �� ����� �� ��� ���'	� �������� ������ �� ������	���� �� �	 ����

���������	 ��� �����
� ����	 �������	��� �� �	� �	��� ��������. 

� ��	��	���� ���� ����
����� ���������	 ��� ��� ��	��	���� �� ��	������

���	���� ���. +'� ��	�	�#�	 � ����� : «-	� �����'� ����	 ���� '����
 ��� �

�	� �'������ ��� ������». I�� �������� �� %������� �� ���������� ��	 �

��	��	���� ��� �����
� ������ ���	��(�� ���������� ���.� �� �	������

��	��	��� ���	���� ���. !� ���	���� ��	��� ��� �����
� ����	 ���� ���

��������� ���� ��	 ��� ������ ��������� �� ��������� ��	��	����� ���

�����
�. +�� �� ���	���� ���� ����	 �� ��	��, ���� � ��
�	� ��	��	���� ���

����
����� (Pss) '�����	 ��� �� �	������ �� ��	������ ���	���� (Psi) ���

�����
� ��� ‘��	%	�����’. 
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1 2 ...ss s s snP P P P� � � �
   +.6.3 

2�� ������ � ��	��	���� ��� �����
� ������ �� ���	��(�� ��� �� �	������

��	��	��� ���	���� ���. ���� ����	 ��� ���	�� ��������(� ��� ����� �	�

������� ���������. 1���	� ���	���� (�����
����) ������ �� ��������

����������� �������
��	� ��� ���� ������ �� ����� �����������	�� ��(�

��	 ���� ���	 �� ���������	 ��� �	� ���(
��� ��	 �� ������	�#��� ��������

�����'� ��	��	�����. �	� ����'�	��� �	 ����� �� ������� ��������� ��

���	���� ��� '�� �����	���	 �� '������ ��	�	�� ��	������, �� ���

���6��(��� ��	 ����� ���������(�� ���� ��	 �������������	 ���� ���

'�����	� ���������� ��	 ��� ���� ���'������, ����	 ���	����	�� ��

(�������	 �	� ��	��	���	 ��� ����	� ���� ���	���� ��� �.�. ���� ���	��

������ 
 �	 ���'���	� �� ����� �� ����	� �����. 

6.2 - �+ ��('( �.����' ���  (� �"���!�. J����	��, � ��	��	���� ���

�����
� (�	(������� ��	%����) ������ �� ���	��(�� � ��
� : 

1)  ����	 �� ��(��	���� � ��������� ������ fQ (��������� �	(��������

��������� ��� ������� Q). ���� ��������	 ��� �� ��'�� �� ��	�	���

������ ��� ���	�����#�	 � �����
. $��� ����� � ��������� ���


��� ���'�	����	 ��	� (� ����	 � ���	��� ������ ������� ��� (� ������

��� ������	 ��� �����
� ��� ����� ������������. 

  

2) +����� (� �����	 �� ��(��	���� � ��������� �����
� ��� �����
� fR

(��������� �	(�������� ��������� ��� �����
� R). ���
 �

��������� ������ �� ����	 ������ ���������, ����� ��	 �� �	 �������

���'	�#����	 �� �������	�� ��� ���'����� (������	���) ��� �����
�. 

$� ����	�� ���	�����	� � ��������� fR ������ �� ���	��(�� ��� ���

��������� fR ��� �	� �'������ ���	����� ��� �����
�.  ����	��

���, ����	 ����	������ �� ����	����	����	 �	� ���� ���������, � FR

��� ����	 � ��������� �(��	��	�
� �������
� ��� �����
� R ���

������ ����������	 �� ������� ���������. 
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3) J� �����	 �� ���'	������ �	 �������� fQ ��	 FR %���	 ��� ���	�'��

�. � (��� �� �������� ����� ������ �� %��(�� ��� ��� ������ : 

10%TQ R� � +.6.5 

� ����� ���
 ��� ���	 ��	 ��� ������ Q ��� ���	 �	(������� �� ���%��

�� �����'� 1/! 	�����	 �� �� �	������ ��� �����
� R  ��� �� ��	�

������	���� 10%. 2�� ��'��� �� ������� ������ � ��	���
 ���

���	�'�� ! ���	 �� ����	 �� �� ��	(����� �����'� ��	��	����� �.�. 

�����'�� !=100 ����	�. 

$���� ������ ������� ��	 �����
�

fQ  : ��������� �	(�������� ��������� ��
�	� ���	��� ������

FR  : ��������� �(��	��	�
� '	����
� ��� �����
� R 

QT : ������ �� ��	������� �����'� ! - �.�. ! = 50 
 100 ����	�

6.3 – 0��"�� �+�� ��"&��� ��. $��� ����� ��� � ��	��	���� ���

������������ ��� ��� �����  QT=10% R, ������ �� (���(�� � �	�
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����	��� 
 ��'�	��	�
 �	�
. 0	 ������	���� ������� �� %���	(���

����	��� �	�������� ����	��� '	��(�	���� ���������� ��� : 

- 2�"&��� �� -"!'(� ' ��-���� ! �.�" !�� �� : ����	 ������� ��	

'�� ����	����	�����	 ��� �� ���	���� (�����
����) ��� ���	���

�� �����������	��� ���� ���'	������� (���������� ������, 

���������� %�����, �.�� �����, ���� �����). ���� �������	

��	 � ������	���� ��� ��	��	����� ��� ������������ ������ ��

%���	�����	�(��, �	�������� �	� ���	%��� �����������. 

- 
�"�+ ("�' �+! �� �-! : $�	� ������� ���������, �

��������	��	�
 �����
 �� ���	������� ���	���� ���	���	��� ��

��	� ������	���� �	������� ��� 10%. I�� �� (������	 ��� ��

10% ��� ���'	����, ���� �� ���������� ��� ��	��	����� ���

�����
 (� ����	 ����������.  

- ���*��'�)� ('�� ���'�)�)  (� �� �-!� :  �	� �	�
���� �	� ���

��(�'� ��� �������	��� ��� ���'������ �����
� ����

���%�����	 ���.� �	� �� ������ �� ���	���� �	� ��	����� �	�
. 

���� ���	 ��� ���������� ����	� ���	���� �� �	(���� �����������

'���������� �� ���������� (��	�� ���� ��	��	���� ��� �����
�. 

- �"���)� ' ��-���� (�.�" (�& ��) ��� ��)+��� �� '� ����' (

�� �'( 1�" ��� : $� ���	�����	� ��	�	��� ��	������ ��� �	�

����	��'� � ���� �������, '�� ������������	 �� �'	� ��� ��

���	����, �	�� ��	 �� ��	�	�� ��	������ ���� ���%����� ���� ��

���	��	����� ������ ��	 ���
(� ��	 �� ��� �� �
��� ���

�����
�. 

- 8���-�� ���) ( �� +� &  (� +� �'+��!  �� ' ��-���� : -�

����	�� ��(�'��� ������� �� �����	�(��� ��	�� �����
�

��	������ ���� �� ������	 ��� ����	��� ��	� ��	� ���'	�������

�� ���	����. &��	 '� (� ����	����	�����	 ���	���� ��� '��

�	����� �� ��	� ����. 
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- � �,���'( ������ : $�	� ���	�����	� �� ������ ������

������ ������ ���� ������	��� ��� (������ ��	 �	 ���������

������ '���� ����� ���� �	� '�����
 �����(����. � ���'� ���

CIGRE ���� ��� �������
��	� ��	 ������	����� ����(���	 ��	 (�

�����	 �� ������	 �	� ����	��	�
 (������ �� �����(�����

������ ���� ������	��� ��� ��	��	�����. 

!� ���	���� ��� ���������� ������� ���� ��� ��� ��(��	��� ��� ������

������� – �����
� (QT=10% x R) ���
(� «���%�#���» �� �����'�

��	��	�����. )������� ��� ���������� ��� ������ �� ����������� ���

����� ��� ��	��'�� ��� ��	��	�����, ��� �	� ����'�	���, � �(��� ���

�����	 � ������ �� ����	� ���	���� ���� ��	 � ����� ����	� ���	����

��� �����	���	 �� ������ ������. 

6.4 - #	����  

0	 �������	� ��� '������	 �	 ������� ��������� ���#����	 �� ���	�

������'�� : +����	�� ������, ����� (
 �'	�) ������ ��	 �	'	�� ������. 

- �.� �"�+�� 1�" �� : !� �����	�� ������ ��������� ������

������ ��� ����� 
 ����� 
 ���'����� �� '��. !� ����(��

���� ��	 � ��������� ���� ������ �� ������������	 ���

�������� (��	 ���	��
) ����	����	����� �	� ����������

������
��	� �	(����
��. +�� �������� ����	��	�� ���	���� ��

��
�	� ������� �	��� ������ ��	 �����, ���� ����	 ���	��

���'���� ��	 ����� �	 ��	���	��� ����%����� ������(���

������
��	� ����� Gumbel* ()����� ��� ���������� ���#�

����
��
 �� 	�
��
 ��� ��������� ��� *������#�). $� �	'	���

���	�����	� ���� � ��	��(��� ����� '�� �����������	 ������

������ �� ����	����	�(�� � ���	�
 ��������� Pareto* (������

�����
���� ��� ���������). � ������ Gumbel ������ ��

����	����	�(�� ���#����� '�� ����������� : ��� ���� �	�
 ��	 ���

���(��
 �����	�� ��� ����%���
� ��� ������#���	. 5����� �����

�	 �	��� �����	 �� ���%������	 ��� ���	�
��	� ����
��� ���

����������	�����	 �� �	� ��(��	����� ������ ������. 2��
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��������	 � �����'�� ! ����	 ������� �	� '������ �� �������	 �	�

����� 
 �� (����� �	� ��	��	���� ���%��.�	�. 

- ��+"& 1�" �� : ���� �� ������ �����������	 ��� �� �'	� �� %����

�� ���	���� ��� �����
� (�������, �����, ����
��� ���.). ��

��	 ����� ��� ���� ���� ���(��
 �	�
 %�����, �� ����� ������

'	������� ��� ��� ��� ����� ���� ������� �	���

'	�������	�����	 ���	���� ��� �� �.�� ��� ����� ��	 �� ���	���

�� �����.  

� �.����' �� ������� ��������� ��� �����	���	 ������ ��� '	��

���� ‘�����’ ������, (� �����	 �� (������	 �����	�� 100%. ����

�� �����'� ��	��	����� ����	 ������ �� '�	 ����	�, ����	

������	������� �� ���	�
��� ��������� ���� ��(���#���	 ��	

���� ����� � ������ (� �����	 �� ���'	�#���	 �� ������	 '��

����� �� %���� �� ����� ��	 �� ����
��. ���� ��

������	������� ��������� ��� ������ ��� ��(���� ��	����(����

������� ���� ��� '	����	� ��� ��������
� ��	 ��� ����
�����. !�

����� %���� �� ����� ��� �����#��� �	 ������ ����	 �� �	������

��� ��(���� %����� ��� ����'� �
����, ��� ����	 ���(���, ��� ��

����� %����� ��� ������ �� '	�����	 ������� �� ��� ��������

������ �����, ��� �.�����	�
 '	�����, ��� ������ �� �����

(� ����� '	�������	����	 ������� �� �� (����������). $� ���� �	�

���	�����	�, �� ����� ��� %����� ���� ��'��� ����� ���	 �	�

���	��� ����'	��	����� �	�
 � ����� �������#���	 ���� ���

���'	���� ��� �����. )�����	 ������ �	� ����	��� �	�
 ��� ������

%����� ��� ���	 �� ����	 �� '	�'	������ ���.��� ��

���������� ����� 
 ����
�� 
 ����� ��	 �� (������.  

1�(��	 �	� ���� ������ �	�� �����
� ��������� '�� ����(�#���	 ��

����	����	�����	 ���� ���	��� �����������	�
 ���� �	�
 ���

������ ��� %����� ����, ���
 � '	�����������, �� ��������(��, 

�������� �	� ������ ���� ��	��	����. �	� ������� ���	�
��� �

�������� ��� �������	��� ������ �� ����� �� �� ���	��� �����
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���#���	 � U (���������� ��
��� ������). � ����%���
 U 

��	������ ���	, ���� � ��	���
 ��� �� ������	����� ��	��	����� ��

������ �� ���������� �	� ������ �� ����� ��� ������
��

'	��(�	��� ��������� �U. 

- ��*�+& 1�" �� : !� �	'	�� ������ �����������	 ��� �����	��

������ ��� ������ �� ���%��� ���� ��� '	����	� ��������
� �

����
����� ��� �����
� ��(�� ��	 �� '	��
�� ��	 ������	�

������. 0	 ���	�
��	� ��������� '����� ������ %���� �� ����� �	�

���	�����	� ��(�� ���K�����	 � ������
 ������	�� ‘����	��’. �

�������� '���'
 ������ ��� �����������	 ��� ������ ������	

��� �����
� ������ �� ��������.  
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�#����	 7 -  6!�� %2) ������! ���� !'��� �'1������

0	 ���	�
��	� ��������� ����������	 �� �	'	�� ������ ��	 ���������	�, ����

������ ����	 � ������
 �	�� '	�������� ��	 ������������ %��%�� ���

�����
�, ���� ����� ���� ���������� ���	����	���. -	� ����	�

�������� ���� �	 %��%�� ������������	, �����	 ���������	��

������������ ��	 ������ �	�����	�
 #��	�, �	��� ������ �� ������������

��������	 ������ ��� �����
�. -����� �� ����	 �%'���'�� 
 ��	 �
��� ��

��	����������. 0	 ��(�'�	 ��� ������(�����	 �	� ��� ����� ����	��

�	�'����, ������� ������������	 ��� �� ��������	��	�� ��� �'	�� ���

�����
�, �� ���� ��� ����
����� ����� ��	 ��� ���'	���� �� �����.  

 ������ (� '���� ���� �� �	'	�� ������ �� ����� ������#����	 ���

������ ���'���� ��	 ���	 ���� ��	�� ������	��� �� ������ ��� �����
�

���%������ ��	 ���� �	� �	� ����� ���	�
��	� ���������. 1���	�

���	����	�� ��� ��	������ ������ ��	� ������� ���������, '�� ������� ��

���	������� ����	��	��, �	��� � ���� ���� ����	 ����	�, ���� �� ��� ������	

� '���������, ���� �� ���%�������, ���� �� ������	 ���	%
� ��������


����	� '�'�����. !���	� ����
 ���	����	�� ������ �� ����	 � ���������


����	�� �����
����� ��� ���������, 
 �(����, 
 ������, 
 ��	 �����

��� ���	��� ����������� ��� �����	�(
��	�, ����	��'��, ���������%	��	

��	 ���	� ���� ����	� ��	������ ��
��	 �� ���
 �� ���������. 

0 ���'	����� ��� �����
� ��������� '�� ������ �� ���%��.�	 ����	�

��	������, ���� ������	 � ������(�	� ����	���������� ��	 ���	��	���� ���

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

�'1������ ������� �� ��	����(��� ��� ��� ���'	����� ��� ���%����	

�	� �	� ���	�����	� ����� ��� ���	��	��� ����� �� �����	��� ������

��� ����	� ���� ������ ('	��
�� ������, ������ ����.��) �� ���� 


�� ����	�� ���������� (������), ����	����	����� �	'	�� �����
���� ���

����������� �� ������ ����, ��� ����	 �	 �����	��� '	������� ���������

���� ��	 � ����(����� ������	��� ����� ��� �������	���� '	���
���� ���

�����
� ���������. !� ������� ����� ��������� ������� �	� ����	����

���	�
��	� ��������� ��� ����
�����, ��� ���� ������	 ������ ���
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��������� �	�'����, ���� '	�������	�����	 ��	 �	 ���	�
��	� �����. !�

������ ��� ����� ������	 � ������� ('	��
�� ������, ������ ����.��) 

�������� �� ���� �� ���%��	���� ������ 
 ����� ���������� �	� ���

����	��������� ��� �	(�������� �� �����(�� � %��%�. ����� �	 ���	�
��	�

'	�����(
��� %���	 ����	�	��� ������ ���	�������, ��� ��	�

'	������ ���������� ��	 �����
����. ������� �� �� ��������
 ��	 �� ��	��

�	 ���	�
��	� ��������� ��'�����	 �� '	������� ��	 �� ���� �� ������ ���#�	

���� ���	������� � ����	��� ��� -����	��� � ���� ��� ��	���
 ��� (�

����	 �	� �	� ���������� ��� �������	 �� ����	����	
��	. 0	 �	���	� ��� (�

'����� �� ������� ��� ���� �� ������ '�� ��������� �� ��	� ��� %��%��. 0	

����	���� ���	�
��	� ��� (� '���� ����	 �������	��� ��	� ���	��������

������� ���������.  

7.1 - #	���� ����9��. � '	��
��� ���� ��� ����������	 �� �	�

��������� ���� ������ �������� ����, ��	%����	 �	� ���
 ����.�� ����

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

�������� ���, ��� �� ������ ��� ������ �� ��	����� ��� ��(��
 ���� ���

����������	 	������ �� '	��
�� '	������. ���
 � '	������ ��	 � ���


����.�� ����������	 ���� �'	� ��� ������. -� ���� ���	� �� ���������� ���

��������� ����� ����	 ���	�� �� '�����	 � ������� ��	����� ������. 

$� ���	�'
���� ������ ���'���� ����� ������ 
 ����� ����� ������	

���� ��������� �����, � ������(���� ��� ������� ���
� ����������	

��� ������� ���	���. ���� �� ������ ����	�� �����#���	 RSL (Residual 

Static Load = �������� ����	�� ������). !� ������ RSL ������#���	 ��

�������� ��� ����	 � ����� ��� ������� ���	��� '���'
 ��� �������

������	 �
���� �����. $�� ��	(���	��� '������ �� ������ RSL �������#���	

�	� (����������� ���� � ������ �� ����� ����	 �� ������� '��� ��

�������#����	 �� ������ ������ ��	 �����. 

�	� ���� ������ �� ������ RSL �������#���	 �	� ���� ���	��� ��	 �	� ������	�

�� �������, ��	��������� ���	 �� ����(�	 � ������ �� ���	�'
����

�������� �� ������ ����
��, ������� 
 ���	�����
 ��� �����, ���

(����	��, �� %���	��� ��	 ����	�����, ��(�� ��	 ��� ��������'���� ��
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������ ���� ����� 
 ������ ��� ������#��� �� �������	����

������. � �	�
 ��� ����	�� RSL ������ �� ���	��	���� �� ��� %�
(�	� �	'	���

���������� (�.�. ��	���
��� ��	�(
���), ����� ������	 ��	 � �������

���������
 ��� �����'� �� ���	�
��� ���������. 

7.2 - 0����� #	����. !� '	��
�� ������ ��	'���� �� ��� ������ ��

��������� �����(���� �� �� �����
 ��	 ���� ���%����	 ���� ������

��	������� ��	� ������	� �� ����� ��� ������. ���
 � ��	�� ������ ��

����� ������ �� ��������	 ���� �� ���� ������	�� ������ (���

������%���	 ���������� ������ ������� �����), ���� ��� ���� ��������


 ��������� �����, ���� ����� �� ������ ��	���
�� ��� �
�� ��

���	����� ���. � ���'���� ��� (� ���	 ���
 � ��������� ���� ������, 

��� ���%����	 �� �	(��
 �������
 (�� ����	� ����	�� ������) 
 ����.� 


���'����� �� '��. $� �������� ������ �� ������ ������� (�.�. 

������	��� �������), ��� ������	 ����	�� ����	�� �����, ���� ��� �

������ ��� ����� ����� (� '����	 � '	��
��� ������ ��� ����

������, ��� �� �������� ������ �� ������ ��������� (����� ������), 

��(�� � ����� �����������	 ����	� ��� ���������� ���� ���	 ���

���������� ��� ����� ��� ������� ��	 �������	�� ��� '	��
���� �������

��� ������.  

-	� ��� ��� �	� ��
�	��� ����(
��� ���� �	������� ���'����� �������

����	 � ����� ��� ������	�
� ����	������ ��� ���%���� ��� ��������

��� '	��
�� ������ �� ����� ��� ������. -���	 ���� � ����������

������
 ���� '�(�� ��� �� ���	�����#���	 �� ���%���� ����� �����	���

������.  ���� ����	 �	� ������� �� ��	��������	 �������� �� �������

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

���	��	����� ���������� ��	 ���	��	����� ����'��� �����������, 
  �	��


'	��
��� �����
, ������ �� ����	������� ���� ������� �� %��%��. 

!� '	��
�� ������ ������#����	 ���������� �� ��� �� ������ ���'���� ��

�����. ���� ����	 ��� 1) �� �� ��	������� ������ ��� ���������	 ��� �	�

������	� �� ����� ����� �� ��� �� ��������� ���� �	� �����(���� ���
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����� ��	 2) �� �	� �������	�
 ���������� ��� 	�����	 �� �� %���� ��

����� (w) �� ��� �� ��������� ���� ��� ����(��� �����(���� ��� �����.  

%������)(�� ������	� ����)�	 �� ����� ��
�� �	��������

7.4 - ��� ���' !� #�" ��� RSL. !� ���� ���	��� �������#���	 (�������

�	� ������	� ����� �� ������� (��	 ��	 �� ��
�� ���������) ��	

������	�����	 ��	 ������ ����� ��	'����	� �������� ��������. -	�

��������	�
 ������� ����	 �� (��
����� �	� ��(� ������ ���'����

����� �� 50% ��� ������� �� �������. !� '	��
�� ������ (� �����	 ��

�������#����	 ��� ���'	���� ��� �����
�. 0 ���'	���
� ������ ��

��	�����	 �	� ���	�
��	� ��������� ����	����	����� ����	�� �����	��� ���

%������� ������� : 

1) 2��� '	��	���������	 �������� ����� ��������� �	� �� �����


������ �� ����	 ������ ��� '����� RSL �� ��� ���������
 1,5 �	�

���	�'
���� ������. 

2) �� � ������ �� ����� ��������� ���	�#���	 �� ����	 �� �������

'	���� � ��������� ����������, ���� ������ �� ����	 ������ ��

����'� ������� ����.�� �� ���� '�� ������ �����, ���� '��

������ ������ ���� ��	 ������#���	 � '������ RSL. 

3) 2��� ������ ������ ����� 
 ������� ��� �����	���	 �� '��������

��	�	��� ���(
���, ���� ������	 ������	���� ��� '����� RSL �	�

������	� ����������� �� ����(	�����, ����	����	����� ��
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�������	�� ������ ������ 
 ����� �	� ����	�
 �����'� 3 ��� ��

���'����� �� �� ������ ��� �����#���	. 

4) 2��� ������ ������� �������� ������� ��������� �� ���	���� ��

'������ ��	�� ��	 �	��	�, ���� ������ �� ����	 ����(����� ������	���

������ �� �������	����� (���	� ��� �����
� (���	�� ��(� 10��

�������), �	� ��� ������
 �������� ��� %��%�� (��	������

domino). 0	 ������� ����� ���'	�#����	 �	� ����� ���� ����������

������ ��� ��	��� ���� ������. 

0 ���'	����� ��� �� ����� ���������	 �� ���	���%���	 ��	 �� '	��
��

������. !� ������� ��
�� '�����	 �	� �������� ��� RSL ������
��	 ���

��������� ����������/������������.  

