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7. :. �!�!/��, /�%�"&���&; . �� �����, /�%�"&���&

(��3.)�� �/. �. ����/���, %. ��3#��&) 

���*������� 0	��7��	�����
��,��

+����+� �������
��+�8����+� ����7�

��������' "������� �� �"������"&�( .���#&��������

3.���� 2-/�&��� � �%� .��%��//��-���.&����/ !.��� ����, ��"-

"/�&���' ��.��"' ���".������ 4,,�#&����$ 4#". !�&�-�� "&��#�. 

��(�� �%���"#�� ���/����"&� /��%�-� ��'( "&��#�� � ���-

��&� 2��$ "&�.��� �.���� �0&"� .������/ % ����%� �������� �

#��"&�!#-��$ 3.���� 2��%� !� �. � ���/���'/ ������&�/ .������

/��! � % ����%� �������� "����/���'( /��%�-� ��'( "&��#��

�&��"�&"�: 

- ��%! ��!�/'$ 4 �#&�����%�&� 2 "��/�"&�� " #����#�$ .������; 

- 3.���� 2-/�&��. 

� " !��� .��/������ .����%� ������&� -� �"�������� �"-

.� 2������� #����#� .������ � ���� .��������%� !"&��$"&��, �&�

.���� ��& �"# 0��&2 �".� 2������� �!���&'( .������ .�� ����&�

3.���� � � ���� .��'3���'( ��"&�& ���*����. � ��"&��"&�, .�

&�#�/! .���-�.! .�"&���� /��! 2 % ����%� �������� /��%�-� �-

��%� &�#����%� "&��#� /��. 160��. � #���"&�� #����#� .������ �

�����/ " !��� �".� 2������ ��!("#���"&��� . ���&����� #����#�

.������ ����� 23�� ��"&�&� 3.���� � "�"&�� ��& 6000 /��
-1

. ��-

 ���� ��/����$ .�������, � #���"&�� .�" ����$ � .������, .����-

 ��& ���".���&2 �'"�#!0 . ����"&2 ���*���� 3.���� �. 

� �����/ " !��� ���".������&"� .��'3���'$ ���.���� ��-

%! �������� ��"&�& ���*���� 3.���� � " .�"&�����$ /�*��"&20. 

���'"�#�� "&��/�"&2 .������ ��!" �� ��� ���/����"&20 �"-

.� 2������� ��%! ��!�/�%� 4 �#&�����%�&� � .�"&�����%� &�#�. 

��� ���-�� �&���%� ������&� .������ .���!"/�&�����& .��-

/������ "&�&��� � ��&��� ��%! ��!�/�%� �"��(�����%� 4 �#&��-

���%�&� �, �&� ���".������& .� !����� �� �� �'"�#�( ��"&�& ���-

*���� 3.���� �, �� .�� /��23�/ ���.����� ��%! �������� " .�-

"&�����$ /�*��"&20. ��� ������ �����%� ���.����� ���/���� ��

"��& �'���� 4 �#&�����%�&� � " .��'3����$ /�*��"&20. 

����, � #���"&�� .��/���, .�������' "������� � �������-

&����/ /��! � % ����%� �������� &�#����%� "&��#� " 8�� � �

��%�&�� ���� %�!..' ��&� �$ &�.� «#���3&�$�». �� �"���� ��� ���

&�(�� �%���"#�( !" ���$ �".� 2������� �����%� /��! � �.����-

 ��' �"����'� &�(����"#�� (���#&���"&�#�: n/�� = 90 /��
-1

; n/�#" = 



114 

9600 /��
-1

; ��/��� 2��� /�*��"&2 P4 = 4,5 #�&. � #���"&�� ��� �%�

.����& /��! 2 "&��#� /��.160��. 

