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1        
  

 
1.1      
 

      .   
     ,  ,  

.       
   .      

+2 . 
 -    ,     

 - 16 .  -  ё   ,    
+19 .     316 .    

  ,     . 
 
1.2   

 
       

      
    6 . 

 
1.3   
 

       ,   
  -    ,   
   .       

.   - 475 ,   - 9320 ,   
   4 /  (  )  7 - 8 /  (  ). 

        
200 3/ .  -     .  

  - , . 
  1,   ё     

   1923–1972 . 
        200 3/ . 

         
 1.1    1.1, 1.2. 

 
 1.1 -        

     
  

       
  ,  ,  ,  , /c ,  , /c 

211,00 0,00 211,00 0 211,00 0 
234,99 0,40 212,43 80 212,43 100 
245,47 0,80 213,23 160 213,23 200 
251,13 1,20 213,82 240 213,82 300 
255,27 1,60 214,35 320 214,35 400 
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  1.1 
     

  
       

  
258,68 2,00 214,86 400 214,86 500 
261,47 2,40 215,31 480 215,31 600 
263,93 2,80 215,69 560 215,69 700 
266,53 3,20 216,00 640 216,00 800 

- - 216,25 720 216,25 900 
- - 216,40 800 216,40 1000 

 

  

 
 1.1 -   ё      

 

 

 
 1.2 -        
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     h= 0,5 ; 
    = 260 . 

 
1.4 -   
 

      .    
 404 .     211 . 

 
1.5    
 

       , 
      «  » « ё  

   »  . 
      : 

    .    
   ,      

. 
    =  ; 

   2%;    8%; 
  K  =8,8. 
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2  -  ё      
 
2.1     
 

 ,    .1,  , 
    ,    . 

 = , (2.1) 

 
  - n-      ; 

 -    . 
      

 2.2. 
 = √∑ − = √ , = , . (2.2) 

 
      

 2.3. 
 = ∑ −∙ = ,∙ , = , . (2.3) 

 
     : 

 = ± √ +√ − ∙ % = ± √ + ∙ ,√ ∙ − ∙ % = ± , %. (2.4) 

 
     . 
     : 

 = ± √  √ + +
𝑠 ∙ %; (2.5) 

 = ± √  √ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %.  
 

      
 ,   Cs=2∙Cv;  Cs= , . 
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= ± √  √ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = ,  %.  

 
   2.1   : 

 = 𝜑 ∙ ; (2.6) 
 = + ; (2.7) 
 = . . (2.8) 
 

 2.1 -     
P,%    , /  
1,0 2,99 1,41 2,41 1218,7 

0,1 4,45 2,10 3,10 1566,7 

 
2.2  ё       

    
 

       
    ,       

50       1923 - 1972 . 
     :  ( )  

 ( ).  ,      
 ,        

.      .   
   V, VI ,VII,VIII, IX     

,      I,II ,III ,IV,X,XI ,XII . 
       

    90%  50% . 
     2.9: 

 = + ∙ %, (2.9) 

 
 m -      , 

   ; 
n=50 -    . 

    ,  
      2.2. 
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 2.2 - ё      
  

m P,% 
   

 Q . , 3/   Q . , 3/   Q . , 3/  

1 2 1970 290 1954 523 1955 139 

2 4 1954 280 1970 507 1970 135 

3 6 1955 272 1950 477 1956 134 

4 8 1950 262 1952 460 1971 132 

5 10 1971 260 1955 456 1943 129 

6 12 1943 250 1971 438 1962 116 

7 14 1956 250 1959 434 1944 113 

8 16 1952 244 1943 419 1964 109 

9 18 1962 240 1956 413 1940 109 

10 20 1959 234 1962 412 1950 109 

11 22 1944 230 1958 402 1972 109 

12 24 1949 228 1949 399 1958 105 

13 25 1958 228 1944 395 1949 105 

14 27 1972 224 1960 394 1966 105 

15 29 1960 222 1972 385 1941 104 

16 31 1940 212 1939 380 1954 104 

17 33 1937 208 1969 360 1965 104 

18 35 1966 206 1924 359 1923 102 

19 37 1941 204 1937 359 1937 100 

20 39 1924 202 1933 358 1926 100 

21 41 1939 202 1940 358 1960 99 

22 43 1933 200 1925 356 1957 96 

23 45 1925 198 1934 353 1946 96 

24 47 1957 198 1966 346 1935 95 

25 49 1969 198 1941 342 1929 95 

26 51 1934 196 1957 342 1942 95 

27 53 1926 194 1951 338 1945 95 

28 55 1946 194 1946 331 1931 94 

29 57 1942 192 1942 327 1947 93 

30 59 1951 190 1938 326 1959 92 

31 61 1965 190 1926 324 1952 91 

32 63 1947 188 1947 320 1924 90 

33 65 1931 182 1948 313 1951 86 

34 67 1935 180 1953 312 1963 86 

35 69 1948 178 1965 310 1925 86 

36 71 1938 176 1931 304 1933 86 

37 73 1953 176 1935 301 1969 84 

38 75 1964 176 1967 300 1948 83 

39 76 1923 174 1968 291 1934 82 

40 78 1967 172 1923 288 1930 81 

41 80 1929 166 1930 284 1967 79 

42 82 1930 166 1936 280 1936 79 

43 84 1968 166 1964 270 1953 77 
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  2.2 

m P,% 
   

 Q . , 3/   Q . , 3/   Q . , 3/  

44 86 1936 162 1929 264 1939 75 

45 88 1945 154 1932 253 1968 75 

46 90 1932 148 1961 245 1961 73 

47 92 1961 144 1945 239 1932 73 

48 94 1963 142 1927 238 1938 71 

49 96 1927 134 1963 222 1927 61 

50 98 1928 124 1928 213 1928 60 

 
2.2.1     
 

    90%  
 1932 .,    . 

      90%   
245 3/ ,    73 3/ . 

        
 2.10, 2.11: 

 = 9 %9 =  = , ; (2.10) 

 = 9 %9 = = , . (2.11) 

 
    1  1932 .   

    , ,      
.       1932 .  

 (  2.3). 
 

 2.3 -      1932 . ( =90%), 3/  
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q .  Q %, /  54 58 60 88 372 358 222 166 148 128 60 60 148 

 
2.2.2  ё     
 

       
  .      
         50%: 

1969  1934 .     50% .  
     50%   / ,   

  / . 
       

   2.12,2.13: 
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= %9 9 = = , ; (2.12) 

 = %9 = = , .   (2.13) 

 
       

    2.14, 2.15: 
 = %9 9 = = , ; (2.14) 

 = %9 = = ,  . (2.15) 

 
    1  1969 . 

  2.4      
     . 

  ё      
,     , 

   . 
 

 2.4 -    1969 .     
 

 
    2.3  2.4   , 

 2.1. 

 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q .  Q %, /  68 62 58 94 512 464 362 252 210 144 102 60 198 Q % , /  77 70 66 106 486 441 344 239 200 163 115 68 198 
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 2.1 -      

 
2.3    
 

        
   .     

   =247,61 . ,   
       ё      

(  1.1). 
 = ,  ;  
 = , .  
 

   : 
 . = − = , − , = ,  . (2.16) 

 
    ,  

   : 
 = . . = ,, = , , (2.17) 

 
 . -     . 

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Q
,

^3
/

T,
С ы  (50%) Ма ы   (90%)
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. = . ∙ = ∙ 9 = ,  , (2.18) 

 
 . -  ,   .1  ; 

 -    . 
   = , ÷ , ,   ,   

. ,     
. 

 
2.4        

  
 

      
    ,   (28.06.2017)   

(28.12.2017)  . 
         

    ,    
   ,    2.5. 

 
 2.5 -         t,  

  
P ,  P ,  P ,  P ,  

1:00 25287 7437 19082 5612 
2:00 25076 7375 18730 5509 
3:00 24928 7332 18432 5421 
4:00 24908 7326 18455 5428 
5:00 24967 7343 18166 5343 
6:00 25426 7478 18599 5470 
7:00 26659 7841 19447 5720 
8:00 27193 7998 20175 5934 
9:00 27924 8213 20998 6176 
10:00 28081 8259 21334 6275 
11:00 27969 8226 21420 6300 
12:00 27700 8147 21330 6274 
13:00 27537 8099 21160 6224 
14:00 27404 8060 21311 6268 
15:00 27392 8056 21149 6220 
16:00 27692 8145 21273 6257 
17:00 28039 8247 21100 6206 
18:00 28401 8353 21162 6224 
19:00 28206 8296 20975 6169 
20:00 27834 8186 20923 6154 
21:00 27712 8151 21102 6206 
22:00 27209 8003 21138 6217 
23:00 26537 7805 20617 6064 
24:00 25829 7597 19724 5801 

 
         

 (  2.6)    (  2.7). 
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 2.6 -       t,  
 , 
 

Δ , 
 

ΔЭ, . ∙  
P , 

 
Э , . ∙  

1:00 6300 25 25 25 0,025 

2:00 6275 1 2 26 0,027 

3:00 6274 6 18 32 0,045 

4:00 6268 11 44 43 0,089 

5:00 6257 33 165 76 0,254 

6:00 6224 0 0 76 0,254 

7:00 6224 4 28 80 0,282 

8:00 6220 3 24 83 0,306 

9:00 6217 11 99 94 0,405 

10:00 6206 0 0 94 0,405 

11:00 6206 30 330 124 0,735 

12:00 6176 7 84 131 0,819 

13:00 6169 15 195 146 1,014 

14:00 6154 90 1260 236 2,274 

15:00 6064 130 1950 366 4,224 

16:00 5934 133 2128 499 6,352 

17:00 5801 81 1377 580 7,729 

18:00 5720 108 1944 688 9,673 

19:00 5612 103 1957 791 11,630 

20:00 5509 39 780 830 12,410 

21:00 5470 42 882 872 13,292 

22:00 5428 7 154 879 13,446 

23:00 5421 78 1794 957 15,240 

24:00 5343 5343 128232 6300 143,472 

 
 2.7 -       t,  

 , 
 

Δ , 
 

ΔЭ, . ∙  
P , 

 
Э , . ∙

 
1:00 8226 13 65,00 140 0,316 

2:00 8213 27 162,00 167 0,478 

3:00 8186 35 245,00 202 0,723 

4:00 8151 4 32,00 206 0,755 

5:00 8147 2 18,00 208 0,773 

6:00 8145 46 460,00 254 1,233 

7:00 8099 39 429,00 293 1,662 

8:00 8060 4 48,00 297 1,710 

9:00 8056 53 689,00 350 2,399 

10:00 8003 5 70,00 355 2,469 

11:00 7998 157 2355,00 512 4,824 

12:00 7841 36 576,00 548 5,400 

13:00 7805 208 3536,00 756 8,936 
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  2.7 t,  
 , 
 

Δ , 
 

ΔЭ, . ∙  
P , 

 
Э , . ∙  

14:00 7597 119 2142,00 875 11,078 

15:00 7478 41 779,00 916 11,857 

16:00 7437 62 1240,00 978 13,097 

17:00 7375 32 672,00 1010 13,769 

18:00 7343 11 242,00 1021 14,011 

19:00 7332 6 138,00 1027 14,149 

20:00 7326 7326 175824,00 8353 189,973 

21:00 8226 13 65,00 140 0,316 

22:00 8213 27 162,00 167 0,478 

23:00 8186 35 245,00 202 0,723 

24:00 8151 4 32,00 206 0,755 

 
        

,          .1  
.2,  . 

 
2.5       

  
 

        
   : 

 = ′+ + | ′− || ′+ | + ∙ cos | ° − °|, (2.19) 

 
 t -     ; 
a,b - ,      2.20  

2.21: 
 = 𝑎 + 𝑎

; (2.20) 

 = 𝑎 − 𝑎
, (2.21) 

 
  -    ; 

 -    . 
       

 ,   (2.22)     : 
 = + ∙ cos | ° − °|. (2.22) 
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. 

       
        

2.8,2.9. 
 

