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2 Ё   

   -20  

   (  7,2 ),  

  (   10/7,2 )    

,     (  0,4 ). 

2.1   

   0,4       

      0,4 ,  -1: 

 

3 /1000I U   ; (1) 

3 2468 400/1000 1708    ; 

Q tg  ; (2) 

1708 0.4 683Q    . 

 

      I  -       , ; 

U  -      ,  

   , 400 ; 

tg  -      . 

ё       1. 

 1 –     0,4  

  ,  Q ,  S ,    
S  , 

 
 

-1 1708 683 1220 0,57 1600  



12 
 

 

-2 1122 449 801 0,60 1000 
 

 

-3 608 243 434 0,52 630 
 

 

-4 659 316 471 0,58 630 
 

 

 

 

2.2         

   

   -1, , [7]: 

 

PP
S

N


 ,    (3) 

1708
1220

2 0,7
S  

 , 

 

. .   -1600/10. 

      

: 

  ,      0,4 

   10   : 

 

2 2( )T T PQ N K S P     ,                                                                      

(4) 
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2 2(2 0,7 1600) 683 1449TQ      . 

 

     : 

 

1Q Q Q  ,                                                                                       (5) 

1 683 1449 766Q     , 

1 0Q   

2 1 T TQ Q Q N S     ,                                                                 (6) 

2 683 0 0,35 2 1600 437Q        ,   

2 0Q   

    1 2( , ) 0,35f   , 1  2   [4]. 

1 2Q Q Q   ,                                                                                (7) 

0 0 0Q               

 

       

, Q =0. 

   -1:  

 

Q Q Q  ,          (8) 
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683 0 683Q    .        

 

    ё     2. 

 2 –     

№  
, 
 

 N  
S  , 

 
Q , 

 

S  
, 

 

Q , 
 

Q 1, 
 

Q 2, 
 

Q , 
 

Q  , 
 

Q , 
 

-1 1708 0,70 2 1220 683 1600 1449 0 -437 0 0 1708 

-2 1122 0,70 2 801 449 1000 838 0 -251 0 0 1122 

-3 608 0,70 2 434 243 630 639 0 -198 0 0 608 

-4 659 0,70 2 471 316 630 586 0 -125 0 0 659 

 

2.3    

          

    ё     10 . 

      ,  

 -1: 

 

22 / 2;P                                                        (9) 

23,3 2 0,57 18/ 2 9,6P      , 

 

       -    ,   [9]; 

 -    ,   [9]. 
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S
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1600
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      : 

 

22 / 2;Q Q Q                                                                 
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220,8 2 0,57 88/ 2 56Q      , 

 

      Q -    ,  : 

 

. ;
100

I
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1,3
1600 20,8

100
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      .S -   ; 

I -   ,  , %; 

Q -    .   
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. ;
100

U
Q S                                                      (12) 

5,5
1600 88

100
Q    ,    

 

      U -   , %. 

       , 

   ё    ,  -1: 

 

2 2
1 1 1 1 1( ) ( ) ;S Q Q                                                              

(13) 

2 2
1 (1708 9,6) (683 56) 1870S      . 

 

ё     3. 

 3 – ё       10  

№  
P  0,4 , 

 
Q , 

     
Δ  , 

 
Δ  , 

 
U  , 
% 

I  , % 
Δ  , 

 
ΔQ , 

 
P  10 , 

 
Q  10 , 

 
S  10 , 

 

-1 1708 683 0,57 0,57 3,3 18,0 5,5 1,3 9,6 56 1717 739 1870 

-2 1122 449 0,60 1,21 2,5 12,2 5,5 1,4 7,1 38 1129 487 1229 

-3 608 243 0,52 1,04 1,6 7,6 5,5 2,0 4,1 30 612 273 671 

-4 659 316 0,58 0,58 1,6 7,6 5,5 2,0 4,4 31 663 347 749 
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1

n

p i
i

P P


 ;                                                                               (14) 

1

n

p i
i

Q Q tg


  ; 

1717 1129 612 663 4122pP      ;                                                              

739 487 273 347 1846pQ      . 
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-1 2*1600 1  
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5  214  №1 
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7    1,2 

8  214     №1 

9  

10  

11   1 
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8  214  №2 

9    2,2 

10    2 

11    № 2 

12    3,2 

13    0,4 №1 

14  

15  №1    №2 

 2 2*1000 1  

1  1 003 №1 

2    №1   №1 

3 207,1   №1 

4  2 003  №2 

5    №1  №1 

6   1 

7  217  №1 

8    №3  №1 

9    №1  №1 

10  

 
  

1    №2   №2 

2  217  №2 

3    №2   №2 

4    №3   №2 

5  

6   1 

7  2 003 №2 

8  673 

9  207,1 

10  1 003 №2 

11    №3  №1 

 3 2*630  №1 1 674   №1 
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  4 

3 4 
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      7,2 

.  10   7,2   ё   

 -  ,   

 -10   -20.    Siemens WC-3, 

17 ,       

  .  ,    

 ё    . 