�� ���������	������ �	� ������ ���� ����� �� ��� ���������
 �������

RSL �� ���������� ���%����	 ��� ���	�
 ����������� ����	�
 ������ ����

����, ������ ����� �����.�	 ���� �	 '�����	� ��� ��	'���� ���� ���

(����� ��� �����. 0 ������	���� ����� (������	 �	� ��������� ������

��	 10 	���
�� ��������� ������ ��� ������� (������ ��	 ��� ������	��

������. � �������� ����������/����
�� ����	 � �������� ��� �����
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���������� (���� �� ��	����� ���	��
 �������) ���� �� ���� ������ �
���

����
��. �	� ���� ������ 	����	 RSL=1. 3� ����(������ ��	 �	

����������� RSL ��� ������� ��
����� ��������� �� ����	���

���	������� ����	�� ������ ��� (� �����	 �� ���	���(��#��� �	 ������ �	�

��� ������
 %��%�� (�	 ����������� ����� '�� �������#��� '����	��

���	����). !� ��������	�� ��	������� '	��
�� ������ '���� ��� ����� ��

����(��� ���� ��� �� ������ ��� '��	������� ��� %��%�� ��	 (� �����	 ��

(������	 ��	 '���� ���������� �� �	� ��	'����	� ���	��'
����  ���	���

��	��������� ������� ��� ������#���	.  

-	� ��	���
� ��	 �	�����	�
 ���'���� �����
� ���6��(���	 ��� ���'��


%��%�� ���� �	���� ��	(��� ����� ��� ��� '� (� ����	 ���� ������� �	�

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

������� �� �� �	������� ��� ���'	���
 ��	 �� ��	(����� �����'�

��	��	�����. !� ������� ��
�� ������	 ���� ����������� '	��
���� ����	��

������
��	 ��� ��������� ����������/������������ ��	 ��� ����.�� ��

�����. �� ���������	������ ��� ������ ���� ����� �� ��� ���������


'	��
���� ������� �� ���������� ��� '���	 �������	��	�� �	��� �	� �� ������

���'	�����  �� ����� ���	���%����� '����	�� ���	����, ����.�� ��

�����, ��	 �
�� ������ ����
��.  



71

3� ����(������ �'� ��	 �� ������� ��
�� %���#���	 ���� ���(��� ��	 �

�����	� ���� 
 '�� ����� �� ��(� �����(���� ��� �� ������ ��� %��%��

����	 ���'���
 �	� ��� ������
 �������� ��� %��%��.  

+���������� �����	���� �	� ������(���� �� ������ – 0	 ��	���
���

��	�(
��� ����	 ��� ���� ����� �	� ��� ��������� ��� ��� �������

%��%��. ����� ���	���#��� �� '	��
�� ������ �� ����� �	(���� ��

�������(��� �� ������������� ������. +���	 ��	����	�
 ������ �

���'	����� ��� �����	���� ����� �� '	������#�	 ���(��
 ���'��� ���

��� ���	��'
���� ��	�	��� ��	 ��	�����	��� ���(
���, ���� �� ������ ���

'	����	�� #
� ��� �����
�. �	� ���� �������	 '��	��� ��	� ����	 �

����������� ���� �� �	�����	�(�� �� ��	�� ��	 �� %�(������(�� ���������. 

-��	��� ����	�	 �����	���� ������ �� ��� ����	 ���������	 �	� ��
�� ��

���	���� ���� �.�. ������ ����� ���'��� �	��������	�. -	� �����

������������ ��� ������
� ��� ����%��	��� �	��	�� (� �������� �� ���	

� ���������� �	� ��	���'��� ��	 ������
���� '	����
 ���� �� ��	 ��

���	�
��	 ����	�� ��(���. 

��( )�"� )2) *+,-.�")�+��- /�- �( )�"� ��� "+0(1(.(�-��

12) �*(.(�-�"(� 2(,�-� *+,- ��2�.+-��
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�#����	 8 - 6!�� %3) �'1&���� +�� /��"����

2�� %������� �	 ���	�
��	� ��������� ���#����	 ��	 �� �	� '������

���������, � ����� ����	 � ������	� ��� ���	�����	 �	� ��� ��������� ���

��(�����. 0	 ���	�
��	� ����� ������� �� �	'	�� ������ �	� �� ����� ��

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


��	 � ����
���� ��� �����
� '�� (����� �� ���'��� ���� ��(������ (����

�	���� �	� ������� ���� �� ���� ��	��).  ������ (� '���� �	� '	������

��	'����	� ��� '��	���������	 ��	� ������� ���������, ���� �	�'����� ���

�������� ���� ��	 �� ������ ��	 �	� ���������	� ��� �������� ��

���%������	 ���.� ���� ���'	���� ��� �����
�. 

Google Pics +������ �� �	
����� ������

0	 �������� ��������
� ��	 ����
����� ��� �����
� ������������� �	�

���	�������� �	(�������� ���� �	� %��%� ���� ���	����� ��� �����
� 


����	�� �����
����� ������ �� ���	 � ���������� ��� �������	��� 
 ��	

'������� ��� �����	� #
�. ����� �	 �������� (� �����	 �� �������	 ��	���

���� ����	� ����� ���� �� ����'���#����	 �� ���	��� ��	 �����	�� ������

��� (����� ��� ��(��� �� ���'���. $� ���	��� ������� ���������	 ����	�	

����	���	 ������� ��������� ��� �� ������ �	� ��� ������	� ��� ��	���. !�

������� ��� ���	� %���#���	 (IEC-60826) � ����	��
 ���
, (���� �� ������
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��������
� ��	 ����
����� � ���	������� �	� ���� ������� ���������. 0	

�	���	� ��� '�����	 �� '����� ��� ���� �� ������ '� (� ��������� �� ��	�

%��%�� ��	 � 	���� �� ����� (� ������ �� �	�����	����	 �� ��� '	������	�

'��	���. 

   

8.1 - ���+ "�+�� ���' &'��� �'1������. 0	 �����	�� ������� ���������

�.��
� ����� �����������	 ���
(� ��� ������� ������ ��� ���������	

��� ����� ��	 ���'�����	 ��� ������ ����
�� ��� ���������, 

�����, 
 �������
� ����
���. 0 ����� ��� ��� ��� ����������� ����

��	������� � �� ����	�� ����. � '	��
���� ������� ���������

���������, 
 �������� �������� �����, ��� ��� ���� ������ �	� ���

��������� ��� ��	��� ��	 �� ������� ����	 �.����� �������� �	� ���

�����
 ��	������� ��� �����
�. � �������� ��������� ��� ���	�����	 ���

��� ���� ������ ��(���#���	 ��� �	� �������	��� ����	� ��	��������, �	�

(����������� �� �����, ����	�� %�������(���� �� ������ ����	�, ����

������ ��� ������������	 ��� ��� ������, �� ������� �� ����
��, 

��������	� ��� ������� ���� ������� ��	 ��������	� �	� �� '����	�

������	�. $��
(�, �	 ��������	� ��� ��(���#����	 ����	 �	 ��
�: 

� �������� ������ �� ����������� �����. 

� �������� ������ �� ����������� ����� ��� �� �����. 

� �������� ������ �� ����������� ����� ��	 ���� �����

������	�� 
 �����	��	��	�� ��� %��������	 ���� �'	� �����, 
 ���

%��������	 ���� ��	 ��� ��� ���� ������������� ������. 

� �������� ������ �� ����������� ����� ��	 ��� �'����� ��	 �	�

��������	��	�� �	'���'������, '������ ����������� �������, 

����	���, ��������, ����'���	� ���. 

� �������� ������ �� ����������� ����� ��	 ��	��� ���� ��	

������. 

� �������� ������ �� ����������� ����� ��	 ����� �������

���������. 
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Google Pics !�� ���������)���� ��� &.#. 

8.2 - ���+ "�+�� ���*"&'���. 0	 ������	��� ��	'����	� ��� �.��
� �����

������� ��������� ��������� �� '�� ������� ���������� : 0	 ��	'����	�

corona ��	 �	 ��	'����	� ��'���. !� ��	������ corona ����	 � 	��	���� ���

���� ��� ������	 ���� ��	����	� ��� ������������ ����� ��	 ��� ��	���

���'����, ��� ��� ���� �.��
� ������� ������	��� ��'��� ���� ��	����	�

��� ��������, ��� ���%����	 ��� ��	������ ���(
���. !� ��	������ corona 

������ �� �'��
��	 �� �����%���� ��	� ��'	������	��	�����, (���%�, 

�����.�	� ��	 ��� ������
 �#�����. 0	 ��	'����	� ��'��� ����	 �	 ����	� ��	

�� ������� ��� ������ �� ������(��� �� ����������� �����������

���	�������. ���� '��	���������	 ��� �� ������	�� ��	 ������	�� ��'�� ���

�����
�. 

,���� � �'�( ���
'��
�	 corona 
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8.3 - ���+ "�+& +�� ����( �+& ��*��. 0	 �� ��	������� ������� ���������

������	�
� ������	��, ��� ��	 �� ������ ���	���� �	��  ������	�
� �����
�, 

��� � ���'��� �� ��	�	��, ��� �	 ������� ��	����, ��(�� ��	 ����

�	 ������	��� ��������, �������� ������	�� ��	 ������	�� ��'��, ��� ���	

���������  �������������	�� ��'�� (�- ). !� �- ��� ��������	 ��� ��

������� ��������� ������	��� �������������� �������� ���� +���'� ���	

��������� 50 Hz, ��� �������	 ��	 � ������ ��	 � ����������	���� ���

��'��� ����#�	 50 ����� �� '�����������.  

!� ������	�� ��'�� ��� ��� �	� ������� ��������� ���������	 ���

������	�� ������ ��� ������������ �����. � ������ ��� ������	��� ��'���

����	 ��(�� ������� �� ��� ���� ��� �����
�. � �������� ���� '���'
, 

������	 ��� 	��������� ������	�� ��'��. $� �	� '�'����� �������� ��� ���

���� ��� �����
�, �� ������	�� ��'�� ����	 ���	������ ������� �� ���

�������� ��� ���� ������, ���	 ���� � ������ ��� ������	��� ��'��� ��

��	�����	 ��(�� ������	 � �������� ��� ��� ����. !� ������	�� ��'��

��� ��� �	� �����
 ��������� ��������	 ���(��� ��	 '�� ������#���	

��� ��� ��	�
 ����
�	� ��	 ����	��
 '	�������� ��� ��
�� ��� ������	�
�

������	�� ��� ���� ����������. 

!� ������	�� ��'�� ��� ��� �	� ������� ���������, ���������	 ��� ��

�����'� ��� ��
� ��� �������� ��� �� �����, �� ����� �������	 ��

�����. � ������ ��� ������	��� ��'��� ����	 ������, ��(�� ������� �� ��

�����. I��, �� �������� ����� �������� ��� 	��������� ������	�� ��'��. 

� ������ ���  ������	��� ��'��� ����	 ���	������ ������� �� ���

�������� ��� ���� ������, ��	 � �� ������, ��� ��	 �� ������	�� ��'��, 

� ������ ��� ������	��� ��'��� ��	�����	 ��(�� ��������	 � �������� ���

��� ����. !� ������	�� ��'��, ��� ��� �	� �����
 ���������, 

'	����������	 ��(����	�� ��	 ����	���, ������� �� �� �����'� ��
��� ���

�������� ��� ���� ����������.  

$�����	�
 ������ ���	 ����������	�(�� ���� �� '	����	� �� ���������

���� ����	�� �� �	� �	(���� %	����	��� ��	�����	� ��	 �	� ��	�����	� ����

��(���	�� ����� ��� �� �������������	�� ��'��. � ������ ���
 ���	 %����	
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������ ������� ��� '�� ���������� ���	������ ������������ �	� �� ����

����� � ���������	� ��(��� ��� �������������	�� ��'�� ����	 ��	%��%
� 


��	. +����.�	 ���'�	��	��� ���	����, �� ��	������ �����, ����� ��	����	 ��

��� ���#����	 ���	��� ���'���� �����'� �� �- . $� ����	�� ����� �����

'�'����	 ������� �	� ������(�	� ������
�  ��(���� ��� ��	��� �� �- , �

����� (� �����	 �� ����	�����	����	  �� �� ��
�� ����	��� ������� �������

�	� �� ����� �� ��	��'� �� �������������	��� ��'��. 

�	� �� '������� �� ����(�� ��� ��������� ��� ��
��� ��	 ������	 �	� ���

���'���� �� �������������	��� ��'�� ���� ��(���, '� ���	�#���	 ����

����� �� ���������� �	� ������ ��� ��	��, �	� �� �	(������� ������	����

�� �������������	��� ��'�� �� �� ������� ��	 �������	���� �� �����	���

��� �	��� ��	'	�. ���� ��� ����#���� ��	 ������� �� ������������ ��

������� ����	 ����	��� ��	 '�� ���	 %��	 ����	� �����������	�� ����������. 

8.4 - $)"�%��. !� ��	������ corona ������ �� �'��
��	 ���� ������


(���%�� �� ��� �����
 ���������. !� ��	������ corona ����	 ���������

��� ����� ��� �����
�, ��� '	������� ��� �����  ��	 ��� ���������� ���

����� ��	 ��� ��	��� ���������. � ����� ��� ������	��� ��'��� ����	 �

��(��� �� ��� ����� �� ������	�� ��'�� ����#�	 ��	 ����	 ������� �� ���

����� ��� �����
�. � ����� ��� ������	��� ��'��� ����	 � ���������� ����

��	����	� ��� �����. -������ '	������� ����� ����� ����������� �����	�

������	��� ��'��� ���� ��	����	� ��� ����� ��	  � �� ������, ����������

������� ��	������ corona ��� �	��������� ������, �� ���(������ ��	 ��

�����	�� ���	���� ����	 �� �'	�. +�����, ���������� (��� ��������	�� ��	

�'�������� ���� ��	����	� ��� �����) 
 �	������ ����� ��� ��	���

��������� ��	���������� �� ������	�� ��'�� �� ���� �� ������ ��	 ����

������	�, ������	 ������ ��� ��	������� corona �� ���� �� ������. 

0����, � ������� ���� ��	����	� ��� �����, ��� � ����� 
 �� ������, 

������ �� ���������	 ���������� ��� ��������� ���
 �	� ��	������

corona. $������� %���
�, �	��	, ������ ��	 ������� ����	 ������, ����� ��

�������	��. !� ��	������ corona ��������� ���
(� ��� ���'	���� ��

������� ��������� ��� ����� ����	� �� 345 kV ��	 ��.  
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8.5 - ��,�� � +�� �&'��� �. ������!�. &�� ���	������� ��� ������ �� ���	, 

��� ��� ����� 
 ��� ����� �� ������	�� ��'��, (� ����������	 �� ����  

����	� ��	 �������. � 	���� ��� �������� �� �����
� (� ������(�� ��� ���

������ ��� ������	��� ��'���, �� ����(�� ��	 �� ��
�� ��� ����	���

���	�������� ��	 ��� ��������� ��� ���	��	����� ���� �� �'����. 2��� ���

����	�� ���	������� ����	 ���������� ��� �� �'���� ��	 ��� ����� ���

���� ��� �� ������	 �� ���	�������, ��� �	�(��� ����� 
 ������� ������ �� ��

'	�������	 ��(�� �� ����� ���	 ��� �'����.  ����	 ��	��� �� ������#����	

�� ���� ������� ���'	����� �	� ��� �����.� �� ��	���'���

���	����	��� ��������������, �� ��� �������	�� ��	 �� ������	�� ���	�������

��� 
 ����� ��	� #���� '	������� ��� �����
� ����	 ��	���� ��	 ��	

�������� �����
� �������� ��������	� ��� ���������	 �� '������ ��	

������ ���(������, �	� �� �����(��� �� ������	�� ��'�� �� ����� �	� (���	�

������ ������, ���� �� ��� ������ ������� %����������� ���

����%������ �� 5 mA. !� ������	�� ��'��, ������ ������, �� �����������

����	� ��	 ������� ��� ����	�� ���	�������. $� ����	�� ���	�����	�, ����

���%����	 �� ������� �
���� ������	�� ���	�������, ��� ���� ������	���

������� 
 �	� ��
�� ��� %�������	 ��� ��� �� �'���� ��	 ����	 ��	����

�� ��� ���� ������. &�� ����� ��� ������	 ��� ������	�� %���� ��	�������

�� ���	������� �� '	������	�
 ����(���� (� ��	���	 �������. !� �������

���'	����� �	� �� '	�����	�� ��� (������, ����������� ��������� ��	���	�

�� ������� 
 ��
���, �	'	�� �������� ��� ����	 ����������	�����	

��������� �� �� �����
 ���������. 

8.6 - 2�"��%���� ���+��������. !� ��	������ corona ��� ����������	 ���

�� �����
 ��������� (��� ��������� �� ������� ���������) ������

�� ���������	 �����%���� ����� '����� ��'	������ ��	 ����������. �

�����
 (� �����	 �� ���'	�#���	 ���	, ���� �� ����	�����	����	 � (���%��

corona �� ��� ���
 ��	���
 ��� ����� ��	 �� �������� ��	���. J�

�����	 �� ����������	 ��������������	��� ������� �� �����'�

���	%�������� (���%�� ��	 ��� ������	� �� ������	 �����	�� �� �� �����'�

��� (���%�� ���� ��� ��������
. 
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8.7 - ��0�� #	����

�����"'( 1�"��� – 0	 ������� ��� �� ������ ��������� ��	 ��� ��

���	���� (����������) �����	 ��  �	�����	�����	 �	� ������	���� '	����	�  

�� ���������� ����	��� ������ ��� ��	�������� ��(�'�� ���������. ��

�	 �������� ����	 ��� ��
�� ������ ��	 ����������	 �� ������ ������
 �

���������
� ������ �� ����	 ����	 �� 1,5. 

���,'��� ������ – 0	 ������	� �� ����� �����	 �� �������#����	 �	�

�	� ����������� (����������� ��� ��	�������	, �	� ��� '	���������

�����	�� ��������� ��	 ����'���� (���'���� ���� �����) �����. 

$��������	 ���� ������	��� �� ������ ��� ���	���	���� ����� ������, �	�

�����	��������� ������ �� ����	����	����	 ������ ����� ������	����

'	������ �	� �������� ��������� ��	 �	� ���� ������ ��� ����	 
'�

����������	 ���������
� 1,5. 0	 ������� ����� (� ������� ��

���	���(��#��� �� ������	� ������ ��� ���������	 ��� �	� ������	� �����

��� ������������. 

&�� � 1�" �� – !� ��	����� ������ ��� ������#���	 ����� ������ �����	

�� �������#���	 ��� �	� ��(���� �����, �� �	� ������	� ����� ���

������������. � ����	�� ���
 (� �����	 �� ������#���	 ��� ������

���'���� �� ����� ��	 (� ����� ���� �	� �	(���� ����������� ���'����

�� ����� �� ���	�'
���� ���'����� ����	�� 
 ��. 

#�" �� ��� !"('(� – 2�� �� ������ ���'���� ����� (� �����	 �� ����	

	���� �� ���	���(������ ������	���� �� '	����	� ��(��� ������ �� ������

����� �� ������ ��������. �	� ��  ������ ������ 
 �����	�
�

���.���, ��� %��������	 ����� ��� �����	�� ������ ���'���� ��

����� ��	 ����	����	�����	 �� �������� ����
����� 	����	 �� �������

������. �	� ��� �� ������� ������ 	����	 ���������
� 1,5 ���� �	� 2 ��� �	

�������� �������	 ��� ��
�� ������ ��	 ������ ������
.  

��( )�"� )3) *+,-.�")�+��- /�- �( )�"� ��� "+0(1(.(�-��

13) �*(.(�-�"(� 2(,�-� /����/+��� /�- ����,����
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�#����	 9 - 6!�� �) 3������'�)�  �� +���� �+�� �� �%�( ��

9.1 - 	"��+) 1�" ��. !� ������ ��� �������  ��	�	�� ��	������ ���������

������� ����%�����. !� ��	�	�� ������ ��� (� ��� �������
���� ����

������	� ��	 ��������� ��� ������ ������	� ��� ���'	���� ��� �����
�

����	 �� ��
� : ������ ������, ����� ��	 ���'������ �� '��. !� ��	���

������ QT ���#���	 � �� ��	�	�� ������ ��� ���	���	��� �� ����	�
 �����'�

�, �	� ��(� ���	���� ��� ����(���	 ��� ��	�	�� ������ �� ���	� �����#���	. �	�

��(� ���	���� ��� �����
� �����#���	 � ������� ���(
�� : 

T CQ R	 
� � � +.9.1 

2��� : 

� = ���������
� �������

QT = ��	��� ������ ��� ���	���	��� �� �����'� �

1 = ���������
� �����
�

RC = ��������	��	�
 �����


-� ��� ����'��
 ��	 ��� ���'	���� ��� �����
� �� ��	�	�� ��	��� ������

QT ����	����	�����	 ���� �� �������#����	 ��	����(��� ����	 ����������

������� �������� �� '������� ��	 �=1. &��	 � ������� ������ (� ����	 : 

T CQ R
� � +.9.2 

;������� � ���� RC ������ : 

T
C

Q
R



�   +.9.3 

� ������� ������ ����	����	����	 �	� �� ������	���� � �������� �	�
 ���

��������	��	�
� �����
� RC ��� (� �����	 �� ���	 ��� ���	���� ��� �����
�

�	� �� ������ �� ���	���(��#�	 �� ��	��� ������. 2��� ���'	�#����	 ���	����

��� �����
� ����	��� ���� � ������  QT < 1 x RC ������ �� �������(��

� ��
� : 

U T R CQ R	 
� � �   +.9.4 
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!� �U ����	 � ���������
� ��� ��������� ��
���.  �������	 ��� ���

��������� �������
� ��� ��������� ��
��� U ��	 �����#�	 ��� �����

������ �� �������	��� ��	 ���'	���	��� ���(���� ��	 ���������. !� �U

���	 �	���(�� �	��� �� ���	���� ��� �����
� ���'	�#����	 ���� ���'�� ��	 ��	

����	��� �� ��(���. +���	 ������ ���'���� ��	 �U = 1 �	� ���'	���� ���

������� ��	 ���� ���%����	 �	��� �� �����
���� ���'	�#����	 ������

����(���(��� ��� �����
, ��� '� �������� �� ����#���� �	� �������	���

���� �����������. 

0 '������ RC ���	��������	 ��� ��������	��	�
 �����
 �� ���	����. 

���
 � �	�
 ������ �����#���	 ��������� �����
, ����	��� �����
 
 ��

����	��� ������ ���������. +�� � �	�
 ���
 '�� ��(���#���	 
 '�� ���	

������	����, �� ��	� ������	���� ��� RC ������ ��������	�� �� ����	 ��

�	�
 10%. +���	 ������� ��	 �� ���	���� ��� �����
� �(�������	 �� %�(��

������, ��� ��� �� �����������	�� ���	���� ��	 �� ���������� ����	 �	�

����� ���� �����
 ����.  

9.2 - :"�� 1��"&� +�� ��� �-���. �	� ���  �������� (%��%�) ��

���������� (� �����	 �� ���%������	 ���.� �� '�� ��
� ��	� : ��	�

�(���� ��	 ��	� ���������. � '	�����
 '��	��� ��� ���	��	� �������

��������� �������	 ����	��	�� ������������ �� �� ����� ���%������	

����	��	��� ���������	. 2�� ���	 '	��	��(�� '�� ����	 �����	�
, ����

�	�����	�
 ���� ��	 ������ �����%��� � '	�'	����� ��� �
.�� ��

��������	��	��� '�'����� �	� ��(� ��� ���	��	� ��	���. �	� ���� �� ����

'�'����	 �	 ����������� '	��������� �	� �� ������	�� �����
���� (COV). �

���	��� �����
 �� ����� ��	 �� (������ ���� �����	 �� ��������	 ����

��� ������	����� ��	 '��	���.  