 2.8 -        
t,  cos | ° − °| amax bmax 

 , 
 

1 0,966 

7326,5 
 

1026,500 
 

8318 
2 0,707 8053 
3 0,259 7593 
4 -0,258 7062 
5 -0,706 6602 
6 -0,966 6335 
7 -0,966 6335 
8 -0,709 6599 
9 -0,261 7059 
10 0,256 7590 
11 0,705 8050 
12 0,965 8317 

 
 2.9 -       

t,  cos | ° − °| a . b . . , 
 

1 0,966 

6946,771 
 

968,771 
 

7883 
2 0,707 7632 
3 0,259 7198 
4 -0,258 6697 
5 -0,706 6263 
6 -0,966 6011 
7 -0,966 6011 
8 -0,709 6260 
9 -0,261 6694 
10 0,256 7195 
11 0,705 7630 
12 0,965 7882 

 
       

    2.2. 
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 2.2 -       
 

2.6         
   

 
        
     . 

         
     2.23: 

 
Э  ы = kN ∙ ∙ , (2.23) 

 
 kN = ,  -  ; 

 -  , ; 
 -   , 3/ . 

     2.24: 
 = Z − Z − ∇h, (2.24) 

 
 Z  -   ,   , ; Z  -   ,    

 ,    ; ∇h = ,   -     . 
         

: 
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Э  ы = kN ∙ К ∙ , (2.25) 
 

 К -       
, 3/ . 

       
     2.10. 

 
 2.10 -         
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII %, /  54 58 60 88 372 358 222 166 148 128 60 60 

., /  1 1 1 1 4 4 2 2 1 1 1 1 ё ., /  3 3 0 -6 -6 0 0 0 0 0 3 3 , /  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , /  0 0 0 7 7 7 7 7 7 7 0 0 , /  90 90 90 150 150 150 150 150 150 150 90 90 

. , /  5 5 2 4 7 12 11 11 10 10 5 5 

. , /  49 53 58 84 365 346 211 155 138 118 55 55 

Z ,  260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 

Z ,  212 212 212 212 214 214 213 213 213 213 212 212 

,  48 47 48 47 45 45 46 47 47 47 47 47 ,  20 22 24 35 146 138 86 64 57 49 23 23 

Z  ( ),  260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 260 

Z  ( ),  213 213 212 213 213 213 213 213 213 213 213 213 

 ( ),  47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 47 ,  37 37 37 62 62 62 62 62 62 62 37 37 

ы − К,  -17 -15 -13 -27 84 77 24 2 -5 -13 -14 -14 

 
       

  ,  ,    
      ы . =  . 

        
 2.3. 
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 2.3 -     
 

2.7  -        
  

 
 -        

      .  
,      IX . 

     =260 . 
      

        .1,  
. 

  -      
2.4. 
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 2.4 -   -    
    

 
         ∇ = ,      ё  ,  

 V . = ,  .       
   . =  . 

 
2.8      
 

          
,      . 

 ,      ,     
    . ,    

    . 
       

: 
 Э = ∙ = ∙ ∙ = ,  . ∙ . (2.26) 

 
       

    .   
      ,   

    ,    
 .       ,   

  . 
   ,   ,   

 .1  ,       
N =50 ,     N =25 , , 

        N =75 . 
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      : 
 Э = .Э + .Э , (2.27) 

 
 .Э  -    ; .Э  -   . 

     2.28. 
 .Э = . + . + ., (2.28) 

 
 . -  ; . -  ,   ; . -  .  

   .   2 %  
   . 

        
 ,  .=0,    . 

      2.29. 
 Э = .Э + .Э + .Э . (2.29) 

 
 ,   .    : 

 . = .∑ − .. Э = − =  . (2.30) 
 

    : 
 Э = .Э + .Э = .Э + . = + =  .  (2.31) 

 
2.9   
 

       , 
        

  . .  8 %      . .  2 %     . 
       

         
     . 
        2.11. 
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 2.11 -      
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII .Э ,  75 33 33 50 53 61 66 66 66 66 40 75 

 
        

2.32. 
 Э = ∙ =  ⋅ / . (2.32) 

 
   : 

 Э = . Э ∙ + . Э ∙ =  ⋅ / . (2.33) 

 
        

 .2,  .      
 «        ». 

 
2.10  -       

 ,    
 

 -        
      

.         
    ,   ,   

 ,      ,  .3   
,      ,  .4. 

  ,    . 
        

.     . ∙ . 
        

2.5. 
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 2.5 -       
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3     
 
3.1    
 

  -       
     .   
         

,    ,  -     
,    .   

    3.1. 
 Э Э = ( − − ∆ℎ . (3.1) 

 
   : 

1)     : 
 . . = ∙ Э ∙ Э , (3.2) 

 
 = ,  -  . 

2)     : 
 Э = Э ∙ √ Э𝑁 . ,  (3.3) 

 
 Э  -    ,  

       .. 
3)    : 
 𝑖 =  /  .  
 

         
  ,    .  

     3.1. 
      3.1. 

 
 3.1 -       
  

   
   

 

  

  
  

 
 

  
  

 

Q  Z ( ) H  
 

( ) 
 

( ) (Z 1) H Q H Q 

0 211,00 48,50 48,50 36,11 42,37 48,50 192,140 39,60 235,33 
30 211,54 47,96 47,96 35,46 41,72 47,61 195,732 38,99 233,51 
60 211,97 47,53 47,53 34,95 41,22 46,72 199,461 38,38 231,67 
90 212,33 47,17 47,17 34,55 40,82 45,83 203,335 37,77 229,82 
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  3.1 

 

 
 

 3.1 -         
 

     : 
  . = ,  ,     

         
 𝑖 = / . 

  . = ,  ,     
         
. 

  𝑖 = , ,     
         

 . 
 
 
 

  
   
   

 

  

  
  

 
 

 
  
 
 

Q  Z ( ) H  
 

( ) 
 

( ) (Z 1) H Q H Q 

120 212,63 46,87 46,87 34,23 40,49 44,94 207,362 37,16 227,96 
150 212,88 46,62 46,62 33,96 40,22 44,05 211,552 36,55 226,08 
180 213,10 46,40 46,40 33,72 39,98 43,16 215,914 35,94 224,19 
210 213,30 46,20 46,20 33,50 39,76 42,27 220,461 35,33 222,28 
240 213,48 46,02 46,02 33,29 39,55 41,38 225,203 34,72 220,35 
270 213,65 45,85 45,85 33,09 39,35 40,49 230,153 34,11 218,40 
300 213,82 45,68 45,68 32,89 39,15 39,60 235,326 33,50 216,44 
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3.2      
 

 
    ,    

   D1     n   
           

       
 . 

        
 ,        

    ,   𝑖 /   
    ,      

50- , 50-      . 
        

 3.2. 
 

 3.2 -      
 50-  50-  

   H ,  50 50 
  Hmin/Hmax 0,5 0,5 

    n'1opt, /  116 113 

   Q'1opt, /  1000 1100 
   η  pt 0,916 0,910 

   Q'1max, /  1500 1650 
  σ( Q'1max) 0,6 0,6 

    D1 ,  0,460 0,350 
   H ,  12 5 

 t , C 21 16 
 

       
      , 

   .1,      , 
    : 

2800,3000,3150,3350,3550,3750,4000,4250 . 
        

 : 
 

𝜂 = − − 𝜂 ∙ − + ∙ √  ∙ ∙ ), (3.4) 

 
 η  -   ; 
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ε - ,       
  (  [1] ε = 0,75);   -   ; 

 -   ; 
 -    ; 
 -    ; 
 -       

( = ℃, = , ∙ / ); 
 -      

. 
  : 

 ′ = , ∙ ′ ∙ ∙ , ∙ 𝜂 ∙ 𝜂 . ., (3.5) 

 
 ′  -     ; 𝜂 . . -    (  𝜂 . . = , . 

       : 
 ′ = ′ , (3.6) 

  =   -     . 
  ,  , ′   ,   

         ,  
.       2  3  , 

     . 
   : 

 = ′ ∙ √ ∙∆
, (3.7) 

 
 ′  -        

 ; ∆  -           
,           

. 
,        
      . 

      D1  
       

    ,   
  ., , 𝑖 ,     

: 
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′ = ∙√ ∙Δ; (3.8) 

 ′ = ∙√ 𝑖 ∙Δ; (3.9) 

 ′ 𝑖 = ∙√ ∙Δ , (3.10) 

 
       : 

 

′ ∙ 𝜂 = , ∙ ∙ , ∙𝜂 . (3.11) 

 
   (3.11)      

,           
′ ,   ′ ∙ 𝜂       

 . 
        

.       -    ′ 𝑖   ′ ,     . 
    -     

,        
    , 𝑖   (3.12): 

 

′ = i∙ ∙√ ∙∆, (3.12) 

 
 i  -    . 

        . 
       
.      ,    -  

,   - ,    (3.11). 
       

.2  .3,  .  
 ,  ,    

    .1, .2,  . 
        

,  ,   ,   
,          

,         
.   ,   

   50- ° −400, 50- -400. 
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3.3       
 

       
      3.13. 

 ∇ К = + , (3.13) 
 

  -         , 
     ; 

 -   , . 
     : 

 . = ∙ ∙ √ ∙ ∆, (3.14) 
 

  -     , / ; 
 -     , ; 

 - , ; ∆ -        . 
       (3.14)  , 

 , ,  . 
     50- -400. 

  : . = , / ; 
  : . = ,  / ; 
  : . = ,  / . 
  50- ° −400    

.      3.3. 
 

 3.3 -       
 .   𝑖  .    .    

50- -400 ,  ,  ,  
50- ° −400 108,50 123,67 101,41 

 
         

       . 
        :  

   𝑖    .   , 
      ,       . 

      (3.15). 
 = − − 𝜎 ∙ − , + ∆ . ., (3.15) 

 
  -  ,  ,   . .; 
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 -     ; 𝜎 -  ,     
   ;    -  ,      ; ∆  .  -       

   ,    ∆ . = ,   ∆ . = . 
       

   : 
 = / , (3.16) 

 
 ,   -       

   . 
     50- -400. 

 
3.3.1     𝒊  𝑵  
 

      
:    σ =0,325,  : 

  = ,  .  
 

 : 
 = , − , − , ∙ , − , + = − , .    

 
3.3.2     𝒙  𝑵  
 

      
:    𝜎 = , ,  : 

  = ,  .  
 

 : 
 = , − , − , ∙ , − , + = − ,  .   

 
3.3.3     𝒑  𝑵р 
 

      
:    𝜎 = , ,  : 

 



 

36 
 

Z (Q) =212,65 . 
 

 : 
 = , − , − , ∙ , − , + = − , .    

 
    50- ° −400. 

        3.4. 
 

 3.4 -      
  50- -400 50- ° −400 

Hs1,  -2,32 0,34 
Hs2,  -1,13 2,34 
Hs3,  -5,22 -2,52 

 
   ,      

  50- ° −400,   , 
        

 , ,     .  =     ё    .  
,      . 

       
   .     

 . 
 HS = 0,34 : 

 ∇ = 212,53+0,34=212,87 . 
 

 HS = 2,34 : 
 ∇Z =212,46+2,34 =214,80 . 
 

 HS = –2,52 : 
 ∇ = 212,70+(-2,52) =210,18 . 
 

    : ∇Z  = 210,18 . 
 
3.4     
 

       
         

 . 
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 х = ,  / . 

  : 
 = 𝜑 = , =  ∙ . (3.17) 

 
  : 

 p = ∙f∙c = ∙ ∙, = . (3.18) 

 
  ,   -655/110-32. 

      3.5. 
 

 3.5 -    -655/110-32 
 , U  ,  cos φ , . .  ,/  

 
 ·   S     x"  x′  x  

48,3 42 10,5 0,87 187,5 ,  0,3 1,13 
 
3.5      

  
 

        
  (  .4,  ). 

 
 =  .  
 

  : 
 = , ∙ = , ∙ = ,  . (3.19) 

 
        

. 
 𝜗 х = ,  / .  
 