   10/7,2   

  : 

 

S


cos
;                                                                                    

(15) 

865,0
1785,0

5,12



 ,             

 

       S  -      10/7,2 

, 17 . 

 -   , 12,5 ; 

cos  -     , 

0,85. 

 ё ,   ,  

  . 

     12 , 

1130 , 7,2 , 2990 / ,    .  -20 

 4     ,  

 №1-  ,  №2 –  ,  №3 – 



22 
 

 ,  №4 –  .   

         2/4,  

  0,5.       

ё     -20   

 4     .  

  (8 )    

: 

 

  ; 

12000 0.5 8 48000    ; 

Q tg  ; 

48000 0.62 29760Q    . 

 

 ё     , [2]: 

 

pP   ;                                                                             (16) 

pQ Q Q  ;                                        

(17) 

48000 4122 52122pP    ;                                                                          

29760 1846 31606 .Q     
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500 2500
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500 2500
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       10 
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   220    10 . ,     

10      -10 . 

    ,  

 , [5]: 

 

Q Q P tg   .                                                             

(19) 

31.6 52.1 0.4 10.758Q     .  

  

      tg  -       

 10   [4],  0,4. 

   : 

 

Q Q Q  .                                                                                     (20) 
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31,606 10,8 20,806Q    .     
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[5]. 
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5       

 -20 
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 25   « -20»   

   : 

 

2 2( ) ( )S P Q  ,                                                                                   (21) 

2 252,122 20,806 56,121S    ,     
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2

S

S



                                                                                          (22) 

56,121
1,12

2 25
 


,             

 

       S  -       

« -20»,    2   25 . 
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 -40000/220.      
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 -40000/220      

: 

 

56,121
0,7

2 40
 


,             

 

 

      

  : 

 

S

S
 ,                                                                                              (23) 

56,121
1,4

40
  ,    

 

 ё      

  -40000/220  . 

5.2    

      , 

 : 

 

2 2

max
3

P Q
I

U n




 
,                                                                                   (24)              

2 2

max

52,122 20,806
74

3 220 2
I
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         U  –    , 220 ; 

            n  -  . 

 « -20»    « » -220   
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2 2
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U n
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2 252,122 20,806
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ё
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 1

 2
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К -

207.1
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20
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2x630
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2x1600
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2x1000
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0,1 к  -0,5 

-Ls (3 35)
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-Ls (3 35)
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1
5

0
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0
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5
 к

 -0
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(3
9
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0
,1
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 -0
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 №1

 

 3 –    10     

 

        

 2öN   : 

 

3
P

P

H

S
I

U N


 
                                                                                (25) 

17000
983

3 10
PI A 


     

 

 3  -Ls   95 2  3*95   

  336 . 
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     ё    

   , [7]: 

 

I I    ,                                                        (26)     

0,93 1,17 0,94 336 3 1031I       ,                  

 

        -    ,   

  ,   0.93; 

              -   10       ё   

  (6 )  1.17; 

  -  ,  0,94. 

 : 

 

 I I  ,  

983 1031 . 

 

  .    

      5. 

 5 –      

 S  ,  I  ,  I  ,  N  

    17000 983 17000 3 

    14706 1389 14706 3 
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  -1 (  №1) 1847 115 1847 2 

  -2 (  №1) 1214 76 1214 2 

  -3 (  №1) 659 41 659 2 

  -4 (  №1) 713 46 713 2 

  -1-4-2-3 (  №2) 3989 250 3989 2 

 

        (25) – 

(26).  

   -1-4-2-3 (  2)  

 : 

 

1 2 3 4( )S S S S S                                                                        (27) 

0,9 (1870 1229 671 749) 4373 .S        

 

      -      . 

       

       : 

 

ð óä

100
3 ( cos( ))

10000
U I l r        ,                                                                             (28) 

 

      cos(φ)  –     

;  

 l –  , ;   

Ip–    , . 

    ΔU .= 10%, [8]. 

    : 
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 ΔU < ΔU  .                                                                                                               (29) 

 

   (29)    1-4-2-3,  

,     : 

 

100
3 270 0,8 (0,1 0.9) 0,7%.