$�� ������ ��� �������� ����'�� %������� �� ��	� �(���� ��	 ��������� �	�

���	���� ��� (� ����	����	�(��� ��� '	�'	����� ���'	�����. 
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2����� 	���� #$	��� �� �2	�3
���  

� ��-���  

�"���!�

#)" �'( :"��  

1��"&�

:"��

��� �-���

 ������ ����%� ����������,

��������

�����


����������

- 

�����


(�������

�����


����%����

$����	

-����%��

-��	�����

������

���.��

������

���.��

1% �� �����	�


���������� ����

�����
 ��� ������

'��	������ ��	����


 0,5% �� �����	�


���������� ����

�����
 ��� ������

����������

��� ���.�� 


����%����

����������
������

J����	�  

����(������

���.��

��������

���	�����
 1
�

��� �����

����� 5% ����

�����
 ��� �����

����%��	�


���.�� 50-100 

mm 

)���%��	�


��	��(��� 50-

100 mm 

$�����
�

(����	�

������

�������
�

���	�����
 1
�

��� �����

����%��	�


���	�����
 5 ��	

����� ��	���

����� ���������� ������� 75% ���

�����
�

����������

���	��� �����


����������

-���
��� ���������� ������� 70% ���

�������	�
�

�����
�

(�����

+����	����

���'����

���������� ���	��

����������

(�����

%.9.1



82

0 '������ �R �������� ��� �����	�� ���������
 �����
� ��	 ������#���	 ���

�����
���� ��� ��� ���'	���� ���� ���%����� ���.� ���� �� ��
� : 

�) 4�������	��	�� ��� ������� �� ������� : � ��	(��� �� ���	���� (3) 

��� ����(����	 ��� ��	��� ������ QT ���� �� '	����	� ���� ���	��'
����

���	����	��� ��� �������	����� ������� (�N) ��	 - ��� ���'����� ��

������� ��� ���	 ��	����� ������ �� ���	���� (�S). 

%) 4�������	��	�� ��� ������� �� �������� : �� '	����� ��� ����	��	 ����

��	����� ��� �����
����� ���� �� '	����	� ��� ��������� '��	�
� ��	 ���

������������ ��� ��� �����
 (�Q) ��	 – �� '	����� ��� ����	��	 ������ ���

�������	��� ����� ������	���� ��� '����� RC ��	 ��� ����	(������ �����

������	���� e=10% (�C). 

0	 ������� ����������� ����	 ����	��	�� ����������	 ������ ���� : 

R N S Q C
 
 
 
 
� � � � +.9.5 

0	 ������� '������ ���������	 �� ���� ������	� (���� �����
� ��

���	���� ��� �����
�). 

2�� ������������ ���� ��'� ������ (� ��� �������
���� ��� �����

�� ������ ��� ��	'���� ��� �����������	�� ���� ��� �����
�. �� +��"�+&

1�" ��  � -�"�;���� '� 1�" �� ������, �&��� +�� '��*��'�)  �� *��.

 ������ (� '���� �� ���#����	 �	 '	�'	������ �	� ��� �������� ���

������ ���� ��	 �� ���	������ (��������	�� ��� ������#��� �� ���	����

��� �����
� (�����, �����	� ����
��, ������) ��	 ��� ������� ��

����������� �����. 0	 '	�'	������ ����� ���#����	 �	� : 

� -
��� ���������� ������ 200-800 �����. 0	 ������	���� ���

������� ���� ����������� (� �����	 �� ���������	 �	� ���	�����	�

���	����� ��� ����	 �� ��� ���
 ��� ��%���	�. �	� �	� ���	�����	�

���	����� �	������� ��� 200 ����� ������ �� ����	����	�(�� �

���������
� �	�
� ��� ���	���	��� ��� 200 �����. !� �'	� 	����	 �	�
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��������� ���������� ��� 800 ����� '���'
 ����	����	����	 �

���������
� �	�
� �� 800 �����. 

� L.�� ����� �	������� ��� 60 �����. J� ��������� ��

���'	������ .�������	 ������ �� �	� �'	�� ����� �� �� '	����� ��	 (�

�����	 �� �����(��� �	 ��	'����	� ��� ������. � 	'	���������� ��

����� ��� ����	 .�������	 ��� 60 ����� ������	 ��� ���������


�	�
�. 

� ).������ �� �'���� ��� '	����	 � �����
 ����	 1300 ����� ���

��� �� ���� �����'� ��� ���	%�������� �����. �	� �� ����������

���� �� ��	� (� �����	 �� ����	 �	'	�
 ������. 

� +'��� ���� ������	��� 	'	�	��������� �� ���	� �� ��
�� ��	

����(�� ������#��� ��� ������	�� �� '�'����� ��� ������ ���

���	��
�. 

9.3 - #	���� ����	3

�"�-, ( � �*&1��� - $�����	�� ���� ���#�	 � ��������� ��� �'����� �	�

�� ���������� �� '	����	������� ��� �������� �������� ��� ������ �	��

��	 �	 ��	'����	� ��� ������ ������#����	 ����(���� ��� ���
�. 2��

���������� � ��������� ���� �	� ������'�� ���� ��	 ��	����� ���������

����	 � ������. $��� ���'	���� ��� �����
� � ��������� ������#�	 ��

��(��	��� ��� ��������� �������� ��� ������ ���� ��	 ��� ���������


�	�
�. 0 ���������
� ���������� ���#���	 � KR ��	 (� ��� ������
�����

��	 �������. ����������	 ������	� ���������� ���������� �'���� : 

� (��"�� �) +����'� ������, �����'� ���
, ������� ������	� �� ����

����(�	����� ���� �����. 

� (��"�� 6) L��	(��� �� ����	��� ����'	� (�.�. %�������	� 


����	����	��, �� �	����� '����� ��	 ����	�). 

� (��"�� C)  +'��� �� ������ ��	 �	��� ����'	� ������� �.��� (�.�. 

�������, '����� ��	 ����	�). 

� (��"�� D)  �����	� 
 �'��� '���'� �� .��� '�����. 
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0	 ������� ��� '	����#��� ����	������� ���	���� (� �����	 �� ����#����	

���� ��������� D. 5�����, ��� �� ���������� ��	��'� ��	��	�����

�� ������� ����� ����������	 ���'	����� �	� ��������� B 
 C. �	�

������� ��� ������(��� �	� ������������� ���� ������	 ��	���
 �	��

���������� ���� ��� ��� ���	�
. �	� ������� ��� '	����#��� ��	��'��

����� ����� ������������	 ����� ���� ��������� C. 

��-, ( � ���1�"&�  �� ������ VR – 0 '������ VR ���#���	 � � ��������

�������� ��� ������, ����	���	 �� m/sec ��	 ���	���	��� �� ����	�
 �����'�

T. !� VR ��������	 ��� ��� ����	��	�
 ������� '�'����� ����	�
�

��������� ������ ��� 10 ����� �������� ��� �� �'���� (����(�����

�����������) �� �	� ���� ����	�
 �����'� 10 ������. ����� �	 ����	��	���

��������
��	� ���
(� �������	 �� ���������	���� ���(����. ����� �	

���(��� ����(�������	 �� ���	���� ���������� B (���������). � ��������

�������� ���� ��������� B ����	 VRB. !��� �������� �� ��(�������� ��� VR

��� ��� ���� VR=KR x VRB.  +.9.6 

$� ���	���� ���� '�� ������ �� '	����	�	���� � �������� �������� ���

������ VR �� ��� %�
(�	� ��� VRB ��	 �� ���������
 ���������� KR, ������

��� %�
(�	� ��� ����
����� ��� �������� ����'��, ���� %������� ���

����� ������ ��� ��������� ��� ������ �� �.������ 10m ������
��	 ���

���������� ��� �'����� ��	 ��� ����	�
� ���	�'��. 

�+ ��('(  (�  �-, ( ��  �� ������ VR ���1�"&� -�"��  (� %�!����  ��

VRB  -  +�� � �������� ��� ��������� ��� ������ VR '� ������ �� ����	 �� ��

%�
(�	� ����	��	��� '�'����� ��� ����� ���������(�� �� ����	����  

���������	���� ���(���� (����(����� ���(��� �� ��������� �'����� ,

��	 ������� VRB) ��	 ��� ���������
 ���������� �'����� KR, ���� ������	 �	�

���	�
 ������� �� �.������ 10m ���� ����(���� ��� (������.  

�� ���(������ ��	 � ��������� �'����� ����	 x ��	 � ����	�
 �����'�� ���

�����������	 �� ����	 t, ���� � �������� ��� ������ �� ����	 � Vx,t. ��� ��

������� ��� ���	 ������(�� ���� ������� ����'� ������ �� ��(��	���� �

�������� Vx,t / Vx,10min � ��������� ��� ����� ���� ��� ���	�'�� �	� ��(�
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��������� ���������� ���� ����(���� ��� ���������	��� ���(��� ��� ����

�������	 �	 ����
��	�. �	� ������ �	��� ��� Vx,10min, � �������� V '�����	 ���

�� ������� ����� : 

,10min /X RV V K� +.9.7 

� '	����������� ��� ��������� V ��� ����� �� �.�� '�� ���	 ���(��

���.�, ��(�� �� ���������� ���
(�, ����(�������	 ��� 10m ������� ���

���	%�������� ����� ���� �������	 �	 ����
��	�. +�� �� �.�� ���� ���

z(m)  '	�����	 ��� �� ����(�� �� 10m, ���� � '	����� ��� ��������� ���

������ �� ���� �� �.�� z ������ �� %��(�� ��� �	� ������� ��	����	� : 

10

a

Z R

z
V V

 �� � �
� �

+.9.8 
 �	� ���	�� 1 2

1

2

a

Z Z

z
V V

z

 �� � �
� �

+.9.9 

-������ ��� ��*������ ��	 �
���	 �� 	 '����� 10 m �	
������  ��� �������)�� ��	 �����	�

��� ��� *��
��� ����'��	
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2���+�� – $��������
� '	��(��� � ��� '����	�
� ������ ��� ������

�������� q0 ��� ��������	 ��� �.������ ��	 �� (���������� :  

35)�� "�

M 

$�"��+"�'��

0C  

0 1000 2000 3000 

30 0,95 0,84 0,75 0,66 

15 1,00 0,89 0,79 0,69 

0 1,04 0,94 0,83 0,73 

-15 1,12 0,99 0,88 0,77 

-30 1,19 1,05 0,93 0,82 

$�-+�5$�     � �	�
 �������� ���	���	��� �� �.������ 0 m ��	 (���������� 15 
0
C 

%.9.2

$��� ������� ������ '�'����	 �	��� �	� ��� ���������
 ���������� KR. 

� (��"�� �*&1���2�"&��� ��

A B C D 

z0 (�
��� ����������) (m) 0,01 0,05 0,3 1,00 

	 0,1 – 0,12 0,16 0,22 0,28 

KR 1,08 1 0,85 0,67 

%)
���� %.9.3 

$� ���	���� ���� ������	 � ���'	����� �	� �������� ���� �����
� ��	

�������	 ����� �� %��������	 �������������� ��� ����	� ���������	��

���(��, ����	����	����	 � %��� �������� � ����� ��� ��������� ���

������. � ����� ���
 ���#���	 � � �������� ��� ������ �� ��	��� �����'�

��� ��� �� �'���� ��	 ���������#���	 ��� �� ���� �	�
 ��� ��
�	��

���	���� ������ ��� ��������� ��� ������ GV ��	 ��� ���	�
� �����	��� 'VG. 

������(� ��� ��� GV %�������� ��� ���� �	�
 ��� mV ��� ����	 ��

������� ��	� ��� ��
�	�� ���	���� ��������� ��� ������ (�	� ������� 10m 

��� ��� �� �'����) : 0,5m GV V� � +.9.10 
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�"&1(��  (�  �-, ( ��  �� ������ '� �5)�� "� 10 m '���" !'��   (� +� (��"���
 �� �*&1��� +��  (� -"���+!� ��"�)*��

�� "!'��� ������ – 0	 ����
��	� �� ����� (� �����	 �� ������(���

���� ������� ��	 �	� �'����� ��� '������	 ��� ��  ������	� 0����	���

-����������� (WMO – World Meteorological Organization). J� �����	 ��

���������	 ��	 �� ��������	 �	 ������� ���(
��� : 

� �	� ��� ��������� �'����� ����	������� �	 ���	���� ���� ����'	�

���	���� �	� ����(����� ������ ������������. 

� �.������ ��� �� �'���� M10m. 

� ���� ����	�
 �����'�� = 10min �	� �� ���� �	�
 ��� ��������� ���

������ ��	 3-5 sec �	� �	� �	��� ������.

� ���%�����	 ���.� � �����(���� ��� ������.
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$��������	 �� ������	  �	'	�
 ������, ����	��� ��	 ���	������ %�
(�	� ���

���� �	'	���� ����	���������� ��	 �����	���� ��� ����� �� ��	� ������

������������ �����	 �� ����	����	�(���, �� ������	 � ������� ��

'�'�����, ��	� ����	 � %���	��� ��	���
 ��� ����(����� ��� ������������, 

��� �������
 ��������� ���.  ������ %������� ��� ��������	��	��

����'�	��� �	�� �������
� Gumbel �� ������ ������� �����
��

������. 

����
�� Gumbel �� ������� ��������� ������
(
 ��*������ ��	 �
���	 �	
������ ���

*��
��� ����'��	 �� ���

 ����	 �� ����� �� ���� �� ������ ��	 � �������
 Gumbel ���������#���	

� ���
 �������� '	��	 �	����	 ���� '�� ����%����� V (m/sec) ��	 t (sec). 

$� ������ ���	�����	� ����	����	 � ������� ��� ���'����� ��� ���	 �

����� ��� ������. +�	����� �� ������(�� ��	 ������ ����� ��������

���������	���� ������ ������� ��� ������ ��	 ���������	 � ����	��������

����. 

� ������� ��	 ��
������� ���� ����� ����� ����� ��� �������� ��	 �����	

���� ������� Beuafort (�����
) ��� ��� ���
���� � �� ��� �������. � �������

�	�� �	���� �
������������ ���	� ���
��������� �������� ��� ��� �������
���

��� ��������� ��� ������.
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2����� ��� ������ �2	#	�

�"���)�

+����+��

���1)"

����!+( ��*��.���

          �� ' �"�&                               �� �&��''�

��-, ( �

������

(m/sec) 

0 ������ � ������ �.�����	

��(���

(������ ��� ��(������ 0-0,2 

1 �������

������

� ������ ������(��

������ �� ������ ���

������

�	���� '	��������	� ����

��	����	� ��� �����

0,3-1,5 

2 �����	�

����

�� ����� (����� �	��� ������'	� 1,6-3,3 

3 �����
�

����

�� ����� �	������	 ������ ������'	� 3,4-5,4 

4 
�	�

����

������ �	���� ���'	��

�� '�����

�	��� ������ ��� ���������� 5,5-7,9 

5 '�����


����

���������	� �	����

'�����

'��	������ ����	� ������ 8,0-10,7 

6 '����


����

���������	�

���������� ���'	��

'��	������ ����������

������

10,8-13,8 

7 �	��


(�����

��	��� '����� ��

������

���������� ����� ������ 13,9-17,1 

8 (����� ���#��� ���'	� ��

�	��� ��	 ������

'�����

'��	������ ������ ����

������� �
����

17,2-20,7 

9 '����


(�����

���#��� ������

���'	� �� '����� ��	

�	���� #��	�� ��

����������

������ ������, ������

��������
 ��� (�������

20,8-24,4 

10 ����	��'� ���	#��� '�����, 


�	�� #��	�� ��

����������

������	� ������, %��	�	

�����	����, ��	����

���������

24,5-28,4 

11 %��	�

����	��'�

����������� #��	�� ������	�	 ��	 %��	�	 �����	����, 

����	��� ����� ����������

28,5-32,6 

12 ������� %��	� ������ '�����

��	 �������

�����������

�����������

0 ����� ����#�	 ������ ���

(�������, �������� ��'��, 

������	� ��	 %��	� ������ ��

������� ���������

32,7-36,9 

��	 ���

%.9.4 
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���*��'�)�  (�  �-, ( ��  �� ������ +��  (� ��"��+"�'��� – *��

���'������ ���%������	 ���.� �	� ���� ������� ��� ���'����� ��	 �����

����	 �	 ��
� :  

1) ).��
 �������� ������ �� ���(
��� (����������� �������� : �

���� ��	 �.��
 �������� ��� ������ (������	 ��	 ���%����	 ��

(���������� ��� �� �� ���� ��� ��� ����������� ��(����	�
�

(�����������. 

2) -�	���� �������� ������ ��� ���(
�� ����	���� �����
�

(����������� – � ��	���� �������� ������ 	�����	 �� VR ���

���������
 ��� ��	������	 ������� �� �	� ���������	��� ���(
���. 

2��� '�� �������� �� ���	���� ����������	 ���������
� 0,6. �

���������� (���������� (������	 �� ����	 ��� �� ��� ����	���

(���������� �	� ����	�
 �����'� ! ���.   

$�� ������� ������� %������� ��	 ���	 ��� ��������	��	�� ����'�	���

�������	�
� ������������ (����������� ������
��	 ��� ����	�
� ���	�'��

�� ��� ��	 �� ������#���	 �� ���
 � �������
 Gumbel. 

����
�� Gumbel ���  *����� ���������)�� �	
������ ��� *��
��� ����'��	 �� ���

4���	����	�����	 ��	 �� ���
 �� �������� ��� �������� �	 ���������	���

������ ������������ ��� (�����������. 
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���*"�'(  (�  �-, ( ��  �� ������ ' � ' ��-���  (� �"���!� – *�����	

� ������� ����+! ������ � ����� ������ �� ����#�	 ������� �� ���	����

��� �����#���	 : 

0 Xa q C G� � � +.9.11 

2��� : 

q0 – ����	 � '����	�
 ����� ��� ������ ��������. 

CX – ����	 � ���������
� ��������� ��	 ��������	 ��� �	� 	'	������ ��� ��
����� ��	 ���

��	����	�� ��� ���	����� ��� �����#���	. 

G – ����	 � ��	��� ���������
� ������, � ������ ���%���	 ���.� ��� �	� ��	'����	� ���

�.��� ��� ���	����� ��� ��� �� �����'� ��� �'�����, ��� ��������� ���������� ���

�'�����, �	� �	��� �� ����� ��	 ��� '����	�
 ����'���� �� ���	���� – �� ��������

��� �	���� �	� ������ �����, � ���������
� ����� '	������	 �� �����	�� ��	 ����	��

���������
 GL ��	 GC �������	��.   

� ���'���� ��� ���	 � ������ (�������� �� ��(�� �����) ��� ���	���� ���

�����
� (�����, �������, �����	� ����
�� ���.) '�����	 ��� ��

������� ��������	��	�
 �	�
 ��� a - ��� ����	 � ��� ����'� ���'���� ���

��������� ��� ������ ��	 ����	���	 �� Pascal (N/m2). � '����	�
 ����� ���

������ �������� q0, ��� %������� ��� ������� ������, ����	���	

������ �� Pascal (N/m2) ��	 '�����	 �� ����� �� ��� �������� �������� ���

������ VR, �������	����� �� ��� ���������
 ���������� KR ��� ���	���	���

���� ��������� �'����� ��� �����
� � ����� �����#���	. 

21
0 ( )

2
R RBq K V� �� � � +.9.12 

2��� : 

� – ����	 � ��#� ��� ���� ��� ����'� ����� ��	 	�����	 �� 1,225 kg/m
3
�� ���(
���

(����������� 15 
0
C ��	 �������	�	�
� ������ 101,3 kPa ��� �����'� ��� (�������. 

� – ����	 � ���������
� '	��(��� ��� ���������� ��� ������. 2��� �	 ��	���� ���������

��� ������ �����#����	 ����� �� ��� �������	���� �.������ 
/��	 (����������, ���

'	������� ������	�� ��� ��� ���	�
 ���(��� (�����'� ��� (�������, 15 
0
C), ���� �

���������
� '	��(��� �* ������ �� ����	����	�(�� ���� q0, �� '	������	�
 ��������

(������	 ��	 ������  �=1. (*������� ��� ��� ����� ��� ��	��
� � ����

��#� ��������� �

��� �������#� ��� ��
��� ��� ������ ���%���� q0 �����
� ��� ���������).   
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#�" �� ������ '� �����,� – � ���'���� ��� ������ ���	 � ����������

�� �������	 ����� ����� ������ ��	 ���������� ������ �� ���	�����. 

$��� ������� ������ %������� ���
 �� ����� AC (��� ����	���	 ��

Newton) : 

2

0 sinC XC C LA q C G G d L� � � � � � � �� +.9.13 

2��� : 

q0 – ����	 � '����	�
 ����� ��� ������ �������� (N/m
2
). 

CXC – ����	 � ���������
� ��������� ��� ����� ��	 (������	 ��	 CXC =1 �	� �������

������ ��	 �����	��� ��������� ������. �� �������� '	�(��	�� �������	���� '�'�����

���� '�����	 �� ������	 ����������� ��� ���������
. 

GC – ����	 � ��	��� ���������
� ������ � ������ ��������	 ��� �� �.�� z ��	 ��� ���������

���������� ��� �'�����. 

GL – ����	 � ���������
� ����������. 

d – ����	 � '	������� ��� ����� (m). 

L – ����	 �� ���	��� ��� ����� ��	 	�����	 �� �� 
�	�� ��� �(��������� ��� �
���� ��

����������� ���	����� ��� �����. 

� – ����	 � ���� ������ �����(����� ��� ������ ��	 ��� �����.      

 ������ %������� '�� ����
���� ��� ������� ���� ����������� GC ��	

GL.  

.���'� �	
������� ��(��� GC ��� ��� �������� �������)�� �����	� ��� 	 '�����
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!	
������� �
�)������ GL �	
������ ��	 ���	� �
�)������

0	 ��	'����	� ��� ������, ��� ���������, '��	������� �����	��� ����	�

��	 ����������� �� ������ ��	 ���������. $� ����	��� ������	� (� '����

������� �	� ������� ���� ���3�� �� �����. $� �������� �����
�

��������� ��� ����������	 ��� ��������� �� ����
��� �����
���, ����

�	� ��� ������	��� �� ������ ������  ������ �� ����������  � �������

��� ��	��� ����������. ����� � ������� ���(���	 ��	 � �'	� ����� ������

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

���'�����	 ��� ����
�� �����
���. &��	 ������ �� �	���(�� ����

���������
� ������ (0,6 - 1) ��� ������ ��� ������. 0 ������� �����

����� ������#���	 �� 	'	������ ������
 �	��� �� ������ ����� ����	

���������	�
 �	� ����	� ����� ���� ������	��� ��� ������ ��� ������. 

#�" �� ������ ' ��� ���� !"�� – !� ������ Ai (����	���	 �� Newton), 

���	���	��� ��� ������ ��� �������� ����� ����
��� ��	 ����������	 ��

������ ��� �� ����� ��� ������ ��� �������	 ����� ������. � �������

������ '���	 �� ������ Ai : 

0i xi t iA q C G S� � � � +.9.14 

2���: 

q0 – ����	 � '����	�
 ����� ��� ������ �������� (N/m
2
). 

Cxi – ����	 � ���������
� ��������� �� ����
�� ��	 (������	 ��	 Cxi = 1,2 

Gt – ����	 � ��	��� ���������
� ������, � ������ '	�������	����	 ������� �� �� ���������

��� �'����� ��	 ����� ���� ����
���. 
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Si – ����	 � '������ ��� ���������	 ���� ��(��� ��	����	� ��� ����
�� (m
2
). 