      : 
 = ∙𝜑 = ∙ = ,  / . (3.20) 
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   : 
 

х =
х
 = ,, = ,  . (3.21) 

 
  : 

 

х = √ х=√ ,, = ,  . (3.22) 

 
   : 

 
х = х + х = , + , = ,  . (3.23) 

 
 𝜑

  : 
 𝜑 = − √ − =  , − √ , − , = , . (3.24) 

 
       

0°   ∆𝜑 = °   𝑖    = 𝜑 . 
     .3,  . 

      
    3.6. 
 

 3.6 -     
        𝜑 ,  a,  R,  𝜑 ,  ,  R,  

345 2,45 5,43 7,88 150 1,23 

1,95 

5,62 
330 2,38 5,35 7,73 135 1,32 5,41 
315 2,31 5,27 7,58 120 1,17 5,16 
300 2,24 5,19 7,43 105 1,01 4,90 
285 2,16 5,11 7,27 90 0,85 4,65 
270 2,09 5,02 7,11 75 0,70 4,40 
255 2,02 4,93 6,95 60 0,52 4,10 
240 1,94 4,84 6,78 45 0,34 3,80 
225 1,86 4,74 6,60 30 0,15 3,50 
210 1,78 4,64 6,42 15 -0,09 3,10 
195 1,70 4,53 6,23 0 -0,36 2,66 
180 1,61 4,42 6,03    
165 1,52 4,29 5,81    
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3.6 ё      
 
3.6.1 ё     
 

         
 ,    . 

     : 
 ∗ , ∙[𝜏 ] , = , ∙ , , = ,  . (3.25) 

 
 [𝜏 ]=33 . 

-  ,    : 
 = , ∙

=
, ∙, = ,  . (3.26) 

 
      

: 
 = ,  .  
 
3.6.2 ё   
 

          
  . 

        
: 

 = , ∙
х∙ = , ∙ , ∙ = ,  . (3.27) 

 
    d ,   ,  

  15 - 20   D . 
 : 

 = , + , = ,  .  
 

   : 
 =  ∙ℎ [ ] =  ,, ∙ , = . (3.28) 
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 [ ]: 
 [ ] = ∙ U ; (3.29) 

 = ∙ х ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  . (3.30) 

 
 [ ] = . 

   ,  ,  ,   
   . 

     . 
    : 

 = + + = ,+ ∙ , + ∙ = ,  , (3.31) 

 
 α -    , : 

 = ° = ° = °. (3.32) 

 
   : 

 =  ∙ℎ [ ] =  ,, ∙ , =  , (3.33)  

 
  -     . 

 = , − , ∙ ∙ = , ∙ , ∙ , = ,  . (3.34) 

 
 [ ]: 

 [ ] = ∙ = ∙ , =  . (3.35) 
 

     [ ] ,     
   .       

,         . 
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3.7    
 
3.7.1    
 

       
. .   . . ,      

 ,      . 
  4/1-40-4-2,    

   3.7. 
 

 3.7 -   4/1-40-4-2 
P , , 

 
  V , , 3   

 
 

4,0 4/1–40 4 1 2 
 

3.7.2     
 

 –     
    .  : -150-4 - 

     
   : 

 -  ; 
150 -   ; 
4 -   4-  . 
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4   
 
4.1       
 

         
  ,       

  ,  , ,  
,      

. 
   ,       , 

  : 
-     ; 
-  ; 
-   ; 
-    ; 
- . 

       
 110 .      

   « » 110    30 , 
   .  

   ,  ,   . 
         

 ,        
,       , 

   ё      
 . 

    :   , 
   4.1      4.2. 

         
ё   ,    . 

 

 
 

 4.1 -       
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 4.2 -       
 

       1%  
  : 

 . . = , ∙ . = , ∙ = ,  .  (4.1) 
 

      
  cos φ . . = cos φ . 

 
4.2       
 
4.2.1    
 

        
        

.   ,   -655/110-32. 
      3,  3.5. 

 
4.2.2        

 
 

      , ,  
 . 

       
       , 

    . 
 
 
 



 

44 
 

   : 
 

ч. = .− . .𝜑 . = − ,, = ,  ∙ , (4.2) 

 
 𝜑 . = 𝜑 .=0,85. 

   «  »   
 -63000/110- 1.     

 4.2. 
 

 4.2 -    -63000/110- 1 

  . 
К % ∆ хх,  ∆ К ,  хх% 

  
-63000/110-

1, 1, 1 
 15352615-

023-2011 

 121 10,5 10,5 35 245 0,2 

 
      

 ,       
   𝜏 . 

 𝜏 = , + 𝑎 ∙ = , + ∙ ∙ = ,  . (4.3) 

 
     : 

 . = − − 𝜔 = − ∙ − , ∙ = ,  , (4.4) 
 

 =  -    ; 
=30 . -      ; 𝜔 = ,   -    ; =  . -   -   

. 
     -63000/110- 1: 

 ∆ хх = ∙ ∆ ∙ =  ∙ ∙ , = ,  ∙ ; (4.5) 
 ∆ `хх = ∙ ∆ хх = ∙ , = ,  ∙ . (4.6) 
 

    -63000/110- 1: 
 ∆ = ∆ К ∙ ч.. ∙ 𝜏; (4.7) 
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∆ = ∙ , ∙∙ ∙ , =  ,  ∙ ;  
 ∆ ` = ∙ ∆ = ∙ ,  = ,  ∙ , (4.8) 
 

 . -   ; 
 -  . 

       
-63000/110- 1: 
 = ∆ `хх + ∆ ` ; (4.9) 

 = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ ,  = , .  , 
 

 = , ∙ −  . / ∙   -      
; = , ∙ −  . / ∙   -    . 
 

4.2.3       
  

 
      

: 
 . = ∙ .− . .𝜑 . = ∙ − ,, = ,  ∙ . (4.10) 

 
   «  »   

 -100000/110- 1.     
 4.3. 

 
 4.3 -    -100000/110- 1 

  . 
К % ∆ хх,  ∆ К ,  хх% 

  
-

100000/110- 1, 
1  

15352615-023-
2011 

 121 10,5 10,5 60 350 0,35 

 
     -100000/110- 1: 

 ∆ хх = ∙ ∆ ∙ =  ∙ ∙ , =  ∙ ; (4.11) 
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∆ `хх = ∙ ∆ хх = ∙ , = ,  ∙ . (4.12) 
 

    -100000/110- 1: 
 ∆ = ∆ К ∙ ч.. ∙ 𝜏; (4.13) 

 ∆ = ∙ , ∙∙ ∙ ,  = , ∙ . = ,  ∙ ;   
 ∆ ` = ∙ ∆ = ∙ ,  = ,   ∙ , (4.14) 

 
 . -   ; 

 -  . 
       

-100000/110- 1: 
 = ∆ `хх + ∆ ` = , ∙ − ∙ , + , ∙ − ∙ ,   =,  . ., (4.15) 

 
 = , ∙ − . / ∙   -      

; = , ∙ − . / ∙   -    . 
 

4.2.4      
 
 

      
 ,      , 

   . 
      ,   

      
. 
 ,    ,   

 (4.16). 
 = , ,∙ 𝜑 = , ∙ , = ,  ∙ .  (4.16) 

 
   «   »  

  400/10.     
  4.4. 
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 4.4 -    

  . 
К % , ∙  

  

 400/10 
 
 

10,5 0,4 3,5 400 

 
     10,5 ,  

     , 
 .     

       
 ,      /  . 

 
4.3     , 

       
 

 ,     : 
 S∑ = − . .sφ = − ,, = ,  ∙ . (4.17) 

 
      4.18: 

 = . −∙ ./ 𝜑 + = ,, ∙ + = , = , (4.18) 

 
  -     ; . -  ,     

. 
   110   n = . 

 = .− .√  𝜑 = ,√ ∙ ∙ = ,  , (4.19) 

 
 n -  . 

   110 : 
 . = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = ,  , (4.20) 

 
 𝑖 = ,  - ,     

 ; =  - ,      
. 
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  : 
 = . = ,, = ,  , (4.21) 

 
 = ,  -  . 

  ё      U=110   
  1x –120/19.      4.5. 

 
 4.5 -    –1x120/19 

 
, 2 

 
, 

/  

   
 X1    

 b  

 
  

 
X1y , /  b ∙ − , /  

120/19 0,244 0,427 2,658 1 
 

   : 
 . = ∑√  − = ,√ ∙ ∙ − = ,  ; (4.22) 

 . =  . 
 

     : 
 . < .; (4.23) 

 
 . < .. (4.24) 

 
,     . 

 
4.4       -  

 
 

    ,  ё  
 . 

     
,      

   . , 
     4.25. 

 = + . + ,  (4.25) 
 

  -   ; 
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 -   ; 
 -    ; .  -    ; 

 -   ; 
 -   . 

       
  .      

 4.26. 
 = ∙ 𝑖 + , (4.26) 

 
  -  ; = ,  -  ; 𝑖 -  ; 

 - . 
  ,   : 

 ∆= 𝑖 − 𝑖𝑖 < %. (4.27) 

 
     : 

 = ∙ ∙ + ∙ ∙ + ∙ ∙ =  . . 
 

       : 
 = , ∙ ∙ + = ,  . . 
 

       : 
 = ∙ ∙ + ∙ ∙ + ∙ ∙ =  . . 
 

       : 
 = , ∙ ∙ + = ,  . . 
 

  : 
 ∆= , − ,, = , %. 

 
  ,        5%  
  ,     

 .  
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 ё        
.    - «     
       

    .    
     ».  

       4.3. 
 

 
 

 4.3 -     
 

4.5       
 

 
  –110 : 7 (4  110 , 2 ,1 ). 

         
        .  

  - 110     4.4. 
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 4.4 -    110 : 2    
 

4.6 ё         
      RastrWin 

 
4.6.1 ё    
 

        
 RastrWin. 

     
    . 
 : 

 x = x′′ ∙  = , ∙ ,,  = ,  .    (4.28) 

 
   : 

 = `` ∙ U = , ∙ , = ,  . (4.29) 
 

: 
 x = %∙∙ = , ∙ ∙ = ,  .      (4.30) 
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: 
 x =  =  .  (4.31) 

 
        , , S = ∞. 

  110   : 
 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  . (4.32) 

 
 : 

 = ∙ U = , ∙ =   . (4.33) 
 

 : 
 k = = , = , .  (4.34) 

 
       

 : 
 r = , ∙ω = ,  , ∙ = ,  ; (4.35) 

 r = , ∙ω =  ; (4.36) 

 r = r , ∙ l = , ∙ = ,  ; (4.37) 
 r = Δ k∙ = ∙ = ,  , (4.38) 

 
 T ,  -   , . 

 
4.6.2         
         

  «RastrWin»  
 

  4.5     . 
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 4.5 -     
 

  4.6     . 
 

 
 

 4.6 -     
 

  4.7     . 
 

 
 

 4.7 -     
 

 ё        
4.8,4.9. 

 

 
 

 4.8 -        
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 4.9 -    ё     110  
 

 ё        
4.10. 
 

 
 

 4.10 -        110  
 

     4.7. 
 

 4.7 -      ё     
    I .  i  

1  5 9,29 14,45 
3  5 6,28 9,77 
3  1 10,19 25,94 

 
4.7    

 
4.7.1  ё     ё   
 

       
     .    

      
   . 

      
         5% 

: 
 I ,  a = , ∙ I , = , ∙ √ = , ∙ , ∙√ ∙ , ∙ = ,  , (4.39) 

 
 U  -   ; 

 -    . 
    : 
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I − = √ ∙ , − % = ∙√ ∙ , ∙ = , . (4.40) 

 
        110 : 

 I . a = ∑∙√ ∙ = , ∙∙√ ∙ ∙ = ,  . (4.41) 

 
       

   : 
 I . = ∑− ∙√ ∙ = , ∙∙√ ∙ ∙ = ,  . (4.42) 

 
4.7.2      

 10,5  
 
4.7.2.1     
 

        
          

,   . 
     : 

1) U U . ; 
2) I I , a  ; 
3) B , B , . 

    «  »  
     -10  
 –10/4000 3   « ».  

        
4.8.  
 