��� �������&#� "&�!#&!�' /��! � " !��&�/ ����"&�'( ��-

�! 2&�&�� �"" �������$ !&�����' � %���&/ !.��� ���� /��! �/

� � �'.� ����� &���!�/'( .���(���� ������&#� �� .���#&��!�/�/

"&��#�: 

- ��/������ !"#������ � &��/������ � .��-�""� .!"#� � &��/���-

��� ���*�&� 2��%� �������� " !��&�/ #� �����$ 3.���� 2��%�

!� � � � "�#��*���� ���/��� .���(���'( .��-�""�� � .��'3����

.��������&� 2��"&�; 

- ��/������ "#���"&� ���*���� 3.���� � � .���������� �� ��

�.���� ����/ !����� " !��&�/ �.&�/� 2��$ &�/.���&!�' �������

� � ��"&������ .��'3����$ "&�$#�"&� � &����"&� ������&#�. 

� �".� 2�������/ # �""�,�#�-�� ,!�#-���� 2�'( .��"�"-

&�/ "&�����'( /��! �$ �.���� ��' ,!�#-���� 2�'� .��"�"&�/'

�������&����%� /��! �, ���".�����0*�� �'.� ����� !"&����-

 ���'( � %���&/�� !.��� ���� .���(���/� ������&#�. 

�������&���'$ /��! 2 �& ����&"� �& "��&��&"&�!0*�%� /�-

�! � "&��#�-��� �%� �� ����/ .��"�"&�/: 

- �
21, �
21-.��"�"&�/ ���".������ !.��� ��/�%� !"#������ �

&��/������ " .��%��//��-���.&���'/ !.��� ����/, � � ��� ���-

-�� ����&' #�&��'( ����(���/' ��&��# !"#������ � ��&��# #� �-

����$; 

- ��24 – .��"�"&�/' ��/������ "#���"&� ������� � .��-�""� ��-

����&#�, � � ��� ���-�� ����&' #�&���$ ����(���/' ��&��# "#�-

��"&� � ��&��# &�/.���&!�' �������. 

�&�!#&!�� /��! � % ����%� ��������, .���"&�� �0*�%� "�-

��$ 3.���� 2-/�&��, .�#����� �� ��"!�#� 1. 

+ � �������&����%� .������ /��! � % ����%� �������� � ����

3.���� 2-/�&��� .� &���!�/�$ /�*��"&� "��&��&"&�!�& 4 �#&��-

��"#�� ��"&2 �"��(�����%� ���%�&� � ,��/' SIEMENS "���� 1PH7 

&�.� 103-2ND " /�*��"&20 P4 = 4,5 #�&. � -� �( ���".������ .�-

�'3����%� ���.����� ��%! �������� " .�"&�����$ /�*��"&20

.����&� 4 �#&����"#�� ��"&2 4 �#&�����%�&� � "���� 1PH7 &�.�

107-2NF " �"����'/� (���#&���"&�#�/�: n4max = 12000 /��
-1

; 

n4��/ = 1000 /��
-1

; �41= 9 #�&. 
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	�!���� 1 – ��������� '����% .�����.� ���-���%

�� ��"!�#� 2 .������� !" ���'$ %��,�# ��"&�& ���*����

3.���� 2-/�&���, �'.� ��0*�%� ,!�#-�� .������ /��! � % ����%�

��������. ��#����' �".� 2�!�/'� ��"&�&' ���*���� ��&��� 4 �#-

&�����%�&� �. ��"��&��� ��"&�&� ���*���� 3.���� � �.���� ��&"� .�

,��/! �: 

np = n/��⋅��
����. 

	�� "��&��&"&�!�& 289 /��
-1

. 

	�!���� 2 – +��"�� ��!��� ���&���% ���� 2$�����1-'�����

��� 4#". !�&�-�� "&��#� � ���.����� ��"&�& ���*���� 3.���� �

n�-n4��/ #�4,,�-���& .������ /�*��"&� k1 ��!" �� �� !/��23���'/

��������/ ��"��&��$ ��"&�&' ���*���� 3.���� � .� "�������0 "

��/��� 2��$ ��"&�&�$ ���*���� �� � 4 �#&�����%�&� �: 
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k1=
��

�	
��
. 