3� ����� �'� ��	 ��� ����� ��� ���'	���� �� �����, � ����� ��� ��

������ ������ ��� �������	 ��	� �����	� �� ����
�� (������	 ����	���. 

$�� ������� ������� %������� ��� ������� ��� ���������
 ������ Gt

������
��	 ��� �.��� ��� �� �'����. 

!	
������� �
���	 Gt �	
������ ��	 � �	� ��' �� ������ �� ������������ �������)��

���*������ �����	�

#�" �� ������ ' ��� 1�"��� – !� ������ ��� ������ ��� ������� ����

�������, ��������	 �� ������ ��� ��� ����'��� �� ���������� ���  ���

������ ��� ������ ����� ������ ��	 ����� ����
���, ���� ��	 ���� �'	�

�� ������. 0 ������	���� ��� ����� �� ������ (� �����	 ��

���	'	������	 ������� �� ��� ���� ��	 �� ��������
 ��� ����� ���

��������� ��� �����
 ��	 ���� '	��	 �� ���	�� '�'����� (� ����� �������

'	������. &��	 '	�������	����	 ������ �����  (��� ��	�������	 ��	 ��

������� IEC-60826) � ��(����	�
 ������� �� '�'����� ��(��	 '��

���#����	 '	������	��� ������� ������� �� �� ����� ��� �����#���	. !�

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

��������
� ��� �����, ���� ����� ����	 ����� �� �������� '�'�����, 
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���  �����, ����(��, ��
�� ��	 ��������
. !� ������� ��� ������	 '��

����'������� ������	���� ������ ������ �� ������ ��� ��	����������

��	�������	�� ������� :  

3������'�)� 1�" ��� ������ '� ������ ������ �� (lattice tower) – 0	

������� ����� ��� ����� ���	������ ��� �.��� �����'� �����. !� ������

At (�� Newton) (� '�����	 ���� ��� ��� ������� ������ : 

2 2 2

0 1 1 2 2(1 0, 2 sin 2 )( cos sin )t t t xt t xtA q G S C S C� � �� � � � � � � � � �

+.9.15 

2��� : 

q0 – ����	 � '����	�
 ����� ��� ������ �������� (N/m
2
). 

Gt – ����	 � ��	��� ���������
� ������ �	� ���� ������. 

St1,2 – ����	 �	 ��	����	�� ��� ������ �	� ��� ������	��� ��� ������� (m
2
) - (1 = ��	#���	�, 

2 =  ��(���). 

Cxt1,2 – ����	 �	 ����������� ��������� ��� ������� �	� ��	����	��. 

� – ����	 � ���� �����(����� ��� ������ ���� ��	#���	� ��	����	� ��� �����. 

x – ����	 � �������� ����������� ��� ����� �	� ��	����	�� ��� �����. 

$�� ������� ������� �������� �� '���� �� ���� ���(�������� x ��

��������� �� ���� ����������� ��������� Cxt1,2 �	� ���� ������� (lattice 

towers). 

!	
������ �'��	 ������'����� x �� ��	� �	
�������� 	�������� Cxt1,2
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3������'�)� 1�" ��� ������ '� ' ,���� (+����*"�+�, '-!�� ��) – �	�

���� ������� ��� '	������	�
� ����
� ��	 ��������
� ������

'	����������� ���� ������	��� ��� �������. � ������	�
 '	����� ����	 �

������ '	������� ��� ���	 �� ���� ��� ������. � ������ �	� �� ������ Atc

(�� Newton) ���	 ������	  : 

3

0 sin 'tc xt c t t eA q C G d l �� � � � � � +.9.16 

2��� : 

Cxtc – ����	 � ���������
� ��������� �	� ����� ��� ���� ��(��� ���� ����� ��� �����'���

(���� ��� ������). � �	�
 ��� ��������	 ��� ��� ��	(�� Reynolds ��� ���	���	��� ����

�������� �	�
� ��� �������	�� �.�� ���� ��	 �� ��(���	������ ��� �����'���. 0 ��	(��� Re 

'�'���	 ��� ��� ������ Re = (dt x VR) / v . 

v – ����	 �� 	��'�� ��� ������ (v = 1,45 x 10-5 m
2
/sec �� 15 

o
C). 

Gt – ����	 � ��	��� ���������
� ������ �	� ���� ������. 

le – ����	 �� �
��� ��� ������� ��� ������ (m). 

dt – ����	 � '	������� ��� �����'��� (���� ��� ������) (m). 

�’ – ����	 � ���� ��� �������#�	 � �����(���� ��� ������ ��	 ��� ����� ��� �����'���. 

$�� ������� ������� �������� �� '���� �� ���� ���(�������� x ��

��������� �� ���� ����������� ��������� Cxt1,2 �	� ���� ������� (cylindrical 

member towers). 

!	
������ �'��	 ������'����� x �� ��	� �	
�������� 	�������� Cxt1,2
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9.4 - #	���� 2��	3

� ��'1��"�+)� �&��� – � '��	������ ����� ���� �������	�� ���%����	

��� '	������	��� ���6��(���	� ��� ������ '	������	�� ������������ ��	

������ �����. $�	� '	�'	������ ����� �� ���� ������	 �� '	������ ������

��	 �����������	 
 ��	��(���	 ��	� '	������ ��	����	�� ��� ����	

����(�	����� (��� �.�. �	 ����� �� ������� ���������). 2�� ����� ��

������� IEC-60826 (� ��� �������
���� '�� ���	�����	� ��	��(����

�����, � ����� ��� �	�������� ��	 � ����� ��� ������. 

2������( %"�-! – � ��	��(��� ����� �� ��	����	�� ��� ��������

%���
�, ������ �� ������	����� �� ���	�'
���� �.������. -����������

��� �	(�������� �����������	 � �������� ��� '��	������� ����� ���

������ �����'� �	�� ��	��'�� ���	'
 ���� ���� .��������� ����� (���

������ �������� ������ .���� ���� ��� ��� ���%������� �����

(���������	). 2�� ������%������� � ��
 ��� ���� ���#�	 ������ ���� ����

��	��(��� ��� �����. &��	 �����������	 ��	 � ��	��(��� ����� ��	�

������� ��������� ����	 ���	������� ���� ���� �	 ������� '������������	

��(��� 
 ���� �� ����� �� �� ��	��'� ��	 �	������ ���� ���� ������(���

���� �
��� �� ��	��'�. $��� ������� ��������� %������� �	�

�������� ���� � ��	��(��� ����� ��� �	�������� �����

���������	��� ������	�� �� �����
 ���������. 

+�������� ����	 �� ����� ��������� �� �	
����� 
� �	�)��� 	�' �� ����� ��	 ����	
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0(����"��� ����+"�' &���� �)�� �������(� %"�-!� – 2��� ��

�������'	� ��� %���
� ��������� ������� .����� ���� �� (�����������

��� �� 0 0C, �	 �������� ����� .������	. ,��������	 ��� ����� �� ���


����
 ��	 '�� �������� ����� ������ ��� �'���� 
 �� ����	� ��	����	�. 

!� ���������� �	�� ����	�� ��	��(���� ����	 � '��	������ �	�� ����
�

'	������ ���� ��������� ����� � ������ �����#���	 �������������� (


���������). ���
 � ����
 ��	��(���� ����� ����	 ����
 ��(���	�
 ��	

���	�����	 '������. � ��������� ���
� ��� ����
� �������#���	 ��� 800-

900 kg/m3 ������� ��� ���	���	������ ��� ����� �� ������'�� �����. 

-	� ����	� ������� %���
 �� ��������� �	� ���� �� ������� ��	 ���	����

��'	�'�� ��	 ��������'	� ���� �������� ����	�� ������ ������� .�����

����, 	'	������ �� ������ ��	���� ��	 �� ���	�'��� ������	����. $����

����� ���� �����	 ������� %���
 �	 ��������� ��� ������ ����	 ����	��. 

$� ����	�� ���	�����	� � �������� ��� ��	��(
����� ����� ��������	 ���

�� ��������� ��	 �� '	����	� ��� �	��������. $�� ������� ���������

%������� �	� �����
 ��������� ���� ���	 '��	�����(�� ��������������. 

%������������� ��	 �*�� �����	�����) ���
 �����
��� ��	 �	��
� ��� �(
 ��(��
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3�") -�)��  - $� �������� ��� ������	 �	������� � ����� �������

������� (����� ����, ���� �	 �	��'�� ��� �	��	�� ����#��� ��	 �	����� ����

� (���������� ����	 �� �� 0 0C. 0	 �	��'�� (� ������#��� �� �	�����, 

������� �� �� ���� ������ ����	 ���� �� ����� (����� ���� ����� ������

�������'	� %���
�. 2�� ��� '�� ����� �	���	 ������� �	 �	��'��, ���

���� ����	 ��� ������ �	��	�� ��	 �����, ���������� �����'�� ��	 �������

�� ���������(��� �� ��	����	��, ��� ����	 �	 ����� �� �������

���������. 

� ��������� ��� ����� �	��	�� ������ �� ��	�����	 ������ 100-800 kg/m3, 

���� �	� ���	%��� ����
��	� '������� 400-600 kg/m3. � ��������� ��	 �

������ �� �����
�� ��	��(���� ����� �	��	��, ���	�� ��������	 ��� ���

�	�������, �	� ��������� ��� ������ ��	 ��� (����������. �� ���� ���

��	��(��� � (���������� ����	 ��� ��� 0 0C, �� �	��	 (� ���������� ��

���� ��������� ��	 ��(���	�
� ����
� �� ������ ������� ����

����������� �� ��	����	��.  ������ %������� '�� ���������� ����

���	 ����	 ��	��(��� ����� �	��	�� �� ������� ���������. 

+�������� 	���� *��
��� �� ����� 1 +�������� 	���� *��
��� �� ����� 2

2��� )� – )�����	 ����� �	� �������� '��	������� �����, ���� �	

�'������ ��� ����� ��������������	 ����(���� �� ����, ���� �

(���������� ����	 ��� ��� ���� 0 0C , ����� �� 
����� ��	 ��(���� ���

������� ��	��� ������ ��	 '��	��������	 ���	 ������� ��� ���	 �� ����
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�	���� %������. ���
 ��� � �������� '�� ��� ��������� 	'	������

��(�� '�� '��	���������	 ������	�� ������ ���� ���� �� �����. 

2&��� �)�� ��1��� ! ���-�(� – � ����(���� ��	 ���	�� � ���	%�����

����� ����	 ���� ���������� ��� ������#�	 ��� '��	������ ��	 ��	��(���

����� �� ��	����	��. $� ���	���� ��� %����, �	 ���	�� �	 ������ %��������	

����(�	����� ����� �������, ������� �� �'����� ��� ������� ���� �� ����, 

�� ���������� �� ������ .�������� ����, ��������� �'������ ��	

�����
 '��	������ ������	'��. ���
 � '	�'	����� ���	 � ������	� ��

'��	��������	 ����� ����� ������ (�'������) 
 ����� �������.  

0	 ���	�������� ���	�����	� '��	������� ����� ���
� ��� ����
�, 

������������	 �� ������ �.� ��	 ���������, ���� �	 �����	 �������	

	���������	. ��� ��� ���� ���	� ��	� ��
����� ���	�� (���	�� ��� '��

����(����	 �� �������), � ��(�'�� (����� ���� �'���� ���� �����	�� ��

������	'�� ��	 ���	 �������������	 �	 ������� ���������, �	 ������

'������������	 �� ����	�� ���	����, ��� ��� �.��
 ��	��(��� �����. $���

������� ��������� %������� �	� �	�������	�
 ������� ������	'�� �	

������ ����#��� ��	 �������� ��� ��� .����� ����. ���
 ����	 �	�

�������	�� ��� �� '��	��������	 ����� ���� �� ����� (�������) 
 ������. 

!����
)��� �� ���)� ��*)/�	
 ��� ����
�	
 ���( ��	  	*��� ����



101

0(����"��� ' "��� �� �&-�(�  - � '��	������ ����� ���� �� ����� ����	

�	� '	�'	�����, ��� ������ ��	 �������, ���� .���� �������'	� ���

%��������	 ���� �� ����� 
 ������, �������� ����� ��	 �������������	 ��

��	����	�� ���� ��
 ��� ����, ��� ����	 �	 ����� ������� ���������, 

�� ����� �� '�������	� ����� ��� ������ �.������, ��� ����	 ��

%����. !� ���������� ��� ��	��(���� ����� �� ����	� ��������

'��	������ �������� ������.  

������� ��� ��������� ��� (� ���	 ���� �� ������, � ��������� (�

���������	 ������ 200-600 kg/m3 �	� ���	� �������� ������. 2��� �	

���(
��� ����	 �	� '�������� ���� ������ �� ������ ���� �� �������	 ��	

���� � ��������� (� ���������	 ������ 700-900 kg/m3. $� (����������� ���

�� -10 0C �����������	 �	� ����� ��� ��	��(���� �����, ��� ��� ��	 ��

���(����� ����� ���� ���� �	���������. $��� ������� ���������

%������� ��� ����� �� ����	 ��� ����	� ������ ������. 

!����� ��*
�� ��	 �*�� �����	�����) ���( ��� ��'�����  ���� �����
��)(


$��� ������� ����'� ����(������ '�� �������. 0 1�� �	����� �������	

����	�� ��� �	� ���	��� 	'	������ ��� ���	 � �����. 0 2�� ������� ���	 ��

����	 �� �	� ����������� ��� ������� ��� ��	��(��� ��� �����. 
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%)
���� �	����
 ������(
 ��	 ����	

��1&��'(��*��

�&���

2�+�) ( �

Kg/m
3

2"�'+)��('(


"��� �-!��

����-!

1��������� 700-900 '����
 '	����� ���	�'�	���

��������������

�����


)��� �	��	 400-600 ����	� ����� ���	�'�	�� ����	� �

	����


 ����

������

���������

700-900 '����


(��� �

'	�����

��	��	�
 ����


����

�����(���� ���

������

����


	����


 ����

���	��

���������

200-600 ����	� �����

��	��	�
 ����


����

�����(���� ���

������

�����
 �

����	�

%.9.5

%)
���� ��������(
 ����*�	 ���������� ����	

��*�� �&��� $�"��+"�'��

��"� t 

0
C 

��'(

 �-, ( �

������ V 

m/s 

�������

' ��)���

2�') ( �

��"�, ���

��"��-��

����+!

*�&"+���

+�+�+��"���

2���+",' ����� -10 < t < 0 ���� ������ ����	� N���

3�") 
�)�� 0 < t < 3 ���� �	��'� ����


�.��


N���

2�+�! 2&-�( -10 < t < 1 V > 10  ����	� ����	� �

).��


������

�"��! 2&-�( -20 < t < 1 V < 10  �	��
 �����
 ������

%.9.6

� ����%��� ��� �� ���'	� ��� ���	
� ������ �� ����
 ����� ��	 ���	��

���� '��	������ �������������� ����	 �	� ��������� ������ (�����������

��� ���� ��	 ��� ��������� ��� ������ ��� %������� ��� ������� ���

�������� ����'��. 
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-������ ��� �����	��)�� ����	 �	
������ ��� ���������)�� ��	 ���� ���

��� ��*������ ��	 �
���	

0�*����� +�� ' ��-��� ���  � 1�" �� �&��� – !� ������ ����� ���������

������ ����%���
 ��	 ���#����	 ���� �� ��� '����� g (N/m), ���� �� �� '����� t

(mm). 0 '������ g �����#�	 �� %���� ��� ����'� �
���� �����, ��� �

'������ t, �����#�	 �� ����� ��� ��������� ����� �� ������ ��� ��� ����

������ ��	 �	� ��	���	�.  

 ������ ��'��� ��� �	���� �� �	� ���	��� 	'	������ ��� �����, ����

������ �� %��	 �� ���������� ��	 � ��	��(��� ����� ����	 ��� ������

��	������ ��� ����� �� ��
�� ��	 ��� ��������� ��� ����� ������ ��

�����
��	. 5�����, �	� ��� '	��������� ����� ������	����� �� ������

�����, ������	 �	� ��������
 � ����� (����	 ��	 ������ ��� ���	������

����� �����, �� ������ ��� ��� ���� ������ t (mm), �� �	� ����	�


��������� ' =0,9. !�� ����� ������ �� '�	���� g ��	 t ��� %������� ����

������� ������ : 

39,82 10 ( )
1000

t
g t d� ��� � � � � � +.9.20 

2��� : 

g – ����	 �� %���� ����� ��� ����'� �
���� ����� (N/m). 

' – ����	 � ��������� ��� ����� (kg/m
3
). 

t – ����	 �� ����� ��� ����� (mm), �� ������ ��� ��� ��� ���� (���(��	�� ���	������).  

d – ����	 � '	������� ��� ����� (m). 
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������� �� �	� ���(
��� ��� ��������� ������ � ������� ������ ��

����	 �	� ���
, �.�. �	� ��������� ����� �� �	� ���
(� �	�
 ' =900 kg/m3

��	 �	 ����%����� g ��	 t  �� ����	 ����������� �� mm, ���� � ����� ������	 : 

0,0277 ( )g t t d� � �   +.9.21 

�� �������� '�'����� �	� �� ��
�	� ���	��� ������ ����� �	� ����	�


�����'�, �� ����	��� 10 ���, ���� ������ �� ������	���� �	� ���� �	�
 g ���

���� �� '�'�����. $��� ������� �	���� �������� �� '���� �	��� ���

���	�
� �����	��� 'g. �� '�� ������ ����	��	�� '�'����� ���� ����	 ����


� ����%���
 gmax ��� ������� ����� �� %�(�� ���	��� ����� , ���� � ����

�	�
 ������ �� ���(�� ��� g =0,45 x gmax ��	 � ���	�
 �����	�� �g = 0,5 x g

�"���)� ��"� !"('(� '�

-")��� (n) 

��'(  ��!

g

����+! ��)+��'(

�g

10 20n� � g 0,5 0,7gg g�� �

20� g 0,7g g� �

%.9.7 - !���������� ���������� ����)(
 ����	

!� ������ ����� ��	 �	 ������ ��� ��	��(���� ���, ����	 ��� ��'�� ����

�������	 ������� ��	 ������
 ����	��	��� '�'����� ���� �� %��(���

����	� ������� ��������
� ��� �����	�
� ���� ��	 ��	��	�
� ��	��(����

��� ����� �� �	� ���	��
. 2�� ����� ��� ����	��	�
 �������	�� ���

�������� ��	 ��������
� �� '�'�����, � ����	�
 '	����	� ��� (������	

� ����	��� ����	 20 ����	�, �� ���'����� �� ��� �����
���� ���

������	����� �� ������ ����� ��� ��� �����
 ��������� �	� 5 

����	�.  

� ������
 ��	 ��������
 '�'����� ��� ������� �� ������ �����, ����	

�	� ���� ��	 ��
�	�� �� ������	 ��	� ����(����� ��� �����
� �	 ������

�����#����	. �� ��� ������� ��	 ��������� ���� ���� ��� '	�'	����� ���#�	

� ���������� ��� ���	%�������� �����. 2��� ������	 '��������� �����	
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�� ������	 ��	������� '�'����� �	� ������ ����� ��� ����	���

���������	��� ���(���.  

 ����� ����� ��� ��	 	'	������ �� �������������� ���	���� '�� ������	

���
 � '���������, ����� ��� ����	��	�
 ������� '�'����� ���	��(	��� �

����	��� ��� ��(��	��� '����	���, ���� ��	 �� �����	�� ����
����� ���

�����
� ��� �����#���	. 0	 �����	���, ������, �� ��� ����	��� ���� �������

�� ���������� �����	��� ����������� ��� ����� �	� ����(����� ��

������� ��������� ���� ��	 �	� ���(
��� ��� ��	������� ����, ���� ��

������	 ��� ����	�	�� ������� ��������
� '�'����� ��	 ���%��.�� ���

������	����� �� ���������	��� ��	������. &�� ����	� �������

���%��.�� ������ �� ����	 ���� ���� ��	 ���(��� ������� �� ���

���������� ��� �'����� ��� ���	�� ��	��, �	� '�������
��	� �� �������

��������� ���. 

2"��"&��� � ��"� !"('(� '����"�1�"&� �&��� – $��� ���'	���� ��

������� ���������, ����	 ��	 �
����, '�� ������	 ������� ������ ��

���(��� ��� �� ���������� '�'�����, �����	 ����� ����	 ��%����

������(�	��, �� ��(����	��� �������	�, �� ������
 '�'����� ��	

�	����
 ���� �� ������	��	�� �����������, ���� ��	 ��� ���	�
 ��
�� ���

����	���� ��� ��(��	��� '����	��� ������� �� �� ���	��
 ��� �����#���	. 

0	 ���'	����� ��� ��� �����
�, (� �����	 �� ����� ��� ����%��� ���

���������� '�'�����, ��� �	 ��������� ������, � ���������� �	��	�� ��	

� ����������� �����, ���� ��	 ������ �� ����� �� (��������	�� ���

���������	. 2�� ���� ���	�#����	 �	� �� ����� �	� ���	�	�
 �	���� ��	 ��

��������� �� ���'	����� ���� �� ���	���� ��	 �����
���� ��� �����
�. 

� ������
 '�'����� ����� ���#������	 �� ���� ������� ������� : 

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

 ����	 �� ���	���%������	  '������� ��� '	����� ��������� �	� ��

������ ��	��	���� ��	� ����
��	� ���. 5� '������� ������� ��

���(��� ����� ��	 ������	� ����� ��� ����� ����	 ����� ��� ����

������ ���� ����'�	������ ��� �������� ��� ���� ��������	. 
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� 4���	�������� ���������� �����������. ����� �	 ��������

������� �� �������	����� ��� ���������� ����� ��	 ���	

������� �� ���(��� '������� ������������ �� ���� �� �����. 0	

�������� ����� ����	 ���
(� ���
� ��������
�, ������������� ���

��
��� 
 ��%'��� 2-5m ��� �� �'���� �	� �	� '	�'	������

����������� ��� %������� ��� ��������� : 

%�������(�� ���������� ����	

� -����� ������ �� ����	 ����������� ��� ������� �� ��	%�������

����� 
 ����������� ��� ��(���� '	��������� ��� %����� ���

�������	 ��� ������ ���'���� �� ���� ������. 

� )�����	���� ��� �������� �� ����� (��(����	�� �������). 