 4.8 -        
 

ё   
  

 
-10 

 
-10/4000 3 U  = ,   U =   U =   I . = ,  I =   I =   I = ,  I . =   i . =   i = ,  i . =   I . =   

 I . =   t =  . 
. = I ∙ (t + t  = ,  ∙ , + , = = ,  ∙  

. = I ∙ t = 
 = ∙ =  ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  
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4.7.2.2      
 

         
  ,    4.9. 

 
 4.9 - ,     

 
 

  
 

 
 

 
 

 ( · ) 
   : 

  -1 RS485 0,5 8 
   : 

  -1 RS485 0,5 8 
 - 3 RS485 0,5 10 

  ∑ = 26 ·  
 

,     « - », 
    - 3. - 3 

    ,     
 15150,         

 . 
  ,    «  

». -1      
        

       
   50     0,4  750 .  

       
    (     13109-97), 

      ,  
 -       

    ,   
,   . 

 
4.7.2.3      
 

   - -10  « ». 
   - -10    4.10. 

 
 4.10 -    –10 

 
   -10.   

«  ».    -10 
   4.11. 

 

 ё       U < U  U = ,   U =   I  a < I  I . = ,   I =   
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 4.11 -      
 ё       U < U  U = ,   U =  

 
4.8    

 
4.8.1     
 

       110  
   4.12. 

 
 4.12 -         

110  

ё    -110 
 -110/1000 

1 U  =   U =  U =  I  a = ,  I =   I = ,   I = ,  i =  i =  i = ,  I . =    𝑖 =   

. = I ∙ (t + t = = , ∙ , + , = = , ∙  

. = I ∙ t = = ∙ =  ∙  

 . = I ∙ t  = , ∙ = ,  ∙  
 

 
4.8.2.      
 

 -110    -110-
1.   « ».    

   4.13. 
 

 4.13 -    
    U  =   U =  I  a = ,  I =   

 
   -110.   

« ».       4.14. 
 

 4.14 -    
    U  =   U =  

 
4.8.3        
 

 ,      
 . 
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     ,    

    . 
  :  . 

 : 
1)      10,5    

    – 10 1   « z »; 
2)   110       - -110 

1,   « ». 
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5     
 

        
  ,      

.         
,      ,    

  . 
 
5.1     
 

     5.1.  
     5.2. 

 
 5.1 -   

 -655/110-32 

  
,  48,3 

,  42 

 ,  10,5 

  cos φ 0,87 

,  50 

 , /  187,5 

  ,  2656 

    ,  930 

  ,  185 

   
  ( . .) 

  Xd 1,13 

  X'd 0,35 

  X»d 0,3 

 
 5.2 -    

 
 

-63000/110- 1 
 ,  63 

  ,  121 

  ,  10,5 

  , % 10,5 

   Y /Δ 
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5.2     
 

   ,       
      . 

  : 
       

         ; 
      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        ; 
        ; 
     ,   

; 
     ( ) . 

   : 
       ; 
     , 

   (    
); 

        
    110 ; 

    ; 
     ( -110); 
        10,5   
; 
        

 ; 
      -    

; 
    . 

   : 
       ; 
        

; 
   ; 
   . 
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   110 : 
-  : 
 -       . 
-  : 
 5-       ; 
         

  ; 
 4-         
 ( ); 
        110  

  110 . 
 

5.3    
 

  ё       
 . 

  : 
 = √ ∙ = ,√ ∙ , =  , (5.1) 

 
   -    ; 

 -   . 
   , ё    

  : 
 = = ∙/ = ,  , (5.2) 

 
   -  ,      « »;   -       

 . 
  : 

 , = ,, ∙ , = , ∙ = ,  . (5.3) 

 
    200 . 

 ё    : 
 , = ,, = ∙ = ,  ; (5.4) 
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, = , = ,/ = , . (5.5) 

 
5.4    ё    
 
5.4.1     (I∆G) 
 

      
  < , ∙     

        . 
        

          
 . 

  : I . = 2656 . 
   : η =3000/5 . 

1)        
  .  I ,0     

      : 
 = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ , ∙ = ,  ,  (5.6) 

 
  -      0,5; 𝑖 -      0,1; 

 -     2656 . 
    : 

 . ∙ = ∙ ∙ 𝑖 ∙ = ∙ , ∙ = , ∙ , (5.7) 
 

  -  ,  2. 
    (5.7)    

 : 
 . = , ∙ = , ∙ = ,  . (5.8) 

 
2)        

  ,      
    ,   

   . 
       : 

 

К = К ∙ 𝑖 ∙ ∙ К = ∙ , ∙ , ∙ , = ,  , (5.9) 
 

  =2 -   ; 𝑖 = ,  -    ; 
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= ,  -    ; 
 -         

        
. 

         
     : 

 

К = "" ∙ = , , ∙ = ,  , (5.10) 

 
 "  -   , 1,13; "  -   , 0,3. 

     : 
 >  ∙

, (5.11) 

 
  -  , 2; 

 -      . 
: 

 > ,  ∙, ;  
 > , .  
 

   0,3. 
3)    (      

)     (5.11)  : 
 = ∗ = , , = , ∙ . (5.12) 

 
4)     ,    

 .       
 : 

 ∗ = , , = , ∙ . (5.13) 

 
   (5.13)      

1,5I . 
5)         

         
 = ÷ ∙ . 
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 :  = ∙ =26,58 . 
     

   5.1. 
 

 
 

 5.1 -     
  

 
    ,  ,  

   -       
. 

 
5.4.2         (UN 

(UO)) 
 

  100%    , 
         

    . 
      : 

1)   (U0)      
  U0   85-95%     
  , U0     

 3U0    ,  
 «  ». 

       
       

  ,   
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     Э . .       
 . 

  Э . .     ,  
 . 

    ,  
    , 

   5.2. 
 

 
 

 5.2 -     ,  
    : 

 
     : 

 Σ = + + +  , (5.14) 
 

  -        ; 
 -        ; 
 -      ; 

 -      ; 
 -      .  

 Σ = , + , + , + , = , ; 

  Э . = ∙ ∙ + Σ, (5.15) 

   - ,       
 .       

,    , = , ; 



 

66 
 

 -         
 ; 
 -         

   .  : 
 = ∙  √ =⁄ ∙ √ = ,  .   (5.16) 

 
     : 

 = , ∙ ∙ 𝜔 ∙ Σ; (5.17) 
 = , ∙ , ∙ ∙ ∙ , ∙ − = ,  .  

 
       

    110 : 
  Э . . = , ∙ ,  ∙ ∙ ,, + , = ,  .  

 
     : 

 ∙ ∙  Э .  ; (5.18) 

 ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , / ;  
  ,  

  = ,  -  ; 
 -   ; = ,  -  . 

  :    3    
  5,0    ;     15   
  0,5      , 

       -  . 
2)         

          30%  
    . 

         1 
 3. 

          
      5.19. 
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= + = , . (5.19) 

 
 = ,        30,3 %  

   . 
    0,5      

,        -  
. 

 
5.4.3.     (U1>), (U2>) 
 
1)   U2> : 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.20) 

 
2)         
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1>    5.21. 
 = , ∙ = , ∙ / =  . (5.21) 

 
  ,      

    110      , ∙ . 
    0,5      

,  . 
 
5.4.4      

      (I2) 
 

      
      

      
  ,     

    . 
       ∗ : 

 ∗ = ,  (5.22) 

 
  -       ; 

 -      . 
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    : 

 = ∗ , (5.23) 

 
 =  - ,  - . 

    : 
1)         
        

(   ). 
    : 

 ∗ = , ; = , ∙ . (5.24) 
 

2)         
         

 .       
       =  . 

 : 
 

∗ = √ = √ = , , (5.25) 

 
  - ,  - ; 

 -       
  I2. 

    : 
 ∗ = ∗ = , , = , , (5.26) 

 
 К = ,  -  . 

   : 
 = ∗ ∙ = , ∙ , = ,  . (5.27) 

 
        

    ∗ : 
 = ∗ = , ≈  .  (5.28) 
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3)       
,         

 ,  : 
 = ∗ ; (5.29) 

 = = ∗ ∙ .  (5.30) 
 

     
      5.3. 

 
 5.3 -      

   

    
  I2/I  

1,0 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 

 ( ) 30 83 120 188 333 750 

 
     

      
   (I2)    5.3. 

 

 
 

 5.3 -      
      

   (I2) 
 

,       
 : t . = 30 , t . = 750 . 
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     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )     
 10  999 .      -

 (t = 100 ). 
4)         

           
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.        

   B ; 
3.          

 BJI. 
  :       

       
. 

  : 
)        

    : 
 ∗ . . = , ⋅ ∙(  ′′ + + ;  (5.31) 

 ∗ = ∙ = , ∙ , = , . (5.32) 

 
     , 

        5.33. 
 

′′ = ′′ ∙ = 0,3∙ , = , , (5.33) 

 
 ′′ -   ,    

 . 
    : 

 = % ∙ = , ∙ , = , , (5.34) 

 
  -     . 
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       110 : 
 . .∗ , ∙ ∙( ′′+ + = , ∙ ∙ , + , + , = ,  . . (5.35) 

 
      : 

 . .∗ = . .∗ ∙ . = ∙ , ∙ , = , .  (5.36) 

 
 . . = , . 

  :      
      .    

       
 . 

     8,0     
,    8,5     

 110    ,    9,0   
     . 

 
5.4.5      
 

      
 .          
   : 

1)  ,      
          

 . 
  : 

 = ∙ = , ∙, = , ∙ , (5.37) 

 
 = ,  -  ; = ,  -  . 

  =  . 
2)  ,      

        
 . 
  : 

 = , ∙, = , ∙ . (5.38) 

 
3)       . 
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   ,    5.4. 

 
 5.4 -   ,    

    
 

 I I⁄  
1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 2,2 

 
 

3800 1200 450 340 280 160 80 3 1 

 
      

     5.4. 
 

 
 

 5.4 -     
     

 
        

  ,  . 
      
   0,01 . 

4)   ,     
       . 

  : 
 = , ∙, = , ∙ . (5.39) 

 
        <.    : 
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= , ∙ ∙ = , ∙, ∙ / =  . (5.40) 

 
     8,0    

 ,    8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.4.6    < , <  
 

         
       

    . 
     ,   I 

 II      III   IV     
. 

1)        
       1 .   

         
,    . 

       110   
 . ,    110 ,   : 
)        110    - 

 « »: 
 , ∙ + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  , (5.41) 

 
  - , ,   ; 

 -  ,     110 
. 

  -63000/110- 1,   
 : 

 = , ∙ = ,  .  
 

 : 
 

′ = √ + = √ , + , = ,  .  (5.42) 
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  ,     
: 

  . . , ∙ , ∙ , + , ∙ , ∙ , = , .  
 

   : 
 =  . . ∙ = , ∙ , = ,  ; (5.43) 

 = = ,, = , . (5.44) 

 
  : 

 = ∙ = , ∙ /,, = ,  .  (5.45) 

 
  = ,  . 

2)  ∆         
    .   ∆ ,      ,    , 

 , ∆ = . 
3)        

       . 
    : 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  , (5.46) 

 
   -   , . 

       
         
 ∙ . .       , ∙  (   

): 
 = ∙𝐼 .𝐼 . . . − , = ∙ , − ,, = , , (5.47) 

 
 . . . -    , ; 

 -       . 
          

  , ∙  
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     : 
 . = , ∙ = , ∙, = , . . ;    (5.48) 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , .   (5.49) 

 
      𝜑 . = , °. 

     : 
  = . = , , = ,  . .; (5.50) 

  =  . . ∙ = , ∙ ,, = ,  .  (5.51) 

 
  : 

 

 = . .𝐼𝐼∙ = , ∙ = ,  .  (5.52) 

 
  = ,  . 

       
  15%.     = ,  , = ,  . 

        
     . 
      8,0    
 ,     8,5  -  

   110    ,   
 9,0          . 

      
 5.5. 
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 5.5 -     
 

5.4.7      
 

      
 .        . 

    : 
1)  ,      

          
 .   : 

  . = ∙ . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.53) 

 
2)  ,      

        
 .   : 

  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.54) 

 
3)  ,       

,    ,     
 ,  . 