+ � !�� ������ �����%� #�4,,�-���&� .����&� 4 �#&����"#��

��"&2 .�������%� ���%�&� � " .��'3����$ /�*��"&20  

k1=
��

�	
��
⋅

	�

	

� �����/ " !��� .�� �41 = 9 #�&, k1 = 0,58. 
��/������ /�*��"&� � #�!&�*�%� /�/��&� �� �� ! 3.��-

�� 2-/�&��� � ����"�/�"&� �& ��"&�&' ���*���� .�#����� �� ��"!�#� 3. 

+ � .����&�%� ���%�&� � ���.���� ��%! �������� " .�"&�����$

/�*��"&20 !�� ������&"� "��&��&"&����� "&�.��� .��'3���� /�*-

��"&�. 

��� 4#". !�&�-�� /��! � "&��#� � ���.����� ��"&�& ���*����

3.���� � np-n4��/, #�&���� (���#&����!�&"� .��������$ /�*��"&20, 

����(���/� !/��23���� .�����, �&� .������& # "������0 .������-

��&� 2��"&� ������&#� ��&� �. 

	�!���� 3 – �/'������ '�&��!�� � ����%&�.� '�'���� �� ���� 2$��-

���1-'����� � /���!�'�!�� �� ��!���� ���&���%

� .���/!*�"&��/ 3.���� � " #����#�$ .������ �&��"�&"�: 

- "�����&� 2�� ���#�� "&��/�"&2; 

- .��'3���'$ ���.���� ��"&�& ���*���� 3.���� � " .�"&�����$

/�*��"&20. 

����"&�&#� �����%� .������: 
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- �%���������� "#���"&2 ���*���� 3.���� �, �&� ��!" �� ���

.��/������/ /�(�����"#�( "��������$, ��/����$ .�������; 

- �����#������� .��'3���'( �����-�$ ��-�� �!���&'( .������; 

- .��'3���'� %�����&' .������ 3.���� �. 

����/!*�"&��/� 3.���� 2-/�&��� �� �0&"�: 

- �&"!&"&��� ��.� ��&� 2�'( !"&��$"&� .������� #�!&�*�%�

/�/��&�, &�# #�# 3.���� 2 ��5������ " ���%�&� �/; 

- �� �� #�/.�#&��� ��".� ������ � /��23�� %�����&' .������; 

- .��'3���'� ���/����"&� ���".������ �'"�#�$ ��"&�&' ���-

*���� 3.���� �, �&� "�����& ���/����"&2 ��"3������ %�!..' ����-

��&'���/'( ��&� �$ � .��/������ �'"�#�"#���"&��$ ������&#�. 

� ����"&�&#�/ 3.���� 2-/�&��� �&��"�&"�: 

- ���� 23�� /�*��"&2 � .��������&� 2��"&2 .�� ������&#� ��-

&� �$ " ��"&�&�$ ���*���� 3.���� � ���� ��/��� 2��$. 

- "�����&� 2�� �� 23�� "&��/�"&2. 

� �����/ " !���, � �%����� ���.&�-�� # !" ����/ ������&#�, 

��"&�%��&"� .��'3����� .��������&� 2��"&2, � &����"&2 ������&#�

��&� �$ �� "��& #���&#�%� ���/��� .!"#�, &��/������ � �.&�/� 2��$

"#���"&� �������. 

�'���': 1. � " !��� .���/!*�"&�����%� �".� 2������� "&��#�

� � "� ���%� ������� -� �"�������� �".� 2������� /��! � % ����%�

�������� " ��%! ��!�/'/ 4 �#&�����%�&� �/ .�"&�����%� &�#� � "

#����#�$ .������ (.�������'/ !"&��$"&��/). 

2. + � �'"�#�"#���"&��$ ������&#� ��&� �$ .��".�#&���'/

�� ��&"� .��/������ /��! � % ����%� �������� � ���� 3.��-

�� 2-/�&��� " �"�����$ 4#". !�&�-��$ � ����/� – " ��"&�&�$ ���*�-

��� 3.���� �, .���'3�0*�$ ��/��� 2�!0 ��"&�&!, � " ���.&�-��$ #

!" ����/ ����&'. 
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