!� '�'����� �� ����	�� ����� ����	 ���� ������	��, �	��� ���%������

���� ������	��� �� ������ ���'	����� ��� �����
�, ���� �� ����#����

�� ��	� ���������, ���� ������ ������� �� ������ ��
�	�� �� ��	�����

��� �� '�������	� ��� (� ������(
��	 �	� ��� �����
 ���������. 3�

���	���� ��	 ����� ��	 ����� ������ ������ �� ������	����� ���%���� ���

��� ��	��(��� �����, ��� �� ���������� ���%�
���� ��� �� ������ �����

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

������� ��� ��� '���	 �� ������� ��	 �������� ��� ���'	� �	� �� ���

�����	 �� ������	 � ������
 '�'����� : 
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!��������'� *����� ���, ��� ��
 ������)��� ����(��������
 ������
(
, 

��
���(
 �	���������� ����	 ��� ������(
 ����)(
 ����	  

���	��9���������	��9

'�'�����

4���	��������9

������
���9�	�9��������
9

��9���	��9���������	��9

'�'�����

+�������9���9

���	���	�������9

��9����9��	9���9

����(���9��9

������	'��

)�����	����9

��9

'�'�����9

�����

-������9������������9

�����

1����������9'�'�����9

�����

4���	��������9

������
���9�	�9��������
9

��9���	��9'�'�����9������9

�����

$����	��9��9������	����9��	9��9��������
���9'�'�����9�����:9+��9�9'	�����9

'��9����	9��9���'����9�����'�9����9�����	9��9����	9���������
9���9�������9���%��.��:

)�����	����9���	���9'�'�����9�����D9���%�������9���.�9��9'�'�����9�	�9����9

������9��	9��9���������:

)�����	����9���������9��	9������9

���9������9����9���	%��������9���9

����9����9

$���	��	�
9�������9���9���'�����9���9������9��	9���9(�����������D9���9�����9����9����9��	9��9������9�����

*�'�����9$��'	�����

!� ������� ������� ���������	 �� ��� ���� �������, �� IEC-61774 ��

����� ����� �� ������ %�(�� �� ��	���	�� '�'����� ���	������ ��	 �	'	�� ��

������ �����. 0 ������ ����� ������	�#�	 �	� �	�
��	� ��� �����	 ��

������(�� ������ ���� �� ������ �� ��	���	�� �� '�'����� ��� ����������	

��	 �� ������	 ��� ��	��	��� ���������� ��� ����� �� ���������	��

���	����, �� ������� ������	����� ��� ����� ��	 �	� ��������
��	� ��

������ �����. *�'����	 ������ ����	��� ����������� ��� ����� �	�

����(����� ��	 �� '�������	� ��� �����
� ���������, �� �����
����
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������������ ���� ��	 ���	�� �	� �������� ��� ����	����	�����	 �� ���� �	�

'	�'	������. $��������	 � �������� ��	 ���%��.� ��� �� �������

'	�'	���	�� ������������, ������
� ��	 �������� '�'����� �� �� %�
(�	�

���� ������������ �����������. 

	���	 #	���	 ���#	��� (���  � 1�" �� �&���) – !�  ��	��� ������

�������� gR (
 tR, ������� �� �� ��	� ��	������	), ����	 �� ��	��� ������

��� ���	���	��� �� ����	�
 �����'� T ���. 0	 �	��� gR 
 tR ������� ��

���(��� ��� ��� ����	��	�
 ������� '�'����� ���� ����(���� ����
���, 

���� ��(����	��� ������� 
 ���'����� �� '��. 

+�� � ����������� �� '�'����� (
 ����	��	�
 ��������), ��� ����� �	�

'	�������� �� ����� ��	 ��� �.������� ������	 ���� ����(���� ���

�����
�, ���� '�� ���	�#���	 ����	� ���������
 �� �	��� �����. +��

��� �� '�'����� ������������	 �� �	� ���	��� �	��� ���(����, �	� �� �.��

(10m) ��	 �� '	������ �� ����� (30mm), ���� (� �����	 �� ������	

����������� �� ��
�� �� ����������� '	������� Kd ��	 �.��� Kh, �	� ��

��������� �	� ���	%��� ���(
��� ��� �����
� �  ����� �����#���	. 

$�� ������� ����
���� %������� ���� '�� ����������� Kd ��	 Kh : 

!	
������� Kd �	
������ ��� ��������	 �(
 ��(��
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�	� �	� '�� ������ ����� 	����	 ��	 ���� Kd x  g  > 100 N/m, � �	�
 ��� Kd '�

������ �� ��%�	 ����	��� ������. +�� g > 100 N/m, ��	 d > 30 mm ����

(������	 ��	 Kd = 1. � ����%���
 Kh ���	�����	 �� ����%�������� ��� '�����

g ������
��	 ��� �.��� �� ����� ��� �� �'����. 

$� ���	�����	� ���� '�� �������� �������������� '�'����� �	� �� ������

����� (� �����	 �� ������	 �	� ��	������� �� %��� ��� ����	��� ���

��(���	��� '����	��� ��	 �	� �������
��	� ��� ���	 ���� �� '���	 ���

����� �� �������	�� ������ �����, ��� ����� �'
����� �� %��%� ����	��

���	�����. $��� �������� ��� ���
 '�� (� ����	 ����
 � ����	�


�����'�� ! ���� �� �����'� ��	��	�����. � ��"��+"�'�� ' �� '���!+��

�&��� ���"�� �� ) � ����� - 5 oC .

#�" �� ' ��� ������� – $��� ��(��	��� �� ������ ��� �����, 

���������	 ���	� ���	�����	� ������ ����� �� ������. ����� (�������	

� �	 �	� ������	��� ��	 �����	����� ��� ���	������� �� ���(���� �����

��� ������ �� ���%��� : 

1. $�����	���� ���	������� ����� : ���(
�� %�����. 

2. $�����	���� �����	������� ����� : ���(
�� '	��
���� ��	 ��(����

���.��. 

3. $�����	���� �����	������� ����� : ���(
�� ����.��. 
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0	 �	��� �� ������ ����� '������	 � ������
��	� ��� ��	���� �������

�������� gR ������ �� '	�����	 ��� �� ��� ���	��� ��� ���� ��	 ����

��������	 ��	� '	������ ��� �������� ���� ������ ��� '	�'���
� ���

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

�����	��������. 0 ������ �'� ����	 � ����	�������� ���%��	���

���(���� �������� ���� �� ������� �� ������ �	 ������	���� ��

������� �� ����� �	� ������ ���	�����	� ������ �����.  

2��� �������#���� ������ ��� �����������	 ����� ������� ��� ����

������, (� �����	 �� ���%������	 ���.� ��	'����	� ��� �	 ���������	�

�� ������ ����
��, �	 �������� 
 ����.�	� �� ����� 
/��	 ��

(������ ���� ��	 � ��������'���� �� ���� ������. 2�� ������ ��	 �

����� '�� �����������	 ���� ���%�������	 ���’ ������ ���	������ ��

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

������ ����� ��� ���	���	��� ���� �	(������� �	�� ����������� ����� ��

1 � 3 ����������� ��������� ��� �����. 

	���)��"1�� '-(�� �'�)� �&��� – !� ���	��� ���	������ ������ �����

����� ������ (������	 ��	 ���%����	 ���� �� ������ ����� ��� �����

����	 ��� �� �� ��	��� ������ �������� gR. � ��� ����'� �
����

��������	�� ����	 gR (N/m) ��	 �� ��	�� ������ ��� ����'� �
���� �����

����	 w+gR (w= �� ��� ����'� %����� ����� N/m). 

������)��"1�� '-(�� �'�)� �&��� '� �����,� 1&'(� +�� ����'��� – 

0	 �����	������� ���������	� 
 ���%���� ����� ��� �����������

��������� ���� ����� ������� �� ����������� ��	������� '	��
��

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

������� �	� �����	������� ���(
��� ����� ����� ������, ���� ��	 ���

������� ������ ��� ���	�����	 �	� ���(
��� �����. 

������	 ���	�� ����'���� ��	 ��	� ���	�������� ���	�����	� ������

�����	������� ���������	� ��	 ���%���� �����. 
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����'��(�� �	
����
 �
����'������ �	�����	��� ����	

����!+( *���!+���

+&�5(�

����!+( ��+&"'���

+&�5(�

����!+( ' "�5(���*��

1�"��

�"�' �")

&������

0�.�)

&������

�"�' �")

&������

0�.�)

&������

�"�' �")

&������

0�.�)

&������

���)

+,+����

xyabc XYABC XYabC xYabC XYabC XYABC 

0���)

+,+����

xabcdef XABCDEF XabcDEF XabcDEF XabcDEF XABCDEF 

�(����'( : �� �� )  � ����+�,  � �"&��� � A,B,C,D,E,F,X,Y �� �' ��-�,� '� �����,� +�� ������� �

���1�" �'���� �� *��+ ( 0,7gR,  � �"&��� � a,b,c,d,e,f,x,y �� �' ��-�,� '� �����,� +�� ������� �

���1�" �'���� �� 0,28 gR. 	� '�� ���' �� �� �� ��)+��� �� '� *��1�"����('( �&� ��&"-��� *�*����� ���

���*��+�,��� �� !  (� ��&�+(. 

%.9.8 

!	
���� �
����'�����	 ����)�	 ����	

���*"&'��� �&��� ' ��� 1�"��� – � ���������� ����� ����� ������

'	������	 �� ������	� ������ ���� ����� ��	 ������ �� ���������� ����� ��	

�� (����	� ���. !� %���� ��� ����� ������ �� ������	���� ����	����	�����

������	�� ���	���� ��� ����� ��	 �� ����	�� ����� ��� �����������. &���
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����� ������ ����	 �� ���(��� �������	��	�� �	��� �� �� %�
(�	� ���

������� ������ : 

2&-�� '�''�"��'(� �&��� (mm) 15 25 30 35 40 45 50 

�)���  �� %&"���  �� �&��� ��

�"��  � %&"��  �� 1�"��

0,57 1,00 1,23 1,48 1,73 2,00 2,28

%.9.9 

%������������� ����� �	
������� ��	 ��*�	� �	�����	��� �� �� �'�� ��	 ����	� ��	 ����	

���� �� ����� ��	 �����

9.5 - �3�03���	� #	����� ����	3 �� 2��	3

2��� ������������ ��� ���'����� �� ������ �����, �������� �� ������

���� �����#���	 � ���'���� ��� ������ �� ����������� ��� ���� ������, 

�����	� ����
��, ������ ���. 2�� �� ������� ����� ������	�����

���� �	������ �	'	���� ����������� ��������� ��� ���#��� 	'	�������

������
�, ��(�� ��(���#��� ��� ��(����� �� ������	����.  

� ���'���� ��� ������ �� ������ ��� ��	����������	 ��� ���� �����#�	

���	� ���'������� ����%����� : � �������� ��� ������ ��� ��	'�� ����

������	  ���������� �����, � ����� ��� %���� ��� ��	 � ����
 ���

������	 � ����� ���� �� ������	��� ��� �� ������	� �� '��	������

��	������� ������, '	��
��, ������	� ��	 ��(��� ��	� ��	����	��. 

2�� ��������� ��	 �� ������� ���������, � 	'��	�
 �������� ����	

�� ������	 ��� ������� ������������ ��	 �������� '�'�����, ���� ��

������ �� �������#���	 � ���'������ �� ������ ������ ��	 �����, ���

�������� '����� %�(�� ��� ���#�	 �� �����'� ��	��	����� ��� ���	 ��	����. 

2��, '������� ����	 �
���� �� ���� ������ ���	�����	�, ���� '��

������	 � '��������� ���
, ���� ��� ������� ����������	 ���
 �

'	�'	�����. ���� ��� ����������	 ����	 �� ������	 ��� ������� ��� ������ ��

���	������
��	 ��� '	�'	����� ��������
� ��	 �������� '�'�����. ����

������	 �� ��� ������(�	� ���'������ �� ����%����� ��� �����#����	

���� � ���'������ �� ������ ��� ��������	 �� ���	���	��� ��� �'	�

�����'� ��	��	����� ��	 ���� 	'�� ����	�
 �����'� ! �� ���. 
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&��	 ���	 ��	���(�� �	� ���
 '	�'	�����, ���� (������	 ��	 �	 ���(
���

������	�#����	 �� ��� �	� ��� �	� ����%����� �� %�������	 ���� ������� ���

�	�
.  	� �������	���� �� ������� ��� ����������	 ���	 � ��
� :   

����!+��

1�" �'���

6&"�� �&��� ��-, ( �

������

��� ���' !�

�' �"('(�

2�+�) ( �

����!+( 1 gL ViH CiH '1

����!+( 2  gH ViL CiH '2

����!+( 3 gH ViH CiL '3

%.9.10 

!	
���� �	
�	����
 ����)��(
 �
���	 ��� ����	

-	� ����%���
 �	��
� �	(�������� ('������ L) ���'��#���	 �� �	� �����

����%����� ������� �	(�������� ('������ H). $�� ������� ������

%������� ������ ���� '������ ��	 �	� ����%�����. 

�����*�

�.����' ���


"���+!

��"��*��

�

'� � (


"���+! ��"��*��  (�

�� �%�( !�

�� ��+"! �����) ( �  

(*��+ (� L) 


"���+! ��"��*��

��������� �� �%�( ��

(*��+ (� H) 

1 50 50 -���� ���� ��
�	� ���	���

�	���

2 150 150 -���� ���� ��
�	� ���	���

�	���

3 500 500 -���� ���� ��
�	� ���	���

�	���

%.9.11 

%)
���� �
������*)�� ������
 L ��� H 

+��	'
 � ��������� ��� ����� '	�������	����	 ������� �� ��� ����
 ��	

��� ������	��� ���, ���������	 � ����	�������� �	�� ����'����� ������ :0

����� �����
� ���������� (� �����	 �� ���'��#���	 �� ���������


��������� �.��
� �	(�������� ��	 ���	������.  
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!� ������� IEC-60826 �������	 '�� %��	���� ���'������� ������ : 

1) 4����
 �	(������� ������	���� ����� (�� ����	�
 �����'� ! ��

���), �� ���'�����  �� �� ���� ��� ��� ��
�	�� ���	���� ���������

��� ������ ��� ��� �������� �����. 

2) 4����
 �	(������� ��� ��������� ��� ������ ��� ��� ��������

����������� ����� (�� ����	�
 �����'� ! �� ���), �� ���'����� ��

��� ���� ��� ��� ��
�	�� ���	���� ����������� �����.  

	"�'�)� 1�" ��� �&��� – 0	 '�� ���	�� ���������� ��� ��'��� ��

������� �����������, � ������	���� ����� ��� �	�������� ��	 �

������	���� ����� ��� ������, ���#����	 ��	��� ��� ����� �� ���	���

������ ����� �� ���'����� �� ��� �������� ������. 

+�� '�� �������� '�'����� ��� ���'�������� ������� ������ ��	 �����

�������	 ���'����� �	 ������� ����������� : 

L Rg g� ��	 0, 4H Rg g� � +.9.22,23 

+�� ��� �������� �� ���������� '�'�����, ���� ����	����	�����	

����	��	��� ��(�'�	 ��� �������#��� �� ���'����� �� ������ (�	�

����	�
 �����'� ! �� ���), 
 �� ���� ��� ��� ��
�	�� ���	���� ��������� ���

������. � (���������� ��� ���#���	 �	� ��� ������	��� ��� ���'��������

������� ����	 - 5 oC �	� ���� �	� ������ �����. 

	"�'�)�  �-, ( ��  �� ������ '� '��*��'�) ��  �� '���!+��  ��

�&��� : 

� 2������( %"�-! : 0	 ������� ���(���	� ���#����	 �	� ���

������	��� ��� ��������� ��� ������ �� ���'����� �� ��� ��������

����������� �����. $�	� ���(���	� �����, � �������� �������� ���

������ ���������	�#���	 �� ��� ���������
 ������ Bi. 



115

ViL=Bi x VR ���� : Bi = 0,6 – 0,85 +.9.24 

� ��%���	� ���
 ��� ���������
 Bi (������	 ��	 ���	���	��� ����

�������� �������� ��� ������  (�	� ! = 50, 150, 500 ����	�), ����

��� '	����	� ��� ����������� ����� ����� ������.  

ViH=Bi x VR ���� : Bi = 0,4 – 0,5 +.9.25 

� ��%���	� ���
 ��� ���������
 Bi (������	 ��	 ���	���	��� ���� ����

��� ��� ��
�	�� ���	���� ��������� ��� ������, ���� �� '	����	� ���

����������� ����� ����� ������. 

� 3�") -�)�� : � ����	��� ��� ��	 � ���������(��� �� ���	���

���������	��� ���	����, ����� '����	 ��	 � ����� ��� ��������� ���

������ VR ������ �� ������	���� �� �� �'	� '�'����� ���

���	�������� ���� ������� ��������� (������� %���
) ��	

����������	 � ����	�������� �� �'	� ����������� ������. !� �'	�

	������ ��	 �	� ��� ���������� ������� �	��	��. 

� 2&-�( (��+�! ��"1!) : $� ������ �.������ ��� ����	 �� %���� 


�	 ������� ����, � ���	��� ���������� ����� � ��������

������ ��� ����� ������, ���
(� ������	�#���	 ���� ������

��� ���	��� �������� ��� ������ �� ������	��� ����� ���

������. ���� '�� ����	 ������� �	�� ��	 �������� ���	�����	�

���� ���
 � ���	��� ���������� ������ �� ������	����� �� ����	��


�	�� ��������� �����.  

$� ���	�����	� ��� �	 �������, (� �����	 �� �	�������	 ���	��

���������	�� '�'����� ��	 ����������� �	� ��� ���������� ���

�'�����, ���� �� ���������� �� �����
����� ���� ��(�

������	��� ��� �	(�������� ������� ����������� ����� ����

�
��� ��� �����
�. �� ����� �����	�#��� �� '�'����� ����, (�

�����	 �� �	�������	 ����� ������	����� �	 ����������� ��� ��'���

�� ������� ��������� (������� %���
). 
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��� ���' �� �' �"('(� ������ ���+��������� �� �&�� – 0 �������

������� ����.�#�	 ��� ����������� ��������� ��	 �	� ���������� ����� ���

(� �	�������	 ����� ������	�����. 5����� ���� ������	 '��������� (�

�����	 �	 ����������� ����� �� ����������	 ��� �������	��� ����
��	� ���

�������	 ���� �����
. 

3�") -�)�� �"��! �&-�( 2�+�! �&-�( 2���+",' �����

��� ���' !�

�' �"('(� CiH

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

2�+�) ( � '1

(kg/m
3
) 

600 600 900 900 

��� ���' !�

�' �"('(� CiL

1,4 1,7 1,5 1,4 

2�+�) ( � '2

(kg/m
3
) 

400 400 700 900 

%.9.12 

!	
�������� 	�������� ��� �	�
'���� ������	���
(
 ��' ���� ��(��


$�� ������� ��
�� %������� �	� '	����
 ���� ����� ��������� ��

����. � ���(��� ��� ������	 ����	 ��	 � ������	���� ����� ���� ���� ����	

��	 ����� �'	�� (���	�'�	���) ��
�����. 0 ���������
� ��������� ���������

�� ������ ��� %����� ����� ��	 �����. 

��(�'� �� �	�����	�� ����	 '��	 � �	
������� 	�������� Ci 	�����)/�� �� ����' �����

��(��� ��� ����	
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J������	 ��	 � �	�
 Ci ����	 �'	� �	� �	� �������	��� ����	��� ���	�'���

!=50,150 ��	 500 ����	�. +����� �������� ��'����	� ��� ��������#��� ���

������ ��� ���������
 ��������� �� ������ ��	����������� �� ���� �	�

'�� ������ : 1�� – ��� ��� ���'����� ��� 	��'������ '	������� ��	 2�� – 

��� ��� �������	��� ������	���� ��� ����������� �����.  

	"�'�)�  �� 1�" ��� ' ��� 1�"��� – � ��� ����'� ���'���� ��� ������

a �� ����������� ��� ���� ������, ���#���	 �� ��� ������� ������ : 

0 i C La q C G G� � � �   +.9.26 

+����� : 

2 2

0

1

2
L R iLq K V� �� � � � � 2 2

0

1

2
H R iHq K V� �� � � � � +.9.27,28 

��	 ������� �� ��� �������� ��� �������, ������ Ci = CiL 
 CiH 

���� : 

GC – ����	 � ��	��� ���������
� ������

GL – ����	 � ���������
� ����������

  – ����	 � ���������
� '	��(��� ����������

*�� ���'������ ���(���� �������� ������ ��	 ����� (�������	 �	�

���� ������. 

� $��(
�� 1 – -��	��� �	�
 ��� ������� ����� �� ���'����� ��� �����

���� ��� ��
�	�� ���	���� ��������� ��� ������ ���� '	����	�

����������� �����. 

2

1 0 sinc H iH C L LA q C G G D L� � � � � � � � +.9.29 

���� :  
2 4

9,82

L
L

g
D d

� �
� �

� � +.9.30 
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� $��(
�� 2 – -��	��� �	�
 ��� ��������� ��� ������ ���� '	����	� ���

����������� ����� �� ���'����� ��� ����� ���� ��� ��
�	��

���	���� ������� �����. 

2

2 0 sinc L iH C L HA q C G G D L� � � � � � � � +.9.31 

���� : 
2 4

9,82

H
H

g
D d

� �
� �

� � +.9.32 

2��� : (�	� �	� ��	����	� �� ���(���� 1 ��	 2) 

DL ��	 DH – ����	 '	������	 (m) �	� �� ���	�'�	�� ��
���� �	� �	� '	������ ������

����������� �����. 

gL ��	 gH – ����	 �� ������ ����� (N/m). 

' – ����	 � ���	��� ��������� �	� ��� ���������� ����� ��� �����#���	 (kg/m
3
). 

� – ����	 � ���� ������ ��� �����(����� ��� ������ ��	 ��� �����. 

L – ����	 �� ���	��� ��� �����. 

��( )�"� �) *+,-.�")�+��- /�- �( )�"� ��� "+0(1(.(�-��

11) �*(.(�-�"(� (,-�/� /.-"��-/� 2(,�-�
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�1&���� 10 - �) 2"�'*��"�'�)� '��*��'��, �� �-��

)������� '�� ��	� ��� ���%������	 ���.� ���� ���'	���� ��� �����
�

��	 ������� �� ���	���� ���. !� 1� ��	� ����	 �� ��	� %��%�� (
 ��	�

�������������). +'� ����	� ���	���� ��� �����
� '�����	 ������ �� �����

�������� �(��� ��	 �	(���� %��%�. 5�����, ���� �� ��	� ������ ��

'	��((�� ��	 �� ����������(�� ���� �� ������ ���������� '	����
 ����

��	������� ��� �����
� ���������. !� 2� ��	� �����#���	 ��	� ��������� (


������ ��	�). �� �� ���	���� ��������(�� �� '�����	 �� ������ ��� �� ���	

����	 �� ���� �� ��	�, ���� ������ �� ����(��� ���������	��� ������	��

���� �����
. 

� �����
 ��������� (������	 ��	 ��	������� ���� ��	 �(	��� ���� ��

���	���� ����(����	 �� ����	� ������ ���� �� ��� ������	 ����%��� ��� �����

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

�����
� ���������. 

-������ ���������(
 ��� ��)(
 ��� ������ ���������

����+! �.�'�'(  �� �� �-��  �� ' ��-���� – �� (��
����� ���

������� ������ ��� ���	 ������(�� �� ����������� ������	� : 

T N S Q C CQ R� � �� �� �� � +.10.1 

1��� �� ���'	����, ��� �� ���	���� (� �����	 �� ������ ���6��(���	� ���

����� �� ������ ��	 ��� �����
 �	� �	� ���(
��� ��	��	����� ���������

��	�������� ��� �����
� ��	 ������	�� �	� ��� ��(���. -��������� %���

'�����	 ��	� �����
��	� ��� ������� ��� ��	��	���� ��� �����
�, ��(��
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(������	 �� �� ��������	 �	 ���	�
��	� ����� ���� ����������	 �� ������

%�(�� ��	 �	 ���	�
��	� ���������. 

10.1 - ���*��'�)� �� �-��  �� ' ��-����  (� �"���!�. !� ���	���� ��

������� ��������� ����� '	������ '	��������	� ������� ��	 ���	'����

���	 ��	 '	������	�� ��� ������. � �������� ��	��� ����	�� �����
����� ���

�����
�, �� ��� ����%��� ��� �����
� ���, ������ �� ����	 �� ���	�'
����

������ ��� �����
�. �	’ ���� �� ����, ���� ���'	���� ��� �����
� �	������	

� (���� ��� ���'������ �� ������� �� ���	���� ��� �����
�. 2��

�	� �� ��	����(�� ����, �����	 �� ������(
����� ��� ��
� '	�'	����� : 

�) !� ����� ���� ��	�� ���	����, ��� �������#���	 �� �������	 (�

�����	 �� ���'	�#���	 ���	, ���� �� ��� ��������	 �� ������ ��� ��

���� ���	���� ��	 ���	 �� �������(�� � ����'��� ��� ���������
�

(��	������ ����	��). 