10000
U         

 

ё    ё    .  

   ё  ё  ,    

 6.      0,8%,  

  10%, ,   . 

 6 –     

  
10  

 
S  , 

 
I  , 

 
N  L,  cos(φ) R , 

/  
ΔU , 

% 
ΔU , % 

  
  

1 17000 983 3 0,1 1 0,193 0,7 

 
 

 
 

10% 

  

  

  

  

  
  

1 14706 1389 3 0,15 0,85 0,124 0,8 

  -1 
(  №1) 1 1847 115 2 0,05 0,93 0,524 0,1 

  -2 
(  №1) 1 1214 76 2 0,2 0,93 0,524 0,3 

  -3 
(  №1) 1 659 41 2 0,5 0,93 0,524 0,3 

  -4 
(  №1) 1 713 46 2 0,1 0,93 0,524 0,1 

  -1-
4-2-3 (  №2) 0,90 4373 270 2 0,8 0,93 0,1 0,7 
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7   10  

 
   10     

          . 

     ,   

       .  

       

       

 10   50       ё  

.      60502-

2    HD 620 S1(2)     

   – HD 605-S1/ A1(3). 

        

  ( ). 

     

 ,   , 

, ,    

. 

         

   ё    .    

  ё   ,    

 : 

)  3.05.06-85 «  »; 

) «   » ( ). 

       

   ( ),   ,  ,   

.       

 ( ,      

      ё   

 ). 
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  ,    

 .   ,   
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        . 

     ё    
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     ,    

     1  1,5  (       

  0,5      ).     
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 ,       

 .   ё      

 , ,   .  

   ё       

        

 ( , )     

    .     
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   ,    

        . 

  -Ls       

   -I, B-Ia.    

     , 

   . 

        

 .       

      150 .     

        

.          

(   200  )   24      

  (   ). 

        

         

 . 

,         

   30 / 2  ,     - 50 

/ 2. 

         

 15D      10 D    . 

      900     

   8    . 

 -LS      

     . 

         

        50 %. 
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Э       4. 

 

 4 –  -LS 

  -LS: 

-  -     ; 

- -LS -      

   - ; 

  -LS: 

1.   ё     

,   50  800 . .; 

2.        

; 

3.     ( ); 

4.        

; 

5.  ; 

6.    , ё   :  

  16 . .      50 - 120 . .,   

 25 . .      150 - 300 . .,   

 35 . .      400 . .  ; 

7.        

,    " "    

    ; 

8.       ( -

LS), " -LS" - Low Smoke (  -  ). 
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8 -    

   

 

   10    .  

   : 

 

3
0

( ) ( )

( ) 10W 

          

   
,                               

(30) 

 

        0,1 -  ,    

,   , [10]; 

 -     ; 

0 1,9  / *  –    ; 

A -    ,    

.  = 5,9%, .  = 0,5%; 

W -    . 

    : 

 

   2 2

2
( )

Q
W R i X T

U


      ,         (31) 

 

       –     , ; 
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            Q  –     , ; 

            ,R X–     , ; 

            T –  . 

     ,  

    , . .      

  .  ё     7.  

 7 -       10  

№  1 2 

  10 ,  8 2 

   10 ,   150 150 

  ,   1200 300 

  10  ,  
185 1,6  

35  1,7 

  , . .\  
185 1046  

35  465 

   10 ,   791 1674 

      10 ,   3 7 

      10 ,   71 18 

   ,   100 99 

 , *  39000 131000 

  , / *  1,9 1,9 

  ,   21 69 

 ,   393 389 

 

      ,   

    ,   

  №2    1%,   №1.    
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  №1      

    .. 
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9       10  

 

        

 ё       -10 ,    

   10 .    ё    

    5, [11]. 

Xc

Ec

U=10 

КS =173 

 

 5 -    10  

  

     , : 

 

   
2

3

U
X

S



;                                            

(32) 

210,5
0,37

3 173
X  


;   
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      S  –   ,    173 . 

      3   

 (R =0,05 / ),   [11]  ё  

    ,    

  : 

r
L

N
  , 

0,193
0.1 0.02

1
   , 

 

       

 , : 

 

83 3 ( )

U U
I

X X

 
  

                                                              (33) 

10.5
16,45.

3 (0,37 0,02)
I  

 
          

  

   , : 

 

(2) (3)3

2
I I 

                                                                                          
(34) 

(2) 3
16,45 =14,31.

2
I  
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    : 

 

314

X

R







                                                                                            (35) 

0,37
0,06 .