  5.5     . 
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 5.5 -     
 
 I I⁄  

1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5 2,0 2,2 

 
 ( )  250 180 160 120 90 72 45 20 

 
       

    5.6. 
 

 
 

 5.6 -     
     

 
4)   ,     

       .  
 : 

  . = , ∙ ., = , ∙ . . (5.55) 

 
     3,0 .   

   ,  . 
 

5.5     -  
 

   ,      
        

      1113 
 « ».    
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,    . 

       
 ,    

          
       . 

      
       

  ,     
  -    . 

 
5.6       
 

        , 
 .1  .2 . 
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6    
 
6.1     
 

      [24]. 
        : 

 ,   - ,   
     25  60 - III . 

        : 
   82 -III . 

       
: 
    ,  , 

  13    ,   
 ,       

 510 . 
   ,   

       
  II  . 

 II   . 
 
6.2       
 

    : 
 ∇ = ∇ + ℎ , (6.1) 

 
 hs -         . 

 ℎ = ℎ % + ∆ℎ + , (6.2) 
 

 hrun1% -      ; 
∆hset -   ; 
a  -  ,  II    a=0,6 . 

         
 (6.3). 

 ∆ℎ = ∙ 𝜗 ∙∙ ∙ , (6.3) 

 
 𝜗= 23 /  -    [25]; 
KW=2,37∙ −  - ,    ; 
L=565  -     =0° ( .6.1). 
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 6.1 -    
 

     : 
 = ∇ −∇ = − = ,  ; (6.4) 

 ∆ℎ = , ∙ ∙, ∙ , ∙ = , .  

 
6.3     
 

  : 
 𝜗 = , ∙ = , ; (6.5) 

 𝜗 = , ∙ = , , (6.6) 

 
 t = 6  = 21600  -   . 

  [25  , . 1]: 
 

–  𝜗 = , ; 

 ℎ𝜗 =0,0065; 𝜗 =0,84, 

  ℎ -   . 
 

–  𝜗 = , ; 
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ℎ𝜗 =0,095; 𝜗 =4,3. 

 
      . 

  : 
 = , ∙𝜗 = , ∙, = ,  . (6.7) 

 
  : 

 ℎ = , ∙𝜗 = , ∙, = , . (6.8) 

 
  : 

 = = , ∙ ,∙ , = ,  . (6.9) 

 
  : 

 >  , ∙ . (6.10) 
 

 ,   . 
   1% : 

 

,%1 iKhh   (6.11) 
 

 iK  - ,    [25,  1,  .2] 
     (   ), iK =2,09. 

 ℎ % = iK ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ; (6.12) 
 ℎ % =  ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ %, (6.13) 
 

     -     , 
  [25  , . 1], =1, =0,9   

 ,   ; 
 - ,   [25  , . 2]  

m=ctgφ =2  Vw = 23 / ,  = 1,4; 
= 1,67 - ,   [25  , . 1]  

   . 
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ℎ % = 1∙0,9∙1,4∙1,67∙0,73=1,54 ; 
 

d

%1h
= ,,  = , . (6.14) 

 
 ,     : 

 ∇ =260+1,54+0,003+0,6=262,1 . 
 
6.4   
 
6.4.1     
 

    2 , ,   
     : 

   : 
  = . .𝜂 = ∙, ∙ , ∙ , = , / . (6.15) 

 
  : 

 

э = = , ∙ = , / ; (6.16) 
 = − = − = , (6.17) 
 

   -  .  
 . . = . . − э = , − , =  / ; (6.18) 

 . . = . . − = , − , = / , (6.19) 

 
 . . = , /  -   1%   

  ; . .=1566,7 /  -   0,1%   
  . 

 . = ∇ − ∇ . . = , − , = , ; (6.20) 

 = ,  . 
 

,      . 
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= ∇ − ∇ . . = , − , = , . (6.21) 

 
   : 

 = ℎ = ∙ , = , / , (6.22) 
 

 = /  -    . 
 ℎ = ∇ . . − ∇ = , − , = ,  . (6.23) 

 
   : 

 
=1,25∙ =1,25∙ , =34,69 / ∙ . (6.24) 

 
  : 

 = . . = , = ,  . (6.25) 

 
       ,  

     . 
 = ∙ = ∙ =  , (6.26) 

 
 n=3 -  ; =   -   . 

 
:  × . 

 
6.4.2     
 

       : 
 = . .√ = , ∙ √ ∙ , = , , (6.27) 

 
  -    ,     ; 
m -         

       . 
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       : 
 = . .𝜎 √ = , ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , = , , (6.28) 

 
  -    ,     ; 𝜎 =  -  ; 

 -   ,    , 
   6.29. 

 = − , + − ∙ = − , , + − , ∙ , = , , (6.29) 

 
 = ,  -    ; = ,  - ,      . 

    : 
 = . .∇ −∇ + − = , − , + − ∙ = ,  / , (6.30) 

 
 =   -  . 

     ё      
 : 

 = − = , − , ∙ ,∙ , = ,  . (6.31) 

 
   : . = , . 

 ∇ =∇ − . = , − , =  . (6.32) 
 

   Q . .: 
 = . .√ = , ∙ √ ∙ , = , ; (6.33) 

 = . .𝜎 √ = , ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , = , ; (6.34) 

 = − , + − ∙ = − , , + − , ∙ , = , . (6.35) 
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    : 
 = . .∇ −∇ + − = − + − ∙ = ,  / .  (6.36) 

 
          

: 
 = − = , − , ∙ ,∙ , = ,  . (6.37) 

 
   : . = ,  . 

 ∇ .=∇ + . = + , = ,   (6.38) 
 ∇ . < ∇ .,      

=261 . 
 
6.4.3       

 
 

  : 
  ∇ =∇ + , .; (6.39) 

 ∇ = + , ∙ , = ,  . 
 

         
   ∇ ,     : 

 ∇ = , . 
 
6.4.4     
 

        
    R.        

     . 
 = , ÷ , + = , ÷ , ∙ + = , ÷ , . (6.40) 

 
 = 9,8 . 
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 : 
 = ∇ − ∇ = − =  ..  (6.41) 

 
        

    - . ё     6.1. 
 

 6.1 -          
x y x y x y x y x y 
0 0,882 6,3 1,386 12,6 6,909 18,9 16,023 25,2 28,217 

0,7 0,252 7 1,792 13,3 7,756 19,6 17,234 25,9 29,743 
1,4 0,049 7,7 2,247 14 8,645 20,3 18,48 26,6 31,297 
2,1 0 8,4 2,758 14,7 9,583 21 19,768   
2,8 0,042 9,1 3,325 15,4 10,556 21,7 21,091   
3,5 0,189 9,8 3,948 16,1 11,571 22,4 22,449   
4,2 0,42 10,5 4,627 16,8 12,6 23,1 23,835   
4,9 0,7 11,2 5,348 17,5 13,72 23,8 25,263   
5,6 1,022 11,9 6,111 18,2 14,854 24,5 26,726   

 
     ,    

 6.2  . 
 

 
 

 6.1 -      
 

6.4.5       
 

  6.42     𝜔 ,  
 ,   . 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15 20 25 30

Y
,

X,
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= 𝜔 √ = .+ .. =
, ∙ 9+ = ,   3/ . (6.42) 

 𝜔 = √ = ,, √ ∙ , ∙ = , , (6.43) 

 
  -    , 3/ ; = , ∙   -   , 3; . =   -  , 3; =   -   , ; 𝜔  -   , 2; 

 -  ,  0,8 ; 
 -     ,    

6.44. 
 H = ∇ − ∇ = − =  , (6.44) 

 
  -     ,   

 6.45. 
 = + ℎ = + = , (6.45) 

 
 ℎ  = 2  -  ,  , ; 

 -   . 
 =  ∇ + ℎ = + =  , (6.46) 

 
 ℎ =   -  , . 

   2 2, 2 , , 𝜔 =8 . 
 

6.4.6       
 

 : 
 ℎ = √ ∙ .+ − б

=√ , ∙+ − , = ,  . (6.47) 

 
      : 

 T = ∇ − ∇ = − =  . (6.48) 
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  : 
 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ −ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ = ,  ; (6.49) 

 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ ∙ −ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ − , = ,  , (6.50) 

 
 𝜑 = ,  -   . 

 = . = = ,  ; (6.51) 

 ℎ′′ = ℎ′ √ + ∙ ℎℎ′ − =  , √ + ∙ ,, − =        = ,  . (6.52) 
 

  ℎ′′ = ,  > ℎ = , ,   . 
        

 . 
 
6.4.7      
 

        40  
       

 .       -
. 

    : 
 = ℎ + = , + = ,  , (6.53) 

 
 ℎ   -       . .. 

 : 
 ∇ = ∇ + = + , = ,  . (6.54) 

 
  (    ): 

 = ∇ − ∇ = − , = , . (6.55) 
 

   : 
 𝑣 = 𝜑 ∙ √ ∙ ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ , = , / , (6.56) 
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 𝜑 = ,  -   . 
    : 

 ℎ = = ,, = ,  .   (6.57) 

 
 : 

 = ∙ℎ = ,, ∙ , = , .  (6.58) 

 
,   =0,8. 

          : 
 = ∙ ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 + − 𝜑 𝑖 , + , (6.59) 

 
 = ° -     . 

 = ∇ − ∇ − ℎ = − − , = ,  ; (6.60) 
 = , ∙ , ∙ , ∙ 𝑖 ° ( + ( ,, − ) , 𝑖 ° , + ) =   = ,  .  
 

         
  : 

 > , , (6.61) 
 

  - ,  . 
    : 

 = ∇ − ∇ = , − = ,  . (6.62) 
 

47,34> , , ,  . 
 

  : 
 ℎ = − ℎ = , − , = ,  ; (6.63) 

 = ( , + , ∙ √ ∙ √ ∙ √ℎ ∙ ℎ ; (6.64) 
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= ( , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ , = ,  ,  
 

  -     ,   1 . 
      : 

 = + = , + ,, = ,  ; (6.65) 

 = √ + , ∙ℎ ∙ + −ℎ∙ ; (6.66) 

 = √ ° + ∙ , , ∙ , ∙ ° + , − ,, ∙ ° = , , 

 
  -    . 

         
 : 

 = , ∙ ℎ + , ∙ ℎ = , ∙ , + , ∙ , = , . (6.67) 
 

6.5   
 
6.5.1     
 

    ,     
      . 

      
. 

     : 
1)     ; 
2)      . 

 ,    : 
 = ℎ√ 𝜌𝜌 − + − − , (6.68) 

 
  - ,       

  ,   ,    = , ; 
 -  ; 
 -  . 
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ℎ = ∇ − ∇ = − =  ;  (6.69) 
 ∇ = ∇ − = − =  . (6.70) 
 

    : 
 = ℎ𝜑 𝜌𝜌 + − , (6.71) 

 
 = ,  -     , 

  II   ; 𝜑 -          
- , 𝜑 = °. 

   n,  ,  
  6.2. 

 
 6.2 -   =   =  

n   
0 36,3 39,0 

0,1 36,8 37,0 
0,2 37,5 35,3 
0,3 38,5 33,7 
0,4 39,8 32,2 
0,5 41,5 30,9 
0,6 43,9 29,6 
0,7 47,0 28,5 
0,8 51,6 27,4 
0,9 58,5 26,5 

 
   =   = ,  
   6.2. 
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 6.2 -   =   =  
 

    = ,   = ,  . 
     = . 

 
6.5.2     
 

    3     
   -        

  . 
     16 . 

        
 1    4      ,    
 0,2 . 

 
6.5.3  
 

      .    4 . 
     2,4 . 

       . 
   1,4 .     

 1,9     1,8 . 
     6.3. 
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 6.3 -   
 

6.5.4  
 

      
 ,      (   

 ),        
.     -     

 ,          . 
 
6.5.5     
 

        
   ( ),     . 

     20 . 
         =,      : 

 

, (6.72) 

 
  -    ; 

 -     ; 
 -       ,  = . 
 , ∙ , = , .  
 



 

94 
 

       
     2    . 

 
6.5.6     
 

          
16      207,15   223,15 . 

    ,    , 
   ,  ,    

  ,    
  ,      

 . 
  : ,  - 2,5 3,35 . 