%) 0 ������ ������������� ��	 ��������� (� �����	 �� ������	 ���

�	������� '����� �����. 

�) !� ����� ���	���� ��� �������#���	 ��	 ����	 �	� �	(��� ��

�������	 (� �����	 �� ����� ��� �� '������ �������� ��� ��
�

����'��
 : 
� !��"

1
!#�$%&'!"

����
�

����
  

*) �� ������ '�� ���	���� �� ��	�� ��	 �� 1� ���	���� ����	 �������

�������, ��� �� 2� ����	 ����������� �������, ���� ���� ���

���'	���� �	 ��������	��	��� ���� ������� RC (� �����	 �� ����	 ���

�� '������ ����. -	� �������� �������� � �������� � ���'	�����

���� ���	����� �� ��������� ���� �� �������	���� ���	���� ��

�������� ���	���� �������	���. 

�� �� ���	���� ��� �����
� ���'	�#����	 �� �� ������� '�'����� ���� ��

��	�
�	� 	������ � ��
� : 

� 0	 ����� '�� (� �����	 �� ����	 �� �	������ ��(���	�� ���	���� ���

�����
� (��� �� ��	����� �, %, �). 
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� 0	 �����	���� ���'���� '�� (� �����	 �� ����	 �� �	������ ��(���	��

���	���� ��� �����
� (��� ��� ��	������ *). 

� 0	 ������ ���������� '�� (� �����	 �� ����	 �� �	������ ��(���	��

���	���� ��� �����
� (��� �� ��	����� �, %). 

� !� (����	� '�� (� �����	 �� ����	 �� �	������ ��(���	�� ���	���� ���

�����
� (��� �� ��	����� %, �). 

!� ���������� ����	, ��	 �	 ������ ��������� (�������	 � �� ���	��	�

������, ��� ���������	 �� �������	 �����. I��, � ���'	����� ��� �����
�

��������� ��� %���#���	 ��� ������� ����, �������#�	 ��	 �	 ������

��������� ���'	�#����	 ������	�� �� ��� �	������� ��������	��	�
 �����


RC. � ���� ��� ���	 � ���'������ �� ������� ����	 ��	 ����������	 ����

���� ���� ������	����� �	� ��� ��	��	���� ��� �����
�. 

��� ���' !� �� �-!� #N – �� ������ 3 ���	���� �� ����� ���%�������	

��� �'	� ������ QT ���� ��� '	����	� ���� ��	�	��� ��	�������, ���� �

��������	��	�
 �����
 �� ���	���� (� ���������	�#���	 �� ���

���������
 �����
� 8N, � ������ ��������	 ��� ��� ��	(�� �� ���	���� 3

��	 ��� �� ��������	��	�� ��� ���������
 '	������������ vR ���

���	���	��� ���� �����
 R. �� '�� �������� �� ���������� '�'�����, ���� �

��	(��� �� ���	���� 3 ��� ���%�������	 ��� �'	� ������ %��������	 ���

��� ������� ������  .9.13. 

#�" �� �����*� �*�1�� 6���&

����' ( "��! ������ 1 (1-5) 1 (1-2) 

����' ( '�''�"��'(

�&���

20 (10-50) 2 (1-10) 

����' �� '��*��'�)�

������ +�� �&���

1 (1-5) 1 (1-5) 

�(����'(     	�  ���� ' �� ��"����'��� �� ��"�'���,���   (�  ���+! ��%�����  ��

1�"��� ��� �-��� &������ 400m 

%.9.13 

�����'� ����(
 ��	 	�'���
��� ���
 ������� �
���� ����)�	
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!	��� �	� ��� ���������
 8N �������� �� '���� ���� ������  .9.14, �

������ %���#���	 �� ������
��	� �������
� ��� ���������
 8N. 0	

'	�������	������ �	��� (��� ����	 �� �����(���) ����	 %���	 �����	(�	���

������
��� �������
�*. (*�	���	�
�# 	���$�� �
	� ����
	� �$�������� $�����


��� �	������	). $��� �������� ��� �	 �	��� ��� ���������
 8N ��	 ���

��	(��� �� ���	���� 3 ����	 ������� � �	�
 ��� ���������
 vR ���#�	

	'	������� ������
�, ��(�� ������ �� '	�������	����	 '����	��. 

 ������ %������� ��� ������  .9.14. 

��� ���' !� *��+,���'(�  (� �� �-!� vR

� 0,05 0,075 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 0,98 0,98 0,97 0,94 0,91 0,87 0,84 

5 0,96 0,94 0,92 0,85 0,80 0,72(0,83) 0,64(0,80)

10 0,94 0,92 0,89 0,81 0,72(0,82) 0,62(0,77) 0,51(0,73)

20 0,93 0,90 0,85 0,77(0,83) 0,66(0,77) 0,53(0,73) 0,38(0,68)

40 0,92 0,87 0,83 0,72(0,80) 0,59(0,74) 0,44(0,69) 0,26(0,64)

80 0,91 0,86 0,79(0,84) 0,68(0,77) 0,53(0,71) 0,36(0,65) 0,16(0,60)

160 0,90 0,85 0,79(0,83) 0,67(0,76) 0,52(0,69) 0,34(0,62) 0,13(0,57)

%.9.14 

!	
������� �
��*� 01 �	
������ ��	 ������� 1 �(
 ����*�)(
 ��	 	�������
��� �� �������

����)�

��� ���' !� '��*��'��,  (� �� �-!� #S – �������� ������ �����

����	�
 ���	��������� �� ���'	�#����	 ����	� ���	���� ���	 ���� �� ����	 �	�

��	��	��� ��� ����	� ����, �	� �� ������� �� ����	�����	�(��� �	

�����	��� ������	��, ��� � ������ ��	����
� ��	 �������������, �

������
 ��������� ��� %��%�� ���� ��	 � ������
 ��� %��%�� ��� �'	��

�����
����� ���. �	� �� ������	 ���� ('��*��'�)�  �� �� �-��), 

�	������	 ���� ���������
� ������ 8S2 �	� ��� �����
 �� ���	���� R2 ��

����� ����� ������������� ���� �� ����	 �	� ��	��	���, ��� �	������	 ����

���������
� 8S1 = 1 ��� ���	���� ������ ��� (����	�� ������ �� �������	

�����. 0 ���������
� ��������	 ��� ��� ���������
 '	��������� (COV) 

�� '�� ���	���� ��	 '�����	 ���� ������  .9.15. 
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COV R1

0,05 0,075 0,1 0,2 

0,05-0,01 0,92 0,87 0,82 0,63 COV R2

0,1-0,4 0,94 0,89 0,86 0,66 

%.9.15 

%)
���� ����
 ��� ��
 �	
������ 0S2

���
 � ���	�
 %���#���	 ��� ������� ��	 ������	 �	(������� 90% �� ���	����

R2 '�� (� �������	 ��	� ��� �� ���	���� R1. $��� ������� ������  .9.16 

%������� ���'����� �	��� ��� ���'������ �� �������. 

�(��� �+) ' ��-��� ��� ���'�)� �� '(��� �+&

' ��-��� * 

���) �"� �.�)��' �  2������ ��&" ('(� 2������, �������, 

'��*�'���

2�"�'') �"� �.�)��' �

�� 90% �.����' ��

2������ ��&" ('(�

��"�� �+)� �������

������ ** 

2������, �������, 

'��*�'���

2������, �������, 

'��*�'���

������ , �������, 

'��*�'���

* �� ' ��-��� ��  (� ����"&���'( �����  � ���) �"� �.�)��' � �� 90% �.����' ��

** ���!��� �� ������ �����  � ��� �.�)��' � ' ��-���  (� �"���!�

%.9.16 

#	���'� �	
�	���'� �(
 �
��*�
 �(
 ����*�)(
 ��� ������

����*�� ���  �� �������'�)  �� '�� ���' ! #S : 

� 4�
�� '	������	��� ���� ������	���� – �	� �� �	������ '�����

���	����, ����	����	�����	 ��	��� ������ �� ���'����� �� �� ��	�

������	���� 10%. !� ������� ���	���� ��� (������	 �	������

'����� (� ���'	�#����	 �� �	������� ��	� ������	���� ��� ����� 1 - 2 

% �	� �� �'	� ��	��� ������. 

� $��'	����� �	� �����'� ��	��	����� ��� ���'������ �� ������� – 

0	 ����������� �����
� �����	 �� �	�������	 ���� ����	� �����, ����

�� �����'� ��� ���'������ �� ������� '�� ���	���� �� ��	��, ��

�����	 ��� ���� ��� 80 – 90 %. 
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10.2 - 	"��+�� '���!+�� ���  � ' ��-���  (� �"���!�. 0	 �������

�������  .9.17 ��  .9.20 ���#��� �� ��	� %��%�� ��	 ��������� �	� ��

���	���� ��� �����
�. �� '�� �������� ���	'	������� '�'�����, ����

������� �� ����	����	�(��� �	 �������. 

#�"���

�,��� �.�" !�� �

! ���+)

��*��  

1�" ���

:"�� %�&%(� :"�� ��� �-���

�&��'( ���' �+!

���-�"('(

�(-���+!  &'(

�"�,'���

0�& �('( 90% ���' �+!

*�& �('(

*�& �('(

�"�,'���

:��  � �.�" !�� �

�+ )� ��)  �

%�(�( �+&

',"�� �

������'(

�����' �+!

��"��)"1�'( ��)

u500 '� u100 

+� &""��'( �)��

�' &�����

2������

������ ��, �� !

-�"�� %�(�( �+&

',"�� �

6�(�( �+&

',"�� �

�&��'(


��(�) �"(  ��! : 

- 70-75 % ���' �+!

���-�"('(

- ��"��)"1�'( ��

5% ��������

�� �-!�

-��&�+( ���

������"�'*��"�'�)

 (�  &��'(�

����' (  &��'(

� �������

1% �����' �+!

��"��)"1�'( ' (�

+�"�1!, ! ���' �+!

��"��)"1�'( ���

-��"� �"�,��  ��

���' &'���

�'1������  

 ���+) �,��'�� !

'�����'( !

����' (  &��'(


&��%��

������'( �����' �+!

��"��)"1�'( ��)  

l 500 '� l 100 

+� &""��'( �)��

�' &�����

� ������� 3% �����' �+!

�� � )��'( ' (�

+�"�1!

����' (  &��'(

<,��

������'( �����' �+!

��"��)"1�'( ��)  

u500 '� u100 

+� &""��'( �)��

�' &�����

� ,���

�'���� �

�)���� (

�"�'�"��&

1�" ��

��1&��'( '-�'���

��  (� ���*"�'(  ��

1�" ���, ! 0,5% 

�����' �+!

��"��)"1�'(

+� &""��'(

' ,���
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�(����'( 1 : � ��"��)"1�'(  �� ' ��-���� ��� '�����;�� �� ����� ( ����' ( �+ "��! ��)  � '(����

'��*�'���. ���  �� ' �������� ��"���"1�'��� ������ �� ( �+ "��! ��)  �� +&�� � &.���.  

�(����'( 2 : l �����  � ���,��"� �!+��  �� �.�" !�� �� (���,��"( ���1&����). 

�(����'( 3 : �� ��& ��  (� '-�'�!� ' ���  '���� ������ ' ,����  � ����� ���"�� �� �� ��"��)"1�'(

����� '(���� ��� �.� &;� �� ' �� '-�*��'�)  �� ' ,��� (���"�� �� *��1�"�� �)�� ���+��). 

%.9.17 

%)
���� ��)(
 ������ ��� ����	*)�� ��� ��	� ����)�

$������

�,��� ��*�� 1�"�� 	"�'���( ' � �+!

+��('(

:"�� %�&%(� :"�� ��� �-���

��� ��&�+(

������"�'*��"�'��,

 &��'(� '�"�& ��

�� %�!����

'�"�& ����

+���*���

:-� ����'( 5% ' (�

�� �-!  �� 1�"��

��� 1
�
��"�' "�1!  ��

1�"��

��,5�'(

�� )-' ("�;)����

:-�

*��1�"�+) +&�� �

�+ )��'�� �'� ��

�/300 – �/500 ��

����' �  � 2 cm 

���"�� "(

���5� �+! +��('(

�+ )� �*&1���  (�

 &.(� 5-10 cm 

  

���

�+ )��'( ���

�� �' ��-�� '� ����'(

5% ' (� �� �-!  ��

1�"��

������'( :��� �� 1�"���

:-�

*��1�"�+! +&�� (

�+ )��'( �'� �� �/300 

– �/500 �� ����' �  �

2 cm 

���"�� "(

�+ )��'(  ��

�������� �+ )�

�*&1���  (�  &.(�

5-10 cm 

��� 2
�
��"�' "�1!  ��

1�"��

� �������

(��"�' "�1��) 

� ,��� :-� ��"�' "�1! ���

�� �' ��-�� '� 10% 

�,.('(  ��

' �������� 1�" ���

�)�� +�� "�� %&"���

���"�� "(

��"�' "�1!  (�

 &.(� 5-10
�
  

�(����'( 1 : 2"���� �� �(1��� ��)5( �� �., �������� +�� 1�"��. 

�(����'( 2 : ��� �"�'���( �� � )��'( ����� +��('( ��� *�� ���1�"�� �'� �"�+! ������'(  �� ��������. 

�(����'( 3 : 	 *��+ (� � ����� ( �"�;)� �� ��)' �'( �� �.,  �� ��������. 

�(����'( 4 : ��"�+& &+��� � ������� �'�� �� -"��&;�� �� -��(�) �"� )"�� ��)  � ��"��&��. 

%.9.18 

%)
���� ��)(
 ������ ��� ����	*)�� �(
 �����)(
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������ +�� ����'��� :"�� %�&%(� :"�� ��� �-���

:��� ��  ,���


��(�) �"��  ���� : 

- )"�� *)�('(�

- ��"&%�'(  ��

���' &'��� �'1������

)��� �-��� *�� ������

- 75%  (� -�"�+ ("�' �+!�

�� �-!�  

����' (  &��'( (�"�,'() 

%.9.19 

%)
���� ��)(
 ������ ��� ����	*)�� ��(��
 ��� ������(


�.�" !�� �  ,���

'��*�'���

:"�� %�&%(� :"�� ��� �-���

���*�'��� +���*���

- +��%�+�� '��*�'���

- �.����'�)� ���" !'���

�( ���*�+ ! �)���(

��"��)"1�'(

(��"����%&��� �� +��  ��

'1��+ !"�� ���'�!'���) 

�"�,'(

���� !"��  

(��"'��&�(� +�� �&���) 

70%  (� %�������(���(�

�� �-!� ! �"�,'(

+��,��� �� (�����) 

�"�,'( pin, cap,  '���� ��

! +��,��� ��

�.����'�)� "�'��( �)���(

��"��)"1�'(

�"�,'( �.����'��, !

*�& �('( %�*��

�(����'( 1 : �����+& �� �"��� '-�*�&;�� �� �' � �� �������� ! �� �.����1���  (�  "�%!. :��� �����

��&�+( �� �"���� �� ���%&�� �� ��)5( ' �� '-�*��'�), ( ��"��'��  "�%!�. 

�(����'( 2 : � +"�'��( �)���( ��"��)"1�'( �"�;� �� �� ( +� &' �'( )��� *�� ���"�� ����� �� �����

���'���"���)�('(  �� �.����'��,.

%)
���� %.9.20 

%)
���� ��)(
 ������ ��� ����	*)�� ��	 ���������� ��
�����
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0�*�����  �� �� �-��  �� ' ��-����  (� �"���!� – �� '�� ��������

���	'	������� ���	����, ���� � ��������	��	�
 �����
 RC (������	 ��	

���	���	��� �� ��	� ������	���� e = 10%. 0 ������� �������  .9.21 ���

'���	 ��� ���������
 '	��������� vR, � ������ ����	����	����	 �

�����(��	����� �	�
. ���	(���, �� �������� �� �����	�� ���	����, ����

(������	 ��	 �	 �	��� ��� �������� ������  .9.22, '������	 ��� ���

�������	�� �����	(�	�
 ��������� �������
� �	� ��� '����� R. 

�.&" (�� COV

������ +�� ����'��� (( �� �-! ��"��"�;� �� ����  �� �"���) 0,03 

���*�'��� 0,05 

���� !"�� 0,05 


��,%*���� � ,��� 0,05 

�'���� ����� � ,���  0,15 

<,����� � ,���  0,20 

2������ ! �,"��� ������ �� 0,10 

/�+�"�� �� "��� �� 0,10 

$������ ��''&��� 0,25 

$������ ��� �-�� ���;���� compact (�(-&�(��) 0,20 

$������ ��� �-�� ���;���� ������"� (�'�����' �) 0,30 

%.9.21 

���������
�� ����� ��� ��
 �	
������ �������
��� ��� �
��*� COV 

COV u 

0,05 1,26

0,10 1,24

0,20 1,19

0,30 1,14

0,40 1,08

%.9.22 

%)
���� ��	 ������
�� u* (��' ���������� �	
������) �� �� '���
����������� 
� �)
�� e = 10% (*u = !
����� �	���(� ��������� ���)� ����� ������� ���
��
����
������� �������) 
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	����' �+! �� �-!  �� 1�"�� – 0	 ������ (�������) ���'	�#����	 ��

��������	��	�
 �����
 RC ���� �� �������	 � ������� ������ : 

���������� ��
��� ��	 ��
��
C

N S Q C

R �
� �� �� ��   +.10.2 

2��� : 

#� – � ��	���
 ������	 %���	 ��� ���������
 �����
� 8N

#S – � ��	���
 �� �	��� ������	 ��� ������  .9.15. +�� � ������ ���	 ��	����� � �

�	������ ��	��	���� ���� #S =1. $��� ���'	���� ��� ����� ���������	 �� ������	 ���%��.�, 

���� � ���������� ��� �� ������ �� ���	��	���� ���	�� (%��������, �����
 ���.) ��	 ���	 ��

��� ��������	 ���� � ������. 

#Q – �	� ������� ��������� ���	������	 �	 �	��� #Q ��� ������  .9.23.  ����	 ����� ��

'�����	 	'	������ ������
 ���� ��	����� �� ������	����, ���� ��������
 ��	 ����

�������� ��� �����. �	� ���� ������ ������, ���� ��� ������� �� ���	��� ���(����, 

������� �� ����	����	�����	 ����������� ��� #Q ��� �'	�� �����. 

#C – � '������ ����� ������ �� ��	����� ���� �� 1, 	'	������ ���� � ��������	��	�
 �����
 RC

���	���	��� �� ��	� ������	���� 10%. 

2��� �+)� 8���-�� #Q

2��, +��! ���) ( � ����-�� ��'&��� ��

��&*�� ��) *�&1�"��� �����"���������

1 

��! ���) ( � ����-�� 0,95

�� "�� ���) ( � ����-�� 0,90

%.9.23 

%)
���� ����
 ��� ��
 �	
������ 0Q ��	 ����� �	��
�� ���������

0	 ������ ��� �����	���	 �� ��
��� ��	 �����	���� �������� ��	 '��	��� (�

�����	 ������	���� �� �������� �������	�� ������ ��� �� ���

��������	��	�
 ���� �����
 RC. !� ������� IEC-60652 ���������	 ��

����� �	� '	�'	������. 

	����' �+! �� �-!  �� �������� – &�� ���� �������, �� IEC-61773, 

������	 ��	 ���#�	 �	� '��	��� ��� ������� ��� �����
 �� (������

'	���'	��. $�� ������� ��� ��� �����#���	 (IEC-60826), �� ���	��� ������

��� ��������	 ��� (����	�, �������#����	 %���	 �� ������ ��� �����

�����(�� ��	 ���	���%����� �� ��������� ��� ��� ��� ����� ���� ����, 
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���� ��	 �� �'	� �� ���� ��� ������. � ��������	��	�
 �����
 RC �����	 ��

����� ��� ������� ������ : 

��
��� �����	
C

N S Q C

�
R

 !�"��#$�
�

� �� �� �� +.10.3 

2��� : 

#� – � '������ ��������	 ��� �� ��	(�� �� (������ ��� �����	���	 �� ���	��� ������. 

!	��� ������� �� ���(��� ��� �� ������  .9.14. 

#S – �	��� �	� ���� �� '����� �������� ��� ������  .9.15 ��	 %���#����	 ���� �����
 COV. 

�	� �������	��� �	��� COV ���������	 � �������  .9.21. 

#Q – � '������ (� 	�����	 �� 1, ��� �	 �	��� ��� ��������	��	�
� �����
� RC ����������	 ���

�������	��� ����
��	� ��	 '��	��� ���� �����
. �� '�� ���%����	 ����, � �	�
 ���
 (�

��	(�� ��	 ���������	 � �	�
 �� 	�����	 �� 0,9. 

#Q – (������	 ��� �� 1 ��� � ��������	��	�
 �����
 RC ���	���	��� �� ��	� ������	����

10%. 

"� !"�� ���  �� '-�*��'�) ������ +�� ����'��� – 0	 ����� ��	 �	

��	���	� ���'	�#����	 ���	, ���� �� �������#���	 �� ��� ����'� �
����

���	������� ������ ��� ���	���	��� �� �������	���� ���	���. &��	 (������	

��	 	����	 #N = #S = #Q = 1 ��	 � ���	���  ������ ����� '�� ������� ���

��������	��	�
 �����
 RC, ��� ��'��� ��	 ���� ������  .9.19. $�

'	������	�
 �������� ������	 ������� �	� '��	��� ����� ��� �������

IEC-61089. 

"� !"�� ���  �� '-�*��'�) ���� !"�� – �	� �� ���������� ��

������������ ���	%
 ���	���� �	� �	� �����	� ����
��, %��	�� ����

���#��� �	 ������	���� ��� '��	���������	 �� ���� ������ ��	 �	�

���'���	�. !� ���	��� �������	�� ������ ���� �� ���'	���� (� �����	 ��

�������#���	 �	� ��� ���'����� ����� – ����
��. 

#N – �	 �	��� ��� '����� ������� �� %��(��� ��� �� ������  .9.14. 

#S – 8S=8S2=0,90 �	� ���� �	� �����	� ����
��. �	� �	� �	��� COV �������� �	 �������

 .9.15 ��	  .9.20. 

#C +�� #Q – ����	 ��� �� 1 (����� �� �� ��	�� ����	 ���� �����
� ��	������). 
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+����� (� �����	 �� ���%�����	 �	'	�
 ���	���, �	� �	� ���	���� ���

�����	���	 �� ������ �����, ���� (� �����	 �� ������	 � ��	���
 ���

��������	��	�
� �����
� RC �� ����
��, ��� �'	� �����'� �� ����

������ �� ���� ������� ���'�����	. ������� ��� (������ ����� ������	

��� ������� IEC-61284. 