0,02 314
 


            

 

   : 

 

0,01

1


                                                                                             (36) 

0,01

0,061 1,85 .


        

 

   , : 

 

2i I                                                                                          (36) 

1,85 1,41 16,45 43.i             

      10     8. 

 8 –       10  

 
, 

 
,  ,  

I(3) , 
 

I(2) ,  ,   I ,  

  
  

0,10 0,02 0,37 16,45 14,31 0,06 1,85 43,01 

   0,15 0,02 0,37 16,46 14,32 0,06 1,85 43,13 
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  -1 
(  №1) 0,05 0,03 0,37 16,43 14,30 0,04 1,80 41,83 

  -2 
(  №1) 0,20 0,10 0,37 15,85 13,79 0,01 1,41 31,58 

  -3 
(  №1) 0,50 0,26 0,37 13,43 11,68 0,00 1,11 21,02 

  -4 
(  №1) 0,10 0,05 0,37 16,31 14,19 0,02 1,64 37,83 

  -1 
(  №1) 0,05 0,02 0,37 16,45 14,31 0,06 1,85 43,01 
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10      

   

 
 

        

  , [12]: 

 

S  ;                                                                                                   (37) 

2I t  ,         

 

       I -    ; 
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 .  2 0.4 20 11.31 i     ,                      

                            

        –     

    ,   

   = 40%; 

 I  –   . 

3.    : 

)     ё   : 



53 
 

 

. .I I .                                                                                              (43) 

 

)    ё   : 

 

(3) í
í î ì î òê2 2 I 1

100ï î atI i
       

 
;                                                             

0.40
2 16,45 16,45 0,54 2 20 1

100
        
 

; 

32,1 39.59 . 
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I t= 16,45  

iat= 5,1  
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r2  = r  + r   + r .                                    (46) 

      ,  

     ,    

        .     

           

  ,  ,         

  .    ,          

       4 2             2,5 2    

  .   

 12 –     10  

    
, * ,  

   

 -335  0.5  
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S2Σ  S   .                             (49) 

 

 S     ,   

 ,         

 . 

 14 –     10  



62 
 

 

 

 

 

 
 

- 

  
 , 

*
 

 
 

s 
 

S
in

 
 

   

 

 

P, 

 

Q, 

*  

 -335 2 1 1 0 2 - 

 -335 1,5 2 1 0 3 - 

   3.6  5 0.38 0.925 18 43.8 
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     I  - ,    ,  

    ,  20 . 

 

503,102 270  . 

 

     : 

 

02,15U n   ,                                                                                           (60) 

2,15 108 232,2U     .                        

                                       

     : 



75 
 

 

5AI N I    ,                                                           (61) 

5 11 20 75AI      .  

 

       I  -    . 

    : 

 

2,75U n  ,                                                   (62) 

2,75 130 357,5U     .  

 

    -11-12,5 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

12    

 

 
 
12.1       

     (   1): 

 

2

3

S
I

U




 ,
                                                                                       (63) 

2 1600
185

3 10
I


 


 ,                

 

 ,     1  

  3 – 10      200    

 200 .  

 20 -   3-10  

  
ё   

  

-1 -2 -3 -4 

U =10  U =10  U =10  U =10  U =10  U  ≤U  

I =200  I  =183  I  =116  I  =73  I  =73  I  ≤ I , 

I  =200  I =200  I =200  I =80  I =80  I ,≤ I  , 

 

12.2    

     ,  

,      .  

    1: 



77 
 

 

(3) 2
. 1 ( )aI t   ; (64) 

=16,432·(0,055+0,5)=150 2 ; 

2
K I t  ;                                                              (65) 

210 4 400K     2 ;                                                              

    t -    ,  t  

=0.055 . 

     21. 

 21 -     - 10/400 

 
 

ё     

 
-1 -2 -3 -4 

U =10  U =10  U =10  U =10  U =10  U  ≤U  

I =400  I  =115  I  =76  I  =41  I  =46  I  ≤I  

i =50  i =41,83  i =31,58  i =21,02  i =37,83  i  ≤ i  

I 2 *t  =400 2  =150 2  =140 2  =100 2  =148 2   ≤ .    

 

 

 

 

 

 

 



78 
 

13     

 
 

        

  10     

     .   

   10     

. 

       

      . 

      

   . 

       

      

,    . 

      10  

     , 

    . ,  

    , , 

         

    . 

     6-10    

  ,      

 ,         

,    ,   .   

          

       (    )     

         

. 



79 
 

        

   ( ),     
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   I . .   –  ,      

,        

, : 
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