 
6.5.7      

 
 

  ,   ,    
     ,   

 ,       
 ,       

. 
 
6.5.8   
 

       : 
 = , ÷ , = , ÷ , ∙ = , ÷ ,  . (6.73) 

 
  -   . 

  = ,  ,     
 . 

  : 
 ℎ = , ÷ , = , ∙ = ,  ; (6.74) 

 = ∇ − ℎ 𝑖 = − = , (6.75) 
 

 ℎ 𝑖 =   -      = / . 
    ,    

    2 . 
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  : 
 = ∆ = , ∙ , = ,  , (6.76) 

 
 ∆  -    ; =  -    . 

 ∆ = − = − , = ,  , (6.77) 
 

 ,  -    ,  
  6.78,6.79. 

 = ∇ − ∇ 𝑖 = − =  ; (6.78) 
 = , ∙ = , ∙ = ,  . (6.79) 
 

6.5.9     
 

  : 
 ℎ = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  . (6.80) 

 
    0,2 ,    

2,5 . 
 
6.5.10  
 

        
,    ,  

,       ,   
    .   

 ,   .    2 . 
 
6.6      
 
6.6.1   
 

  ,     
        AutoCad. 

 = ,  ; 
 = , . 



 

96 
 

 1 .    : 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = , / , (6.81) 

 
  -    ; 

 -  ; 
 -  ; 
 -  . 

 : 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ ∙ , ∙+ = ,  / . (6.82) 

 
      . . : 

 ≈ , ∙ ∙ √ ∙ , (6.83) 
 

  -  ,    6.84. 
 = ∇ − ∇ + , ∙ = − + , ∙ =  ; (6.84) 

 ≈ , ∙ ∙ √ ∙ , ≈ ,  .  
 

     : 
 = ∙ ∇ − ∇ ∙ , ∙ ; (6.85) 

 = ∙ , ∙ − ∙ , ∙ = ,  / .  
 

    1 . : 
 = + = ,  + = ,  / . (6.86) 

 
6.6.2     
 

     : 
-   : 
 = ℎ = ∙ , ∙ = ,  / ; (6.87) 

 ℎ = ∇ − ∇ = − =  . (6.88) 
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-   : 
 = ℎ = ∙ , ∙ = ,  / ; (6.89) 

 ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = − =  , (6.90) 
 

 ∇ 𝑖 =  -      = / . 
 
6.6.3    
 

       
  -         

    . 
      (   

) : 
 = ∇ 𝑖 − ∇ ; (6.91) 

 = ∙ , ∙ ∙ − = ,  / .  
 

6.6.4    
 

  2.06.04-82.       
         

         . 
        

 6.4. 

 
 

 6.4 -       
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  : 
 = ∇ − ∇ 𝑖 = − = ; (6.92) 

 = , ∙ = , ∙ = ,  ; (6.93) 
 = , ∙ = , ∙ = ,  . (6.94) 
 

        
   ,     

   ,    AutoCad. 
     : 

 = = ∙ , ∙ , = ,  . (6.95) 
 

6.6.5   
 

    : 
 = ℎ − 𝜑 = ∙ ∙ − = ,  / , (6.96) 

 
 = /  -        ÷  / ; ℎ =   -   ,     ; 𝜑 = ° -    . 

    1 . .: 
 = ℎ = , ∙ = , / . (6.97) 

 
        

 .          , 
    :     

  ,    ,   . 
 . ′ = ℎ − 𝜑 − ∙ ∙ − 𝜑

;  (6.98) 

 . ′ = ∙ ∙ − − ∙ ∙ − = − ,  / ; 

 . ′′ = ℎ +  ℎ ∙ − 𝜑 − ∙ ∙ − 𝜑 ; (6.99) 
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. `` = ∙ + , ∙ ∙ ( − ) − ∙ ∙ ( − ) = = − ,  / ; 
  = − − ∙ = − − , ∙ = ,  / , (6.100) 

 
  -  ,  60 ; 

 -    ,   25 / ; 
 -   ,  0,27; 
 -   ; ℎ  -   ; 𝜑  -   ,  35°. 

        1 . . 
  : 
 = = . ′+ . ′′ ℎ = − , − , ∙ = − , / . (6.101) 

 
       , 

,      . 
         

 6.102. 
 . ′′ =  ℎ + 𝜑 + ∙ ∙ + 𝜑

; (6.102) 

 . ′′ = , ∙ ∙ + + ∙ ∙ + = , / . 

 
      : 

 = = . ′′∙ℎ = , ∙ = ,  / . (6.103) 

 
6.6.6    
 

       
         

. . . 
 = , ∙ ρ ∙ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ

; (6.104) 

 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  / ,  
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  ℎ % -   1% ; ̅  -   ; ℎ  -   ,    6.105. 
 ℎ = ∙ℎ %̅ = , ⋅ ,, = ,  . (6.105) 

 
       : 

 = ∙̅ − ∙ ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  ; (6.106) 

 = ∙ = , ∙ , = ,  ; (6.107) 
 = ∇ − − ∇ = − , − = ,  . (6.108) 
 

       , 
     ,   

,   ,    , ∙ ℎ %  , 
    ∙ ℎ % . 

 
6.7    
 
6.7.1   
 

        
    (    ). 

      .   
    .  ,   

    ,     
 .       

  «-»,     «+». 
     6.3,    

,      .  
        

AutoCad. 
 

 6.3 -     
 
 
 
 
 
 

 
 

  
 

  

,  ,  
, ∙  

 1,0  12262,50 16,66 204304,29 
 1,0  19,62 -0,67 -13,08 
 0,95  7424,10 -8,02 -59546,48 
 0,95  15688,07 -6,43 -100853,91 . 1,0  725,94 4,50 3266,15 



 

101 
 

  6.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       (  

  1   ): 
1)   : 

 𝜎 = − + ∙∑ = − ,   + ∙ , = − ,  / , (6.109) 

 
  -  ,   ,   ; 

 -    ,   ; 
 -   . 

 = + − − + ; (6.110) 
 = , + , − , − , + , = , ; 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − . (6.111) 
 

     : 
 = ∇ − ∇ = − =  ; (6.112) 

  = tg = ,  (6.113) 
 

  -   . 
    ,  

  6.111: 
 𝜎 = − ,  ∙ − , ∙ ∙ − = − ,  / ; 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ∙  ; (6.114) 

 𝜏 = , ∙ − ,  ∙ = ; 
 

 
 

  
 

  

,  ,  
, ∙  

 1,0  3072,88 9,37 28796,00 
 1,2  29,12 2,00 58,13 . 1,2  -61,32 0,00 0,00 . 0,8  118,29 -0.33 -38.85 . 1,0  7,41 49,46 366,53 . 0,9  31,27 -18,08 -565,31 

∑   
19344,62 

 
 

75773,47 
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𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙  ; (6.115) 
 𝜎 = − ,  ∙ + + , ∙ ∙ = − ,   / ; 

 𝜎 = − ∙ = − , ∙ = − ,  / . (6.116) 
 

2)   : 
 𝜎 = − − ∙∑ = − ,    − ∙ , = − ,  / ; (6.117) 

 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − ; (6.118) 
 𝜎 = − ,  ∙ − , ∙ ∙ − = − ,  / .  

 
      : 

 = ∇ 𝑖 − ∇ = − =  ; (6.119) 
  = tg = tg ° = , , (6.120) 
 

  -      . 
 𝜏 = −( ∙ + 𝜎 ∙  ; (6.121) 
 𝜏 = − , ∙ − , ∙ , = ,  /  ; 

 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ ; (6.122) 
 𝜎 = − , ∙ + , + , ∙ ∙ , = − ,  / ; 

 𝜎 = − ∙ = − , ∙ = − ,  / . (6.123) 
 

       6.4. 
 

 6.4 -   ,    
     σ , /  − ,  − ,  σ , /  − ,  − ,  τ , /  0,00 ,  σ , /  − ,  − ,  σ , /  − ,  − ,  
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6.7.2    
 

  ,    . 
  ,    : 

1)    : 
 ∙ ∙ |𝜎 | ∙ , (6.124) 

 
 = ,  -       ; =  -   ; =  -   . 

 , ∙ ∙ ,
 . 

 
       

  -     F200,  B10,  
    : 

 ,  / . 
 
2)         

: 
 𝜎 < ; (6.125) 

 − , <  . 
 
3)     : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ ; (6.126) 

 , , ∙ , ∙ ; 
 ,  / ,  / . 
 

  ,    
. 

 
6.7.3    
 

       
  . 
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      ,  
 : 

 ∙∙ , (6.127) 

 
  -     , = , ; 

 -   , = ; 
 -    , = ; 

 -     . 
 = ( + − − + ∙ 𝜑 + . ∙ + ∙ 𝜔; (6.128) 

 = , + , − , − , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ = ,  / ,   
 

 𝜑 = ,  -    ; = /  -   ; 𝜔 =  -       
  1 . .; = ,   -       , 

. 
 = − + . + + .; (6.129) 

 =12262,5-19,62+7,41+29,12-161,25=12118,2 / . 
 

 ,   : 
 ,  ∙, ∙ , ; 
 , , . 
 

     10%,   
 ,         

.  
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7  .  .    
 
7.1    
 

      
     .   

      
   , , , 

    . ,   
   «    ». 

    
     : 

-       
; 

-     
; 

-       
  ; 

-    ; 
-    ,    

,     
,      ; 

-   ,  
 ; 

-   ,      
     . 

     . 
          

 . 
   ,  
 ,   , 

,  , , , 
  ,    , 

      
        
       

          
 .    

 . 
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7.2   
 

, ,  , , 
      ,  

      
      ( ), 

     
 ,    , 

  ,   «     
 »  «    », 

 ,      
  -     

,       , 
   ,   

    , ,    
      . 
       

     ,  ,  
          

 .      
 ,   . 

       
       . 

     
  ,    , 

   ,     
,         

     . 
       

  ,       
      ;  

       
  ,    

      ,  
 ,     

. 
   ,   

      
  ,     ,  

 . 
   ,  , 

  ,     
,  ,     

       

http://docs.cntd.ru/document/1200003114
http://docs.cntd.ru/document/901756350
http://docs.cntd.ru/document/901756350
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-  ,    , 
  . 

    (      ), 
     ,    

          
. 

         
   ,      
  

 ,    
    : 
-  ,    ,   

  ; 
-           ; 
-   ; 
-    ; 
-    ,    ,  

. 
       ,   

       
        . 

        
  . 

 
7.3   
 

        
      2.01.02-85. 

    12.1.004-91 .  . 
 . 

         
       . 

       
        

    . 
        

     . 
     

 ,        
  . 

     
    ,     

     . 

http://docs.cntd.ru/document/871001017
http://docs.cntd.ru/document/9051953
http://docs.cntd.ru/document/901866832
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: , ,    

    . 
   ,      

      , 
 .       

     . 
  (  ,   )   

     .   
 (    ,  

       . .)   
       

:  ,  ,   . 
      

      ,   
   ,      

       
,      ,   

        
 . 

     
        

        
   . 

      
, : 

-       
,        

; 
-    ,  

    ,     
;  

-  -      
    ,   

  ; 
-        

        
 ; 

-         
         

    . 
    :   ,  

   ,      
  ,       
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 ,   ,  
   ,     

 ,      ,  
   . 

    ,  
        

    . 
      

 ,     . 
        

.       
  ,     

. 
 
7.4    
 
7.4.1         

 
 

    ,    ,   
 .     :  , , 

, , ,  ,  , , , 
, - . 

   : , . , . , 
, , , . , . , , . , . , , 
. 
        

 .    :   
( ),  , , , , , , , 

,   .        
       

 . 
       ,  : , 
, , , , , , , , , , . 

         
17.09.2009 № 818 «      

       
,        »   

       I   
,    ,    

          
  ,    

 . 
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     , 
     ,    

    . 
         

  ,  ,  , 
         

   : 
–     «    
» № 7-   10.01.2002; 
–     № 136-   25.10.2001; 
–     № 74 -   03.06.2006; 
–     № 200-   04.12.2006; 
–   «    » № 96-   

04.05.1999; 
–        № 89-   

24.06.1998. 
 