��( )�"� +) *+,-.�")�+��- /�- �( )�"� ��� "+0(1(.(�-��

��) +*-.(�� ���+.+��� 2(,�-(� /�- ��(3�� �..� /�- �(

)�"� 4) �*(.(�-�"(� �*�-�(�"+� 3�,�/��,-��-/�

��(3� �� ��(-3+-�

!� %
�� () ��� ��(�'������� �������� ��� ��� ���"! '-�*��'(  ��

' ��-����  (� �"���!� ��	 ��� ������%������� ����	 (��� ���

�����������
 ��	 '�� ��(���	 (��� (����	�
� ��������. 
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�#����	 11 - �������3��� 2�	������ �� ������

0	 ������	��� ��������	� ��������� ��� ���	� �	��� �� ����������	�����

'	������ ��� �������� �� ������	��� ���������. !� '	�(�
 ����	��	��

'������� ��	 �� 65% ������� �� '	������ �����, ���������	 �� ������	��

��
����� ��� ������� �	� ������� ���������. � ��������� ��� �����
�

��� ��������� ��	 � ����� �� ��	������ �����, ������	 �� ���

����������� ����� ������ ���� ��	 ��� ����� �� �'	� �� ������. 

$���	��	�� ���, �����������	 � ���������� ������ �	� ������	�

���������. 0	 ������� ��������� ��������	 ��� ��	 �	� �����, ��

��	�������� ��� ��	� �� '������
�� ����. ���� �� ������� ���	���

	'	������ ��	���'��� �� ������	�� ��
����� �	��� ������ ����� ������� ��

�'��
���� �� ������� �� ����(�	�. $��� ��������� ���� ���	��, 

���%������ ��	 �� '	����� �	'�� %�������������. 

����	
��' ����� �� ����� ��������� 1 ����	
��' ����� ��  

����� ��������� 2 

3��" &'��� – 0 ���'	����� ��� �����
� (� �����	 �� ��������	 ��

������	�� ��
����� 
 ��� �� �������� ��� �����	���� �	� ��������	�, 

�	�� ��	 ����� ������ �� ����� ���������	�� ������������. 0	 ��������	�

��� ���������	 �� ��������� ��	� ������� ���������, �����#����	 �� ��

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

� ��
� : 
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� +��������� ��������	� ��� ������	�#����	 ���� ������	 ������	��

��
��� ��� �'����, ����� ���� �����
 ���������. 

� )�������	� ��� ���������	 �� �������� ��� (���	��� ��� �����
�

(�����) ��	 ������	�#����	 ���� ������	 ������	�� ��
��� ��

����	� ���� �� �����. 

� )�������	� ��� �����������	, ��� ��������� ��������� ��	

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

������.  

0	 ��������	� ���	������ ������#��� ��� �����	��� �	�������

����������, ��� ����	 �	 ������	���� ��	 ����� ����	�� ��������. 

 ��%�
���� ������ �� '��	�����(��� ��	 �� ������������ ����������, 

��� ����	 �� ��������	�. 

������ ����'(� – $� ���	���� ���� ���	 '	��	��(�� ����	� 
 �.��


������	�
 '������	�����, �������� ��	�
 �����	�
 �� ������	 �����	���� ���

�����
� �� ������ ������, �	� ��������� ��� ������	��� ��������	�. 0

����� ������ ����(������	 ���	��� �.������� ��� ���� ������ �����, 

��� ���	��� ������ '�� ������. � �����������	������ ��� (���	��� ��

����� �����, ����	 ������� �� �� �.�� ��� ������� ��� �� �'���� ��	 ��

����� ��� ���� '	������	 1��� ��� ���'	���� ���� ��	��	���� ��	

�����������	��� ������ (���	��� ��� �����
�, (� �����	 �� ���%������	

���.� ��	 �	 ��	'����	� ��� ����������	 ��� ���������� ��������	�. 

0	 ���������� ��������	� ������ �� '��	�����(��� ���� ����	�� ��������

����	 ����� � ��� ���� ���� ������ ��� ������. 0	 ����������

��������	� ����	 	'	������ ��	���'���� �	� ��� ����� ��� �����
�. $� ����

�	� ���	�����	�, ���� ��� ���	 ������� ����	 ��	 '�� �����	 �� ������� ���

'��	���������	 �� ���������� �� ����� ��� �����
�. 0	 �����

����(�������	 �� ���� (���	��� ��� ����	 ���
(� ������ 10-35� , 

������� �� ��� ����'�	����� ��� �����
�. 2�� �.�������	 �	 ������, ����

�	�������� �	 ����� (���	��� ��� ���	������	.  
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��(�'� ��)(��� ���
 ���	� ��	 �	��
�

���.�+�"���� (Surge arrester) – -	� ��������	�
 ���� ��
�� �����

������, ����	 � ���� '	�'�'����� ��������� (������	���� ����	 ��� �����'�

�����), ��
�� ����	������� ��������� �� �	� �����	� ����
��. !�

����	������� ���� 
'� ����	����	�����	 �� ������� ����	 150 kV. �	�

���������� �����'� ����� %�	�������� ����� �� ��	�����	�� �����'�. 

���������	
� 1 ���������	
� 1
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����*�� +�� �"��"&��� � ��&��'(� *�*������ – )������� �����

�����������, �� �����  ����� '��	�����(�� �	� ��� ��	������� ��	 �������

'�'�����, ��� ������� �	� ��������	� ��� ��� ������	�
 '������	�����. 

&�� ���� ��'	������ ���������, �� ����� ���	 �������(�� ��� ���

�����	��� IEEE ��	 �����#���	 FLASH, �������� ��� ��� �� �	� ��	��	���

��	 ��(����	�� ����������� ��� ����� �����. � ��(�'�� ��� ���������	

�� ���������, ������	�#���	 ��	�������	��, � ��
� : 

1. -�������
 �� ������	��� ��	��'� ��� ���	��
� ��� �����#���	, ��

���������� ��������� (��(����	�
 ��������
). 

2. 1�(��	���� ��� �	(�������� �������� ��	� ��������	� ���� ��, 

������
��	 ��� ����
�	��� ���������� ���� ��, ��� ������ ���

�����
�. 

3. 1�(��	���� ��� ���������� - ������	�
 ��������
 ��� ������ ���

�����
�, �� ����� �� ��� ����������
 ��� ��������. 

4. )�����	���� �� '�� ��������� – �) ��(��� ��������� (���	���

%) ��(��� ��������� ��� ��������� ���������. 

����+)� '+��)�  (� ����'(� – )������� ����� ���������� �	� �	� ������

���	�����	 ������� ������ ��	� ������� ��������� : 

� +������ ��� ��(���	��� ������	��, ���� ������	�#����	 ��������	�

��� %������������ ���� �����
. 

� 0 ���'	����� ��� �����
� (� �����	 �� ���%����	 �	� ���	���� �	���

��� ������ �� ������ �� %������������� � ���� ��. 

� ������
 #��	�� �� ���	������ ��	 �����������	�. 

� +������	�� ���'���
� ��	�������� ��	 ���'���� ��� �����
�. 

� �������	��	�
 �����	�
 �����
 ��	 ��������� '	�%����. 
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�#����	 12 - ��������� $���	������

!� ������� IEC-60826, ��� ��'��� ��	 ��� ��	���	�� ������, ���������	

����� �� ��� ���'���� ��� ����� �	 ������� (����������� ���� �����
 ��

���'����� �� ������ ��� ������. $����� ��� �������� '�� ����	 � �������

������ (��������	�� ��	 �	 ��	'����	� ����. 0	 ���������	� ����

(���������� ��� ��������� ����� ������, ���������	 ����� ����

�������
 ��� (����������� �� ����� ��� ��	'���� �� ������. +�����, 

�����
 ��� (����������� ������ �� ������, ��� ��� '	������	�
�

���	��%����� (��	�����	�, ������	� ���). 

$�"�)�� "� – !� (��������� ��� ����� ����(���(�� �	� �����������, ��

�� ��	�� ���� ������ �� ������#����	 ��� '	������� ���������� ��	 ��

���'�'��� ���(������� ����
��	�. �	’ ���� �� ���� ����	 ������	�� ��

(��������� �� �������������	 �����������	�� ��	 �� ������	 �����
�

�����	����, ��� ��	 �� ����	 ��������� �	� ����
��	� � ����(���� ��� ���	

��	�����. !� �������	�� �.�� ����(������ (���������� ����	 ��� 2m ��� ��

�'����. ���� ��� ����������	, ����	 �� ������	 � %�
(�	� ��	 ���%���
 ���

����	���������� ��	 ������������ �	� ��� �������� ��	�������

����(��	��, ��� ��	���
 �� �	�(��
�	� ������, ��� ����� ������
�

�� '�'����� ���� ��	 �� ��� (� �����	 �� �����������	 �� ��	�	��

��	������. 0	 ����(����� ������������ (� �����	 �� ������	���� ����	�

���	����, ��� �� �������: ,�������, '���'�	� ���	����, ����	�, ������	�

�����	����, ������� .����� ����, ����(������� ��� �'�����, ���	��%����

���� ��	 �� ���� �.������. +����� ���������	 � ����	�
 �����'�� ��

����
��� �� ����������	 ��(� 1-2 ����	�.  

����'����� ���	���
� ��' *�'
�
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�#����	 13 - ���3�� ������

� ��(�	�� �� ����� �� ��� ��
�� �	�� �����
� ���������, ������	 �� ���

%�
(�	� '	��������� ��� '�'��� �� %���� 	��6.�� ���	�����, ���

������ �� '	�������	����	 ������� ��� �.�����	�
 '	����� �� ������

��������� ��� ����������. 2��� � �����
 ��������� '�����������	 ��

�'��� �� ����� ���� ���� �� ���'	� ��� ��(�	��� ������	�#����	

����������� ������	� ��� ��������� ��� %��������	 �� �.������� ������ ��

����� �� ���� ��� %��������	 �� ���������� ������. 

����*�� 3������'��,

)������� '	������ ������ ������	���� ������� ��� ����� ���

��(����	�
 �������. +���� ���'��#����� ���� ��	 �����	�
 %	%�	�������

������	�#���� ��� ������� ��(�'� ��� 	����	 ��	 ���� ���� ��� :  

O��� %	%�	������� – &��� ����������� ����� ���� ���	������� ��	#���	��

������� ������ �� �������(�� ������	�� � �	� ����%��
. 

��(�'� ��	 �����) 
� ���������) �*������� (� �������

-	� ���� ����
 ��� ��'�����	 �� ������
����� ����	, ������	�� � �����

�� ��	�#�	 �� �����'� (catenary). 

��	������ �*������ ��������� ��(��� '��	 ������ �'�� ��)/�� �� ����� ��	
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1������ ����� – 0 ������� ����� ������ �� ����	����	�(�� �	� 	��6.


���� ��	 ��	��6.
 ��������� : 

2

8

w L
S

T

�
�

+.13.1 

2��� : 

S – ����	 � ������� ��� ����� ��� ���������� (m) 

w – ����	 �� %���� ��� ����� (N/m) 

L – ����	 �� ��	#���	� �
��� ���������� (m) 

T – ����	 � ������ ��� ����� (3) 

� ������ � ��� �����, ����	 � ���� ���������� ��� ���������� ������ ���

�����, �� ��	 � ���� ���������� ���%����	 ��(�� ���%����	 �� �.������. �

������ ����� ������ '�� (� ������� ��� ����(��� 7% ��� ������� ���

���������� ������ ��� ��	#������ ����������, ���� � ������� ����� ����	

�	������� ��� 9% ��� �
���� ��� ����������. 1����	��, �� %���� �����

'�����	 �� kg/km, �� ����� �����	 ���� �� ���������� �� N/m �	� ���

������� ������. 

9,81

1000

Wc
w

�
� +.13.2 

2��� Wc – ����	 �� %���� ����� ��  kg/km 

4������ ����� – � '	����� ���� �������� ������ '�� ������ ��	

��� ������� �
��� ����������� ����� (����%��
), ������	 ������� ���

�����. �	� ���	��� �� �'	� �����'� 	����	 : 

28

3

S
K

L
�

  +.13.3 

2��� : 

K – ����	 � ���������� (m) 

S – ����	 � ������� ��� ����� ��� ���������� (m) 

L – ����	 �� �
��� ���������� (m) 
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2�"&��� �� ��� ��("�&;���  (�  &��'( ������

J���������� – -� ��� ������ ��� (�����������, ���� ����������� �����

�� ����������, ������ �� '����� ������ ��� �����	��� ��� �
����, ���

'	�����
�, ���� : 

L a T S% � � � +.13.4 

2��� : 

� – ����	 � ���������
� (���	�
� '	�����
�

�– ����	 � ������ (����������� (
o
C) 

S – ����	 �� �
��� ���������� (m) 

���������� ��� (���	�
� '	�����
�, ����	 � ����� ��� ������� ��� �����, 

��� ��� ������� ��� �������� ���.   

I����� – !� ������ ������ �������� �� ��	������ %���� ��� ����� ��	

���	 ������ ��	 ������ ���� ������ �����. $� ���
 �� �������� ���

���%����	 �� ������ ���	 ������ ��� �����	��� �
���� ��� �����, ���

�����	�
� ���������, ���� �������� ��� %������� ������� : 

0( )T T
L

E A

�
% �

� +.13.5 

2��� : 

!0 – ����	 � ���	�
 ������ (N) 

! – ����	 � ���	�
 ������ (3) 

+ – ����	 � ���������
� �����	�������

� – ����	 � '	����
 ��� ����� (m) 

!� ���������� ��� ����� �� ������ ������ �� ����	�� ���	�����	�, ����	 ��

'�����	 '�����	� � ����� ��	 �� ��	#���	� ��	 �� ��(��� �����(����. 

 ���� – � ���������� ����� ������	 ��� ��	������ '	������ ��	 %����

��� �����. -���	 ��	������ �������, ������ �� ����	����	�(��� ��

���	���� ��� '�(���� ��� ������� ���������. $�	� ���	�����	� ���

������#�	 ���� � ���������� �����, ������	 �	'	�
 ������� '�'����� �	�

��� ������	��� ��� �������. 
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+����� ���������� ��� ������#��� ��� ������ �� ����� ��	 �����	 ��

���%������	 ���.�, ����	 � ����	����� ��� ����� (�(��� ��� ������) 

��	 � �	(��
 �������	�� ��� �����. 

�&��'( CIGRE  

� ������ �� ����� ����%������	 �� ��� (���������� ��	 �� (��	������) 

%���� �� ����� ��	 ���'����	 �� �� %���� ��� %������� ����

������� ������  : 

2

8

a w
T

s

�
�   +.13.6 

2��� : 

� – ����	 � !����� ����� (3) 

a – ����	 �� ���	��� ��� ����� (m) 

w – ����	 �� %���� ����� (3/m) 

s – ����	 �� %����

0 ���������
� w ����	 �� %���� ��� ����� ��	 ���#�	 ���� �	� ���	�����	�, 

��� ����	 �� %���� ��� ������ �����, �� �����	�� %���� ����� ���

��	���������	 ��� ����, �� ��	������ %���� ����� ���� '�����	 ������

������ ��	 �� �����	�� ��	������ %���� ���� � ����� '�����	 ��	 ������

����� ��	 ������ ������. � ���	��� ���(
�� ����	��� ��� ����� ��������

�� ���	��� ��	��������� ������ ��� ��(���#���	 ������ 40-60% ��� �����

(������. 

8��	�� � ���'� CIGRE ���	 ����	 ��	 �	'	��� �������	� �	� �	'	���

���	�����	� ������	���� ������� ��	 ������� �� ���#���(��� �	

���	�����	� ��� ������� ��� ����� ��'���	. 

+����	�
 %	%�	������� – $��� �����	�
 %	%�	������� %�������� ��	 �	�

������� �	� �� %���� ��� ��������	 �������. �  ������ �'� ,���#���	

������, � � ���� ��� ����� ��� ������ �����
���, ��� ����� ���
 ����	
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��	 ���������� ��� ��(� ���� ������ ��� �����
�. �� ���(������ ��	

����� �����
� %����� p ��� ����'� �
����, ��������	 ��� �� ������ �

��	 6 ��	 ��� 	 �� �������� ������ ��� ����� '��. �� ������, ��� ����� 


������� ������	 ��	#���	�, ��� �������	 ��� ������� ��
��. &�� ���

������ � ��� �����, �� ������������� - ��	 y ��� ������� ����� ���

������� ��
����� , �� ���	� ���#�	 �v� ��
�� OP, �
���� S, ���� �
���

�
� �������� ��� ����� ��	 5 � ����, ��� ����� �������#�	 � ����������

��� �������� �� ��� ��	#���	� ��� ������ P. 

O	 '�����	�, �	 ������ '���� ��� ��
�� 	� ����	 
 ��	#���	� ���� � ��� 	, 


 ���� � ��� ������ �, ���� ��� ���������� ��� �������� �� ���	������

Ty ��	 Tx, ������ �� %���� ps ��� ��
����� 	�, �� o��	� ������#���	

���������� ��� ������ %����� ��� ��
����� 	�. *�'������ ��	 �� ��
��

��� ����� %�������	 �� 	��������, ���� o	 ��	#���	��, ��� ��	 �	

����������� ���	������ �� '������ ����	 ���� ������ ����, '��: 

xH T� +.13.7 

yT ps� +.13.8 
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� ����� H=Tx '�����	 ��	 
 ��	#���	� ���	����� �
� ����� Tx, ����	

���(��
 �� ��� �� �
��� �
� �����
�. J� ����	  ������: 

tan
y

x

T

T
&� +.13.9 

&����� ������ : 

tan
dy

dx
& � +.13.10 

-� ���'����� �� '�� ������� : 

y

x

Tdy ps

dx T H
� �

+.13.11 

$��	��	�'�� �
��� �������� ��� ������ P: 

2 2ds dx dy� � +.13.12 

,�#����� ���� �� p,s,H : 

2 2 2

2
1 1

ds dy p s

dx dx H

 �� � � �� �
� � +.13.13 

-������� ������ �� ���.���� :  

2 2

2
1

ds
dx

p s

H

�

�
  +.13.14 

-� �����
��� ��	 �� '�� ����� ��� ���������� ������� :  

1sinh
H ps

x c
p H

�  �� � � �
� �

  +.13.15 



142

2��� c ����	 � ���(��� ��� �����
����. 2�� c=0 �	� s=0, x=0 ��	

��	������� � ���� s ������ : 

sinh
H px

s
p H

 �� � �
� �

  +.13.16 

���	��(	������� �� ������� ������ �� s (� ������ :  

sinh
dy px

dx H

 �� � �
� �

  
 sinh
px

y
H

 �� � �
� ��   +.13.17,18 


 ����� : cosh
H px

y d
p H

 �� �� �
� �

+.13.19 

���� d �	� ���� ���(��� �����
����. $�� ������ 	 ������ x=0 ��	 y=0, 

����� �	� �� ������ ���� � ������� ������ ������	 : 

0
H

d
p

� �
�������� � ���� d (� ������  

H
d

p
� �

+������ � ������ ��� �������� ��� �����
� ����	 : 

cosh 1
H px

y
p H

' ( �� �� �) *� �+ ,
+.13.20 

� ������� ���
 �������	 ������	'
�. � �����	�
 ���� � ��� ������ � %���	

������� ��	����� ������ : 

2 2 2 2 2 2 2sinh coshx y

px px
T T T H H H

H H

 �  �� � � � �� � � �
� � � �

��	 ��� ������ :   
cosh

px
T H

H

 �� � �
� � +.13.21 
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+�� �� ������ �����
��� ��� �����
� �, 6 %��������	 ��� �'	� �.�� ��	 �

������ ���� ��	#���	� �������� ����	 2l, ���� ��� ������ ����, ��� �����

x=±l (� ����	 :  

pl
T Hcosh

H

 �� � �
� � +.13.22 

)���� ��� �����
� �������	 � �	�
 ��� y ��� ������ � ! 6 ��	 '�����	 ��� ���

������� ������ �	� x=l :

cosh 1
H pl

d
p H

' ( �� �� �) *� �+ ,
+.13.23 

!� �����	�� �
��� ��� ����� ��������	 ��� ��� ������� ������ : 

2 sinh
H pl

s
p H

 �  �� � � � �
� �� �

+.13.24

$� ���	����, ��	� ���	�� � (���������� ��� ���	%�������� �����	 ��� ���

0° C, �������#����	 ����� �������� ����� ���� ����� ������ ��

�������, �� ����� ������ ����� ����� ������	�� ����� ��	 ��	����	�. �

�����	�
 ��	����	�, ��� ����� ���%����	 � ����� �� �� ������ ���

����� ����	, �������� ��	 �������, ����� ��� �� ����(��� %���� ���

�����, � ����� ��������	 ��	 �������� '����� ������. 1��� ���

������	��� ��� %����� ��	 ��� ������� ��� �����
� �����	 �� ���(���

���.� ��	 o	 ����(���� ����� �����	��� �������
��	�. 

+�� �� %���� ��� ����� ����	 "2 ��� �����, �� �����	�� %���� ��� �����

����	, "+"2 ��� �����. +�� ������ ����	 " � '����� ��� ������ ��� ������

����� �����, � ����� �����(���	 ��	 '�� ��	#���	�, ���� 
 �����	�
 '�����

��� ���� ������ ����� (� ����	, 

2 2( ) aF p p p-� � �       +.13.25 
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��	 (� '�� ��� ���� � ���� ��� ����������, ��� �������	 ��	 ��� ��

������� ��
��.  

��(�'� ���	���
��

0 ����� ��� ��� ���'���� ��� �����	�
� '������ F ��(���	 ��� ����	����

�����'� ��� '������ ���
�, ���� '	������ �� ��
�� ������	'��� ��������

�� ��� ���(��� F ���� (��� �
� ". +�� 
 �����	�
 '	������� ��� �����

����	 D (cm) ��	 �����(�� ��	 �� ������ ��� ����� ���	 ���	������ ���	�	��

�����  (cm) ��� ��� ��� ����, ����, '�'������ ��	 �� %���� ��� �����

(������	 ��� ���	��� �	�
 914 Kg/m3 , �� %���� ��� ����� ��� �����

����� (� ����	 : 

2 2

4914 10
2 2

0,287 ( ) Kg/m

D D
p K

K D K

� �
' ( �  �� � � � �) *� � � �
� � � �) *+ ,

� �
+.13.26 

� '����� ��� ������ ��� ������ ����� �����, �	� ����� ������ u (Kg/m) , 

����	: 

2( 2 ) 10  Kg/map u D K �� � �   +.13.27 

!� ������� ��
�� ���	�����	 �����
 ���������� �� '�� ������ �1 ��	 �2

'	������	��� �.������, �� ���	� � �.�����	�
 '	����� ����	 h.  
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��(�'� �
������
�� �� �������
� ��)����

+�� �� �'���� '�� ����	 ���� �������, (� ������	 ��� ������, ��� ����� �

����� (� ����	 ��	#���	��. !��� 
 ������� 	�1 ����	 ��� ������	'
�

������ ���������� x1 ��	 � 	�2 ������	'
� ������ ���������� x2. 0	

��	����	� +.13.22, +.13.23 ��	 +.13.24 	������ �	� ��(� ��� ������, �����

����	: 

1
1 cosh 1

pxH
d

P H

' ( �� �� �) *
� �+ ,

+.13.28 

2
2 cosh 1

pxH
d

p H

' ( �� �� �) *
� �+ ,

+.13.29 

1
1 cosh

px
T H

H

 �� � � �
� �   +.13.30 

2
2 cosh

px
T H

H

 �� � � �
� �

  +.13.31 
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 ������� 
 ���	��� ������ ������#���	 ��� �.������� ��
�	��� P2 ���

����������� ��
�� '�'������ ��	 �� x2 ����	 ���������� ��� x1. �����

����(� ����	 �� p, h ��	 
 ��	#���	� �������� ������ �� ������

�����
��� x1+x2. +���	 �������, 
 ���	��� ��	��������� �	�
 �
�

�������. 

2 1
2 1 cosh cosh

px pxH
d d h

p H H

' ( �  �� � �� � � �) *� � � �+ ,
+.13.32 

1 2x x m� � +.13.33 

1�	

2
2 cosh

px
T T

H

 �� � � �
� �

  +.13.34 

0	 ���	� ��	����	� (6.1.29) ����	 ������� �	� ��� ����'	��	��� �� �������

x1+x2 ��	 H ��� �� o���� ������� �� %��(��� �� %���� ��	 
 ����.  

������	��, �	 ��	����	� ������� �� ��	��(��� �� �� ��(�'� �� '	�'��	���

����������� ��	 ����	 ��
�	�� 
 ������ �	�� �������	��	��� �����, 

���(������� ��	 
 ������� ����	 ����%��
 [����� (6.1.13)]. 7

�������	��	�
 ���� %�������	 � ������(�: +���	, 

2 2

1 2
21  , d =  , T=H

2 2

px px
d

T T
� +.13.35,36,37 

. /

. /. /

. /

2 2

2 1 2 1

2 1 2 1

2 1

2

2

2

p
d d h x x

T

p
x x x x

T

p m
x x

T

 �� � � �� �
� �

 �� � �� �
� �

� �� �� �
� �

+.13.38 
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0����, 

2 1

2T h
x x

p m

�
� �

� +.13.39 

1�	 ������� : 

2

1

2

T h
x m

p m

�
� �

� +.13.40 

1

1

2

T h
x m

p m

�
� �

� +.13.41 

&������ ���������	 x1, x2 ��� �	� ��	����	� +.13.41, +.13.40 �������#����	

�� d1 ��	 d2 ��� �	� ��	����	� +.13.35,36. 
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2��������

:"�� +�� �"�'���

Rc 

����� ( -�"�+ ("�' �+! �� �-!, ( ����(���(
�� �-!, ( ��&-�' ( �� �-!, !  � ��&-�' �
1�" �� ���+��!� (���  � +� &��(�� �") ���
����� (  ��! ���,('(�). 

$�-+�5$� � �	�
 ���
 ���	���	��� ���
(� �� ��� ��	�
������
�, ��� 2% �� 5%, �� �� 10% �� ����	 ��� �������
�����	�� (��	 ��������	��) ��	�. 

COV 

����� � '�� ���' !� �� �%�( ) ( ��
(coefficient of variation) ! ������ � �)���
 ���+!� ��)+��'(� ��  ( ��'(  ��!.

$�-+�5$� 0 ���������
� COV ��� ������� ��	 � �����

���%���#����	 �� VQ ��	 VR. 

�.�" !�� �

0�&1�"� ��"(  �� '�' !�� �� �� �1�"&� ���
�-��� �*��� �"� '+��)

$�-+�5$� !� ���	�� ���	���� ����	 : �������, (����	�, 
����� ��	 �����	� ����
��. 

:"�� 1��"&� (��)�
�.�" !�� ��) !

�"��+! +� &' �'(
��� ��"��+) ( ��

�� )"�� �� �-!�  �� ' ��-���� ��� �� �' ��-��
'� ��� +���"�'���� )"�� �)���(� (!
�����' �+!�) ��"��)"1�'(� �� �,  ��
�.�" !�� �� ��� �*(��� '� %�&%(  ��
'�' !�� �� '� ��"�� �'( ���"%�'(�  ��
�"��� �� �,. 

$�-+�5$� !� ��	� ���� �����#���	 ������ ��	��

��������� ��	�����	������� ��	� �����������	��� �'�����
%��	����� ��� �������	�� ��	� ��� ����������. 

� &' �'( %�&%(�
( �� '�' !�� ��) 

����� ( +� &' �'( )���  � ',' (�� -"��&;� ��
���'+��!, ����*! ��� ��)  � �.�" !�� &  ��
�-�� ���"%��  � )"�� 1��"&�. 

$�-+�5$� !� ������� ���	�#���	 ��	����
, '	��	 '��
����	 �� (��� �� ��	������	 �� ���� ��� �	� �� �������	��
������ 
 ���	'
 �	 ��������	� ��������� ������ ��  �����
��	(�� (�.�. %����������). 
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� ��-���
�� *�&1�"� ��"( ��)� �.�" !�� ��. 

$�-+�5$� �.�. �� ���	���� ���� ������ ��� ����	 : �����, 
������ ��	 %�'��. 

:"�� ���+���'��,  
e% 

����� (  ��! ���� �� �%�( !� ��� ���%&�� ��
��)  ( ��� ��"���  (� *�����!� +�� ���
�� �' ��-�� ' (� �����) ( � e% �� �(�
.���"�' �� �� ! ( �� �%�( !. 

:"�� ��� �-��� ( ��
�.�" !�� ��) 

����� ( ��� � ( �"��+! +� &' �'(, !  � )"��
�� �-!� ��)� �.�" !�� �� ��� �*(��� ' (�
��� �-��  �� '�' !�� ��, �� �� )  � )"��
.���"�' ��. 

$�-+�5$� +�� ���� �� ��	� �����
� ����������, ��
������� (� ������� �� �	� ��������� ��� �����#���	
«������� ��	��
 ���������», ��� ���#���	 ��	�
�����������	��� �'����� %��	����� ��� �������	�� ��	� ���
����������. 

� &' �'(
��� �-��� ( ��
'�' !�� ��) 

����� ( +� &' �'( ' (� ����� ��� '(��� �+)
�.&" (�� �-�� ��� ,-��, ����*! ��� ��)  �
' ��-���  �� �-�� 1 &'�� ' � )"�� ��� �-���
()��� �� �"�,'(, +&�5(, ��� "��!) 

$�-+�5$� ���
 � ��������� �'���� �� ������	��� ���
	��������� ��� �����
� �	� �� ����'��� 	����� ��	 �����	 ��
��	���������. 

/��+ ( +� &' �'(
����� ( +� &' �'( ' (� ����� ��� ',' (��
���"�� �� ��� ,-��  (� ���� �,���( ��� ��"���
 �� +�� ���"�� �� �� �.��  � �"��+& 1�" ��. 

	"��+& 1�" ��
�����  � +���� �+& 1�" �� ��� �� �' ��-�,� '�
-"���+! ��"��*� T, ��� -"('�������� �� ���
'+���,� '-�*��'��,, -�"�� �")'�� ���
'�� ���' �� 1�" ���. 

��� ���' !� 1�" ���
�

����� ( �� �%�( ! ��� ��������'�&;� �� ��  �
�"��+& 1�" �� �� '+��)  � '-�*��'�)
�.�" (�& �� �"���!�. 
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2�"��*�� ��� ��"����

����� ��� ����+) �� "� -"!'��(� (!
��+�����+!�) ";�!�". 

$�-+�5$� !��	�� ����	�� '	���
���� ��	�������� ��
������� ��������� ��	������� ��� 30 ���� �� 80 ���.

��-, ( � ���1�"&�
 �� ������

VR

����� (  �-, ( �  �� ������ ' � 10m ,5��, 
��� �� �' ��-�� '� ��'� )"� -"���+) *�&' (��
10 ��� & '� �� �' ��-( ��"��*� �. 

$�-+�5$� 2���  � �������� ��� ������ ���%�����	 �� ���
��'�� ����� ,, � ����� ����	 � �	� ����
 �������� ���
%	��������, � �������� �������� ��� ������ ���%���#���	
� VRB. 

�.����' ��
(+� �'+���' �+!) 

����� ( �����) ( � ) �  � ',' (�� �+ ���� ���
�"��'��, ',�1��� ��  ��  ��� ��"��+��
'���!+��, +� &  ( *�&"+��� ���� +���"�'���(�
-"���+!� *�&"+����

$�-+�5$� � ��	��	���� ����	 ��� ����� ��� ��	������ ���
����
����� ���� ����
��� ��� �������
� ���. !�
�����
��� ���� ��	��	���� ����	 � �	(������� ���
��������� 
 ��� ����	��	�����.

��"��*��
�����1�"&� (��)�

+��"�+�, 1���������) 

����� � ��'�� )"�� ��1&��'(� ��)� +��"�+�,
1��������� ��� �-�� +���"�'���( �� �'(

$�-+�5$� !� ���������� ��� ���	�'�� ����������
����	 � ��
�	� ��������� ��� ���	���	��� ���� �	(�������
����%���� ���� ��� ��	�	��� ��	������� �� ���
�������	���� ����.

�'1&����
(���"����() 

� �+��) ( �  �� '�' !�� �� �� �(� �"�+����
 "���� �'��,� ! ������� ;�!�. 

$�-+�5$� $� ���� �� �������, � ������	� ���������	
����� ���� ��������� �� ������� ���� �� '	����	�
���������� ��	 ����
�����. � ������	� ��� ��	��� ��	 ���
���	%�������� �� ����	, ���������	 ��� �(�	����
�����	�����.

�'1&����
(+� �'+���' �+!) 

� �+��) ( �  �� '�' !�� �� �� �����
�"�' � ������ ��)  ���&�( +� &""��'(
(� )����), �&� '��%�� �' �-�� '� +&����
�.&" (��. 
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$�-+�5$� � ������	� ����	 �	� ��(��	����� ����	� , ��
����(��� �� ��� ��	��	���� ��� ����	 �	� ����	� �	(����
��.

��� ���' !� �� �-!�
1

����� � '�� ���' !� ��� ���1�"� �� ' (�
-�"�+ ("�' �+! �� �-! ��)� �.�" !�� ��. 

$�-+�5$� ����� � ���������� ���%���	 ���.� ��
������	��� ��� �����
�, ��� ��	(�� �� ���������� ���
�����	���	 ��� ���	��� ������, ��	��	��� ��	 ����	��	���
����������� �� ���	����.

�,' (�� �����  � ',���� �.�" (�& �� ��� '��*��� ��
'-(�� �;�� ��  ( �"���! �� �1�"&�. 

8"�� ����� ( ��� ��"���  �� '�' !�� �� (�"���!
�� �1�"&�), �.-. ���  ( �� &*�'( �'-,�� �� �.,
 �� *,� &+"��  ��. 

�( *����'��) ( �

� �*������  �� '�' !�� �� �� ���+�("�'��  �
�"��  ��. 

$�-+�5$� � -� '	�(��	������ �� ������� ���������
����	 ���������� ��� �����������	�
� ����	��	����� ���
��	 ��� �������� ��� ��������	 �� ���� ���%���� ���
�����	�(
��	� �'�����, ����������	� ���	��	����, 
�������#, �������  ��	���, ���.

2�"&��� �� -"!'(�
� ��������  �� �"���� �+�, 1�" ��� ()���
+� �'+��&' (+�) ��  � �"��+) 1�" �� ��)�
�.�" !�� ��. 
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�,�%��� +�� '�� �!'���

a -���'� ��� ��������� ��� ������ �� ���	���� �����
� (Pa 
 N/m2). 

Ac *����� ������ �� ������ (N). 

Ai *����� ������ �� ����
��� (N). 

At *����� ������ ��� '�� �� ��� ���� ��	���� ������, AtC �	� ��
���� ���	�'�	��� ������ (N). 

Bi  ��������� ������ ��� ��������� �������� ��� ������ �	�
���'�������  ���� ��	 �����

Cx $��������
� ��������� (���	�
 ����
). 

Ci $��������
� ��������� ����� ��� ����������	 �� ���� (CiL �	�

�	��
 �	(������� ��	 CiH �	� ������ �	(�������). 

Cxc $��������
� ��������� �����. 

Cxi $��������
� ��������� ����
��. 

Cxt $��������
� ��������� ��� ������ Cxt1, Cxt2 �	� ��(� ����� ���
������ (Cxtc  �	� �� ���� ���	�'�	��� ������). 

COV
$��������
� '	���������, ������ ���%���#���	 � Vx (� ����� ���
���	�
� �����	��� �� �� ���� �	�
). 

d *	������� ����� (m). 

dtc *	������� �� ����� ���	�'�	��� ������ (m). 

D ���'����� '	������� �� ��	��������� �� ���� �����  (DH �	�
������ �	(������� ��	 �	� DL �����
 �	(�������) (m). 



153

e 2�	� ������	���� (%). 

en 2�	� ������	���� N ���	���� �� ��	�� (%). 

f(x) $�������� �	(�������� ��������� ��� ����%���
� x. 

F(x) $�������� �(��	��	�
� �������
� ��� ����%���
� x. 

G  ��������� ������ (���	�
 ����
) 

Gc $��'�������� ���������� ������ �� �����. 

Gt $��'�������� ���������� ������ �� �����. 

GL  ��������� ������� �	� ���� ������	����� ������. 

g -���'� %����� ��� ����� (N/m). 

g � ���� �	�
 ��� ���	���� ��
�	�� ������� ����� (N/m). 

gmax -��	��� %���� ��� ����� ��� ����'� �
���� ��� �������
(���
���� �� '	����	� ��	����� ���� (N/m). 

gR 0������	�
 ������� ��� %����� ����� (N/m). 

gH 8������ ����� ��� ���	 ������ �	(������� (N/m). 

gL 8������ ����� ��� ���	 �	��
 �	(������� (N/m). 

h L.�� ��� ������� %����� ���� ������ ��  ������ (m). 

KR  ��������� ���������� �'�����. 
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Kd  ��������� ��� �����#���	 �� ��� ��	���
 ��� '	������� ��� �����. 

Kh  ��������� ��� �����	 �� ���������	�#���	 �� g �� ���(�� ���.�

� ���'���� ��� �.�� ��� �� �'����. 

Kn  ��������� ��� �����	 �� ���������	�#���	 �� g �� ���(�� ���.�

� ���'���� ��� ��	(��� �� ���� ���� ���	 ��������(�� �����. 

le -
��� ���� ������ (m). 

L -
��� ������� 
 ������ ������ (m). 

Lm -��� ������ (m). 

n ��	(��� ���� �����
����� ���� ��	�	��� ��	�������. 

N ��	(��� ���	���� ��� ���%�������	 �� ���	��� ������ �������

Pf  	(������� ��������� (%). 

Pfi  	(������� ��������� ��� ���	����� i (%). 

Ps  	(������� ��	%���� (%). 

Psi  	(������� ��� ��	%���� ��� ���	����� i (%). 

Q 
���	�
 ������� ��� ����	����	����	 �	� ��� ����'	��	��� ��
��	������ �� ������ ��� �����#����	 �� �� ��	�	�� ��	������
��	� ������� ��	 �� ���	���� ����. 

QT !� ��	��� ������ ����
����� ��� ���	���	��� �� ����	�
 �����'� !. 

q0 *����	�
 ������ ������ �������� �� ����� �� ��� �������� ������
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�������� vR (q0L, q0H �	� �����
 ��	 �.��
 �	(�������) (Pa 
 N/m2). 

Re ��	(��� Reynolds. 

R �����
. 

R -��� �����
. 

Rc 4�������	��	�
 �����
. 

(e)R 2�	� ������	���� (e) ��� �����
�. 

RSL  ������� ����	�� ������. 

St  ��%�������� ���	��
 ���� ���	���� ��� ������ (m2). 

Si  ��%�������� ���	��
 �� ����
�� (m2). 

t 8����� ����� ��� �����#���	 �� ���	������ ���	�	�� ����� �����
��� ��� ��� ���� (mm). 

tR 8����� ����� �������� ��� �����#���	 �� ���	������ ���	�	��
����� ��� ��� ��� ���� (mm). 

�  ����'�� �� ���. 

u ��	(��� ���	��� ��������� ������ ����� �����
� ��	
��������	��	�
� �����
�. 

U  ��������� ��
���. 

VX $��������
� ����%��������� (COV) ��� ����%���
� x. 

Vm +�
�	� ���	��� �������� ������ (m/s). 



156

mV
-��� ��
�	� ���	��� �������� ������ (m/s). 

VG +�
�	� ����� ���	���� ��������� ������ (m/s). 

GV
-��� ��
�	� ����� ���	���� ��������� ������ (m/s). 

VR !������� ������ �������� (m/s). 

ViL 4����
� �	(�������� �������� �������� ��� ������ ��� �����#���	
�� ���� (m/s). 

ViH ).��
� �	(�������  �������� �������� ��� ������ ��� �����#���	 ��
���� (m/s). 

w -���'� %����� ��� ����� 
 ��� ������ (N/m). 

x -��� �	�
 ��� ����%���
� x. 

Y 0�	#���	� �������� ������ �� (������ ���� ������ (m). 

z L.�� ��� �� �'���� �� �����, ������ %����� �� ���	��� ���
������ , 
 ����
�� (m). 

� $��������
� ������� (���	�
 ����
). 

�U $��������
� ��������� ��
���. 

�TW $��������
� ������� �	� ��� ���������
 50 ����� ���������
������ �� �����'� !. 

�Tit $��������
� ������� �	� ��� ���������
 50 ����� ������ ���
����� �� �����'� !. 

�Tiw $��������
� ������� �	� ��� ���������
 50 ����� ��� %�����
����� �� �����'� !. 
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*  �������� ��� ����� (kg/m3). 

1  ��������� �����
� (���	�
 ����
). 

1R  ������	�� ���������� �����
�. 

1N  ��������� �����
� ��� ��������	 ���� ��	(�� �� ���	���� ���
�����	���	 ��� ������� ��	� ������� �������. 

1S  ��������� �����
� ��� ��������	 ���� ������	��� ��� �����
�. 

1Q  ��������� �����
� ��� ��������	 ���� ��	�����. 

1C  ��������� �����
� ��� ��������	 ���� ��������	��	�
 �����
 Rc. 

'x !��	�
 �����	�� ��� ����%���
� x. 

� -�#� ��� ���� ��� ����'� �����.  

  ��������� '	��(��� ���������� ������.   

� ���'�� ��� ������ (m2/s). 

� ���� ������ ��� '	��(����� ��� ������ ��	 ��� ����� (������). 

� ���� ��������� ��� �����(����� ��� ������ ��� �����	� ���
������ (������). 

� ' ���� ��������� ��� �����(����� ��� ������ �� ���	�'�	��
���	���� ��� ������ (������). 
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+23!4!5 GUMBEL 

� ���	�
 ����
 ��� ������� ����	 �	� ��� ��������� �	(��������

��������� :  

1 1
( ) 2

2 2 2

1
exp exp , 0x

x p x p
f p

p p p

' ( �� �
� � � � �) *� �

� �+ ,

1�	 �	� ��� ��������� �(��	��	�
� '	����
� : 

1
( )

2

exp expx

x p
F

p

' ( ��
� � �) *� �

� �+ ,

$��� ������	����� ����
 ������ �����
 ��� ����%���
� : 

1

2

x p
u

p

�
�

�	� ��� ��������� �	(�������� ��������� : 

. /( ) exp expuf u u� � � �' (+ ,

1�	 �	� ��� ��������� �(��	��	�
� '	����
� : 

. /( ) exp expuF u� � �' (+ ,

$���	�� �� ��� �����'� ! ��	 �� ��	� ������	���� e : 

. /
. /

1 2

1 2

( ) ln ln

( ) ln ln

T

e

X T p p F

X e p p F

� � �' (+ ,

� � �' (+ ,
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0�	���� �� ��������� : 

2
2 1 2 2

1 1

C
p p m C p m

C C

�
�� ������������� � � � �

0	 ���������	 C1 ��	 C2 ���������	 ��� ��� ��	(�� �� �	��� ���

���%������	 ���.� ���� �	� ��	�� ����
���. )������#����	 � ��
� : 

�	� �	� �����'� ����
��� n �����, �	 �	��� zi �������#����	 : 

ln ln ,1
1

i

i
z i n

n

 �� � � � �� ��� �

2 2

1 2

1 1

1 1n n

z i i

i i

C z z C z z
n n

�
� �

� � � ����� � �0 0

�	� ������ �����������, � �������	�� ���� ������� ��	(���

�������
���  . /n1� ������ �� ���(�� ���� : 

1
6

C
�

�

. /2 0,577216  C � Euler�"�23 �!4� ����� 5 ��

0 ������� ��� �������� ����'�� '���	 �	� ����������� C1 ��	 C2 �	� �	�

��	���
 n �	��� �� ���	�����	 ���	%�� � ��	(��� �� �������
���. 
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n C1 C2 C2/C1

10 0,94963 0,49521 0,52148 

15 1,02057 0,51284 0,50250 

20 1,06282 0,52355 0,49260 

25 1,09145 0,53086 0,48639 

30 1,11237 0,53622 0,48205 

35 1,12847 0,54034 0,47882 

40 1,14131 0,54362 0,47631 

45 1,15184 0,54630 0,47428 

50 1,16066 0,54854 0,47261 

= 1,28255 0,57722 0,45005 

$�� ������� ������� %������� ��� ������	����� ����
 ��� ����������

�	(�������� ��������� ��� ������� Gumbel. 
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����"����+! '��&" ('(

� �����	(�	�
 ��������� ���#���	 � � �����	(��� ln(x-p1) ��� ������(��

�	� �����	�
 ���������. 

���	�
 ����
  

$�������� �	(��
� ��������� : 

2

1 3

2

2 1

1 2 3

ln( )1 1
( ) exp ,

2( ) 2

,  p  > 0 , p  > 0

x p p
f x

pp x p

x p

�

' ( �� �
� �) *� �

� ) *� �+ ,
�

$�������� �(��	��	�
� �������
� : 

1

2

1 3
( )

1 22

ln( )1 1 1
exp

22

x

x

p

x p p
F dx

x p pp �

' ( �� �
) *� � � �� ) *� �+ ,

�

 ������ ����
 : 

1 3

2

ln( )x p p
u

p

� �
�

$�������� �	(��
� ��������� : 

21
( ) exp

22

u
f u

�

' (
� �) *

+ ,

$�������� �(��	��	�
� �������
� : 

21
( ) exp

22

u
u

F u du
� ��

' (
� �) *

+ ,
�

$���� ������ ����	�
� ���	�'�� ! ��	 ����� ������	���� e 
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1 3 2( ) exp( ( ) )X T p p u T p� � �

1 3 2( ) exp( ( ) )X e p p u e p� � �

!	��� �� ��������� : 

2

2 2

1

ln 1
( )

p
m p

�' (
� �) *�+ ,

2

1
3

2 2

1

( )
ln

( )

m p
p

m p �

' (�
) *�
) *� �+ ,

2��� : 

p3 – ����	 � ���� �	�
 ��� ����%���
� ln(x-p1), 

p2 – ����	 � ���	�
 �����	�� ��� ����%���
� ln(x-p1), 

p1 – ����	 � ���������� �	�
 ��� ����������. 

!	
������ ����
� 	�������� ����������� �	
�������
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���&" ('( Pareto 

+���	��� �	�
 : k ((��	�
) 

$�
�� : � ((��	��) 

$���	��	��� 	'	������

��'(  ��!
   �>1

1

k"
"
6
7

�8

���	��� - ���	��

����+! ��)+��'(

2
   �>2

1

k

a

"
"

6
99 �
7

�9
98

���	��� - ���	��

0��+,���'(

2

2
   �>2

( 2)( 1)

k"
" "

6
7

� �8

���	��� - ���	��

�'���� "��

2
2

( 1)

   �>3
3

"
"

"
"

6 �
�99

7
�9

98

���	��� - ���	��

," �'(

23( 2)(3 2)
   �>4

( 4)( 3)

" " "
" " "

6 � � �
7

� �8

���	��� - ���	��

$�������� �	(��
� ��������� : 

1      ���   x kk x" "" � � �
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-������ �	
������� ����
� 	��������

$�������� �(��	��	�
� �������
� : 

( ) 1      ���  x k

a
k

P X x
x

 �� � � �� �
� �

-������ �	
������� ���������� ����
���
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