7.4.2         

  
 

      
           

.    , 
      

,         
 . 

         
    ,     

. ,     
,         
       

,          
,    . 
      01.07.1985 №3907-85 «  
 ,    »  

    ,    
 : 

-       ; 
-     ,  ; 
-    ; 
-      . 

      
         

  . 
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     .  

       
          

  ,   , 
 .  ,     

     . 
       , 

   , ,  ,  
 : 

-  ,     
  , ,   , 
      ; 

-        
   . 

       
   ,     

        
  ,       

. 
        

   ,     
  6        

        2     
     50 . 

          
,      ,   

,   ,     
  . 

,    ,  
   : 

–  ,    ,   
,     ; 

–        
 ; 

–       ,    
  ; 

–         
  . 

         
 : 
1.    ( ,   ); 
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2.    :   -
, ,     ,    

   ; 
3.    ,    

   ,    
; 

     
 : 

1.   ; 
2. ,    ; 
3.        

  ,     ; 
 
7.4.3      
 

    ,   , 
    ,  

       
      .   
        

  «    ». №96 -   4  
1999 . ( . 13  2015 .). 

        
  ,   

 : 
-          

; 
-       

       
   ; 

-      
     ; 

-       
    ; 

-        
          

  ; 
-   ,  

        
. 
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7.4.4 ,    
 

   ,        
 -  ,    , 

  : 
  ,      (    

 - 2014 . 8 22 201 01 21 5): 
 = ∙ % ∙ = ∙ ,% ∙ , =  ,  (7.1) 

 
  -   ,  (  ); 

 -   , % ( = , %); 
 -  , /  ( = ,  / ). 

  ,       
, ,  (     - 2014 . 

46101001205). 
        

         
 (    82-202-96) ,  , 1988 , 

     1,0 %. 
 M = N∙q% ∙ ρ = ∙ ,% ∙ , = ,  ,  (7.2) 

 
  -  ,  (  ); 

 -   , % ( = , %); 
 -  , /  ( = ,  / ). 

         
   (     ), 1,9   

    , .     
     .   

     ,  
         , 

      . 
 
7.4.5    
 

   ,        
 -  ,     

  .      - 
        ,  ё 

. 
      

    (       
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). ,      
     ,   

        . 
       

      , 
, ,    

.        
    ,     

       . 
 ,       

   . 
   -   

   : 
-          

,     ( , ,    
. .); 

- , ,     ; 
-    . 

       
        

 (   ). 
  ,     (   

),  ,    ,   
      .     

         . 
        

,         
 . 
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8 ё        
 

 
8.1  ё    
 

     , 
       .  
        

  8.1. 
 

 8.1 -        
 

  
 

 

   

2021 2022 2023 2024 2025 

   82 82 82 82 82 

   

  
 4000 4000 4000 4000 4000 

  *  328000 328000 328000 328000 328000 

   

  
% 1 1 1 1 1 

   

  
*  3280 3280 3280 3280 3280 

  

 
*  324720 324720 324720 324720 324720 

   / *  1042 1077 1110 1143 1175 

   

 
. . 338,4 349,7 360,4 371,2 381,5 

   .  56,4 58,3 60,1 61,9 63,6 

 
   8.1,   ,     
       ,    

,     ,     «   
».         

  «     « »  2017-
2042 .». 
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8.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
        

   ,    
    . 

,    ,   
,   ,    

    ,   . 
       

,     ,    
. ,   ,    , 
      . 

      : 
-  ; 
-    ; 
-  ; 
-     ;  
-     ; 
-   . 

      ,  
    . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
     8.2. 
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 8.2 -    
 , . /  , . . 

    255,2 20,916 

 274 22,457 

    43,373 

 
      

     .    
   ,    8.3. 

 
 8.3 -      

  ( )     ( ) 
 1  5  6  15  16  25  25 

 25   99  0,120% 0,170% 0,300% 0,400% 

 
        

    ,    
 8.4. 

 
 8.4 -      

   , . . 

 «  - » 135,38 . /  11,096 
  (  

 ) 0,001097  . / *  
0,777 

 (   
) 0,000318 . / *  

0,225 

  12,098 

 
      1 . ∙      

       4,8 . 
          

 8.5. 
 

 8.5 -         

 

   

2022 2023 2024 2025 2026 

 
, . . 25,847 27,167 27,167 27,167 27,167 

  , 
. . 11,440 11,640 11,640 11,640 11,640 

 
, . . 43,373 43,373 43,373 43,373 43,373 
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  8.5 

 

   

2022 2023 2024 2025 2026 

   
 

, . . 
1,430 1,455 1,455 2,061 2,061 

   
 , 

. . 
12,098 12,098 12,098 12,098 12,098 

  , . . 3,117 3,401 3,401 3,401 3,401 
, . . 97,306 99,134 99,134 99,740 99,740 

 
   8.5.   ,      

  .     
 «  ». 

         
    8.1. 

 

 
 

 8.1 -     , % 
 

        
   .    , 

       ,  : 
    ,    

  , ,      
. .,         . 

 
 
 

27%

12%

44%

2%
12%

3%

 
, . .

  
, . .

 
, . .

   
 

, . .
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8.3   
 

        
  .     

        
. 

  : 
-    - 20%; 
-  - 20%; 
-     - 34%; 
-    - 2,2%; 
-      1 . ∙  - 4,8 . 

        
 8.6. 

 
 8.6 -   

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 

  , . . 101,907 108,092 113,319 117,201 120,855 

, . . 12,539 139,055 142,955 146,718 150,252 

   , 

. . 25,347 23,205 21,675 21,675 21,675 

  , . . 26,309 25,052 24,454 23,857 23,259 

, . . 166,102 295,403 302,403 309,451 316,042 

 
   ,       

,      ,  
 ,    .   

,         
 ,   . 

 
8.4        

 
 

       
         

    ё . 
        8.7. 
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 8.7 -       

 
   

2022 2023 2024 2025 2026 

 ( ), . . 655,783 675,723 697,052 716,386 735,153 

 , . . 97,306 99, 134 99,134 99,740 99,740 

EBITDA (  ), . . 652,382 672,322 693,651 712,986 731,752 

EBIT(   ), 

. . 414,566 509,448 541, 037 565,801 585,165 

   

, . . 82,913 101,890 108,207 113,160 117,033 

NOPAT (  ), . . 407,777 407,559 432,830 452,641 468,132 

   ,% 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
  8.2       . 

 

 
 

 8.2 -   /   , . . 
 

            
    « »    
      . 

 
8.5        

  
 

        
    8.3 
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 8.3 -   , . . 
 

   2020-2021 .  ,    
,       . 

 2021-2029 .   2  3 ,    
   . 

         
  ,    

. 
 
8.6    
 

       
  ,     

(     « »  16.01.2017 №9 - «  
   « »  2017 - 2042 .»). 

 
8.6.1 ,   
 

      , 
   : 

1. ,  ; 
2.  ; 
3.  ; 
4.  . . 
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ё        
: 

) «        
   -   », 

    «  »  07.02.2000 . № 54  
     26.05.1999 . №24-16-1/20-

113; 
) «        

   -      
  », , 2008 .,   «  »  

31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113; 
)     « »  16.01.2017 №9 - «  

   « »  2017-2042 .». 
ё       

  ProjectExpert,  ExpertSystems. 
       

 : 
1.       25 ,  

     ; 
2.       

 ,   1 . 2020 ; 
3. ,        

     ,  
  . 

 
8.7   
 

  ё      
ё  ,     8.8. 

 
 8.8 -     «    

  » 
  

 ,% 11,60 
   - DPB,  151 

   – NPV, .  15 ,156 
  – PI, . 1,01 

   - IRR, % 11,67 
 . , / ∙  1,69 

 , /  73524,39 

 
   8.8 ,      

151  (15,6 ).     ,   
     ,      
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300 (25 ).    1,01 .,     
,       . 

      
  , ,     

        
 . 

 
8.8   
 

      
       .  

      ё   
,      8.9. 

 
 8.9 -       

  
 2020 2021 2022 2023 2024 

  , .  10,217 12,260 105,805 145,415 275,536 
  , .  0,060 10,658 23,279 25,789 25,177 

  , .  10,277 22,919 129, 084 171,204 300,712 

 
       

     . 
 
8.9   

 
      

 -       
   . 
       

   : 
)  ; 
)  ; 
)  . 

     . 
  PI   ,  ,   

    ,    
8.4,8.5, 8.6. 
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 8.4 -  PI       
 

 ,    8.4  ,  
       PI. 

 

 
 

 8.5 -  PI       
 

       8.5    
    ,    ё  
      

. 
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 8.6 -  PI       
 

       
 . 
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9  .       
   

 
9.1   
 

    -     
  ,   , 

      
    . 

   ,    , 
     
,       
. 

      , 
    ,   

       
,        

    . 
 : 

•      :  , 
      ; 
•      -   

   (    
     ); 

•  «  »  ; 
•       

   ; 
•       

. 
      

    ,    
 9.1. 



 

127 
 

 
 

 9.1 -    
 

      
  (   ),     

,   ,    -
 . 

-   ,   
       
,        

         
    ,     

 ,      
      

      
; 

     ( )   
 .      

   ,   ,    
  ,   
; 

     ( ) 
    ( ),  

   .  ,   



 

128 
 

     ,   
      , 

        
,      

; 
-  ,    

         
 ( ),      

      , 
    ; 

-  ,     
       

   ,    
 ; 

-   ,    
   ,    

,      
      . 

 
9.2     
 

         
. 

        
,    . 

        
,       . 

       ,   
20-   ,     50±0,05   

     50±0,2    
   50±0,05   ,   15 . 
      -   

  ,  ,  
         

,            
: 

-  ,   20-    
    50±0,2      22,8     
 50±0,4 ; 

-         
 ,   1,2 . 

       
    ,  ,    

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BE%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80_%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
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    . 
      
         

   ,   
   34184-2017 «  

.  ». .  
       .  

 ». 
 
9.3   .    

  
 

   -    
      , 
        
. 

     
        
     ,      

  (       
  )    

      . 
    ( ) -  

,        
      

( )     , 
       

      
  . 

       
   .    

 ,        
      

. 
       
 ,   : 

 « »      - 
      ,   

   . 
      «  » 

      
 (     ,  

  ),   (50 ± 0,075) . 
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     - 
         

      ,    
      . 

    -    
        

 . 
    0,05    

  ,   
,    0,15      

,   . 
      

  ,     
      

   (  )   . 
       4,0–5,0 % 

          4,5–6,0 % 
 . 
        

20%  . 
          

 . 
    ( %)     

        
    (9.1): 

 %= % = − % ∙ ∆ % , (9.1) 

 
 S% -      4÷6%; 

 -   , ; ∆  -      
       ; 

 -  ,  50 . 
       
   ,   
. 

 
9.3.1      

 ( , )   
 

        
        

. 
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 : 
•      ,      

1%  ; 
•   ,      0,01 . 

 : 
•    ∆ ,    , 

   (9.2). 
 ∆ = − , . . (9.2) 

 
      ∆  

: ∆ =  -   ,    
 , ) / « ё  » , )  

; ∆ = − −  -       
,    « ё  » 

 .       
    (  )   
  ; ∆ = − +  –       

    / « ё  » , )  . 
•        . 

 ,    
  : 

 ∆ = − , , (9.3) 
 

 ,  -       
 ,    ; 
 -        

,   ,    
 . 

      
    ,    

     1     
   ,    

    . 
      ±0,20    

      1 .    
           

« ». 
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,     . 
 
9.4      

 
 

    ( )  
 ,     

      
ё     

( )   ,   
      

.       
     

 ( )  . 
 ,  : 

-       ; 
-  ё     ; 
-       (  

      
, ). 

,     ,  
  -  . 

   ,  
   (     

),    9.2. 
      
   ,   

        
   (   « »). 

      ( +)   
  ( −)        .  

        
        ч. 

     ,    
    ,      
     ± 0,2   . 
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 9.2 -    ,  
   

 
    , 

      , 
   9.3 (   «  »). 

     
     , 

   . 
        

        50 , 
   «  » . 

 

 
 

 9.3 -     
,       
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      9.4. 
 = ∆ 𝑝//  (9.4) 

 
    4-6%   

      
(  )       

   . 
      .  

     ( )  
 (  ),    -  

(  ). 
 
9.5      
 

     
      

: 
      (   

 ),       
  ; 

       
(    ),   

        
 ; 

   ,     
       

,     ,  
 ; 
        

       . 
 
9.5.1        

 
 

      
   .   

        
     

        
  . 

        
,       
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       .  

       
      

      
 ,     

 . 
      

      
         

      
.       

 ,     
     . 

        
   : 

     ,   
     ,     

     ,   
   ,      

    ; 
      ,   
    ,      

       ; 
         

        
,       ,  

  ± %  ±     
; 

       
        

  ,   ,   
  ,  ,  

,       ± %  ±      . 
      

   : 
       ; 
         

,        
 ; 

      
; 

    . 
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    ,  
       -  ,   

     ,      
 . 

 
9.5.2    
 

       
      

   ,   ,   
  . 

     ( )  
        

       
      

        
. 

       
    /  ,    
       

  . 
 
9.5.3      

     
 

         
; 

        
   ; 

       
,     ; 

  ,        
 ; 

 ,    
   ,   

    ,     
     ; 

          
  ; 
       

        
    . 
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9.6 .  
 

  -       
 ,     : 

      
   ; 

      
 ; 

      
    ; 

     ,  
  ; 

      
  ; 

     ,    
   ,   ; 
          

,   ; 
       ; 
       ; 
      . 
 
9.6.1     

 
       
     ,   

 . 
       
 . 

     : 
-    ,    
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 .1 -      1923 - 1972  
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q .  

1923 132 70 66 118 350 390 258 174 266 150 100 78 179 
1924 60 60 58 118 278 576 416 284 242 200 74 62 202 
1925 56 54 54 106 330 386 334 380 350 162 92 76 198 
1926 68 66 62 148 308 460 318 288 248 192 90 74 194 
1927 52 50 48 94 342 348 230 136 134 62 66 54 135 
1928 56 46 44 94 310 310 154 148 144 62 54 66 124 
1929 72 56 54 132 308 310 248 242 212 164 110 76 165 
1930 64 62 62 102 294 328 318 250 232 124 80 70 166 
1931 64 56 56 180 396 438 244 252 188 130 102 72 182 
1932 54 58 60 88 372 358 222 166 148 128 60 60 148 
1933 60 54 52 86 582 438 274 280 218 196 88 64 199 
1934 72 58 58 114 306 606 404 212 238 130 76 66 195 
1935 70 64 64 108 340 322 236 360 248 180 106 74 181 
1936 66 62 60 88 262 324 316 316 180 148 68 62 163 
1937 70 60 58 190 424 502 346 284 240 164 86 74 208 
1938 60 52 50 82 600 438 192 222 178 108 76 66 177 
1939 50 42 40 140 532 448 410 264 244 126 82 48 202 
1940 78 60 54 166 388 588 312 226 274 210 122 70 212 
1941 72 62 58 124 392 432 292 320 276 202 136 76 204 
1942 72 58 52 116 380 542 266 224 224 178 104 82 192 
1943 82 76 70 240 676 460 324 292 342 232 124 80 250 
1944 66 46 44 208 432 532 382 328 302 224 132 72 231 
1945 76 62 50 152 400 202 214 164 214 124 122 76 155 
1946 58 56 56 166 430 398 282 250 296 180 86 68 194 
1947 56 54 56 88 354 422 282 260 284 186 146 68 188 
1948 58 54 54 92 438 468 294 188 178 172 86 64 179 
1949 70 56 58 196 618 518 330 300 228 152 118 84 227 
1950 58 44 42 204 660 700 452 300 274 194 158 60 262 
1951 72 62 56 88 598 322 290 248 234 176 76 72 191 
1952 72 62 56 104 686 520 464 356 272 172 98 76 245 
1953 72 60 50 52 486 466 256 176 176 118 108 82 175 
1954 88 68 58 74 556 784 522 476 278 246 122 74 279 
1955 86 70 64 270 558 500 404 382 438 270 122 92 271 
1956 88 76 68 244 650 502 376 286 252 234 148 80 250 
1957 70 58 56 196 536 352 324 254 242 142 84 68 199 
1958 82 72 64 142 660 408 378 274 288 190 112 74 229 
1959 74 62 56 98 448 692 428 328 272 192 90 72 234 
1960 68 58 52 194 678 456 346 262 226 164 94 60 222 
1961 60 42 36 118 424 302 194 160 144 118 64 72 145 
1962 68 64 60 238 568 384 384 314 410 216 96 70 239 
1963 68 58 52 134 376 142 196 250 148 122 102 66 143 
1964 72 60 52 166 274 374 280 180 244 174 130 108 176 
1965 70 62 54 188 540 286 246 256 222 184 94 76 190 
1966 68 62 56 192 476 432 318 268 238 202 84 70 206 
1967 64 56 54 78 348 322 292 286 252 170 72 62 171 
1968 68 48 44 108 484 414 224 168 166 94 86 76 165 
1969 68 62 58 94 512 464 362 252 210 144 102 60 198 
1970 90 76 68 238 690 506 450 546 344 272 98 100 290 
1971 88 74 62 240 458 498 374 472 390 236 144 78 260 
1972 70 58 54 206 384 452 402 378 310 192 108 72 224 
Q . 

 
70 59 55 144 458 436 317 274 247 170 100 72 

Q . = 
200 3/  
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 .1 -       
 Q V Z  

Z   N  N . 
. ∙

, 
. 

 Q90% Q  
Q -

. 
Q  Q  Q  

Q
 

Q  
Q

 
V  ∆V V  Z . Z . Z . 

IX 148 9 1 138 11 149 0 150 150 2,18 0,03 2,15 260,00 259,80 259,90 212,88 46,52 61   44 
X 128 9 1 118 31,0 149 0 150 150 2,15 0,08 2,07 259,80 259,21 259,51 212,88 46,12 61   45 

XI  60 4 1 55 34 89 0 90 90 2,07 0,09 1,98 259,21 258,55 258,88 212,56 45,82 36   26 
XII 60 4 1 55 126 181 0 182 90 1,98 0,33 1,66 258,55 255,81 257,18 213,41 43,27 69 69 51 
I 54 4 1 49 149 198 0 199 90 1,66 0,39 1,27 255,81 251,94 253,87 213,53 39,84 69 69 52 

II  58 4 1 53 36 89 0 90 90 1,27 0,09 1,18 251,94 250,88 251,41 212,56 38,35 30   20 
III  60 1 1 58 31 89 0 90 90 1,18 0,08 1,10 250,88 249,90 250,39 212,33 37,56 30   22 
IV 88 2 1 84 65 149 0 150 150 1,10 0,17 0,93 249,90 247,61 248,76 212,88 35,38 46   33 

V 372 5 1 365 -217 148 0 149 150 0,93 -0,56 1,49 247,61 254,25 250,93 212,87 37,56 49   36 
VI  358 11 1 346 -197 149 0 150 150 1,49 -0,51 2,00 254,25 258,71 256,48 212,88 43,10 57   41 
VII 222 10 1 211 -62 149 0 150 150 2,00 -0,16 2,16 258,71 259,89 259,30 212,88 45,92 60   45 

VIII 166 9 1 155 -6 149 0 150 150 2,16 -0,02 2,18 259,89 260,00 259,94 212,88 46,56 61   45 

 Э . =  . ∙ . 
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P, 
 

P , 
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P , ( . 
) 

P , 
( . 

) 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

P , 
 

I 8318 665 166 804 838 159 
 

75 7 
 

7406 592 
 

II  8053 644 161 737 768 158 
 

33 3 
 

7252 580 
 

III  7593 607 152 670 698 148 500 33 4 
 

6861 549 
 

IV 7062 565 141 603 628 136 
 

50 5 
 

6384 511 
 

V 6602 528 132 569 594 126 
 

53 6 
 

5955 476 333 
VI  6335 507 127 536 559 120 

 
61 7 

 
5716 457 333 

VII 6335 507 127 536 559 119 
 

66 7 
 

5709 457 333 
VIII 6599 528 132 569 594 125 

 
66 7 14 5940 475 333 

IX 7059 565 141 603 628 134 
 

66 7 
 

6365 509 
 

X 7590 607 152 670 698 145 
 

66 7 
 

6826 546 
 

XI  8050 644 161 737 768 157 
 

40 4 
 

7242 579 
 

XII 8317 665 166 804 838 159 
 

75 7 
 

7405 592 
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 .3 -  -       . (     
 ) 

 Q V Z  

Z   N  N  
. ∙

, 
. 

. Q50% Q  Q . Q . Q  Q  
Q  

 
Q  Q  V . ∆V V . Z . Z . Z . 

IX 200 9 1 190 0 190 0 191 150 2,18 0,00 2,18 260,00 260,00 260,00 213,18 46,3 78 61 56 

X 163 9 1 153 0 153 0 154 150 2,18 0,00 2,18 260,00 260,00 260,00 212,91 46,6 63 61 45 

XI  115 4 1 110 4 114 0 115 90 2,18 0,01 2,17 260,00 259,92 259,96 212,83 46,6 47 36 34 

XII 68 4 1 63 110 173 0 174 90 2,17 0,29 1,88 259,92 257,76 258,84 213,35 45,0 69 69 49 

I 77 4 1 73 112 185 0 186 90 1,88 0,29 1,59 257,76 255,22 256,49 213,43 42,6 69 69 50 

II  70 4 1 65 130 195 0 196 90 1,59 0,34 1,26 255,22 251,78 253,50 213,51 39,5 68 30 49 

III  66 1 1 64 66 130 0 131 90 1,26 0,17 1,09 251,78 249,75 250,77 212,73 37,5 43 30 31 

IV 106 2 1 103 60 163 0 164 150 1,09 0,16 0,93 249,75 247,61 248,68 212,98 35,2 50 46 36 

V 486 5 1 480 -221 152 107 260 150 0,93 -0,57 1,50 247,61 254,35 250,98 213,60 36,9 49 49 35 

VI  441 11 1 429 -198 151 80 232 150 1,50 -0,51 2,02 254,35 258,81 256,58 213,43 42,6 57 57 41 

VII 344 10 1 333 -55 150 128 279 150 2,02 -0,14 2,16 258,81 259,85 259,33 213,71 45,1 60 60 43 

VIII 239 9 1 229 -8 151 70 222 150 2,16 -0,02 2,18 259,85 260,00 259,92 213,37 46,1 61 61 44 

 Э . =  . ∙ . 
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 .4 -  -       . (     
 ) 

 Q V Z  

Z   N  N  
. ∙

, 
. 

. Q50% Q  Q . Q . Q . Q  
Q  

 Q  Q  V  ∆V V . Z . Z . Z . 

IX 200 9 1 190 11 201 0 202 150 2,18 0,03 2,15 260,00 259,80 259,90 213,25 46,1 82 61 59 
X 163 9 1 153 31 184 0 185 150 2,15 0,08 2,07 259,80 259,21 259,51 213,14 45,9 74 61 55 
XI  115 4 1 110 34 144 0 145 90 2,07 0,09 1,98 259,21 258,55 258,88 213,11 45,3 58 36 41 
XII 68 4 1 63 118 181 0 182 90 1,98 0,31 1,68 258,55 255,98 257,26 213,41 43,4 69 69 52 
I 77 4 1 73 120 193 0 194 90 1,68 0,31 1,37 255,98 252,96 254,47 213,49 40,5 69 69 51 
II  70 4 1 65 35 100 0 101 90 1,37 0,09 1,28 252,96 251,98 252,47 212,69 39,3 35 30 23 
III  66 1 1 64 32 96 0 97 90 1,28 0,08 1,19 251,98 251,05 251,52 212,41 38,6 33 30 24 
IV 106 2 1 103 101 204 0 205 150 1,19 0,26 0,93 251,05 247,61 249,33 213,27 35,6 64 46 48 
V 486 5 1 480 -217 233 30 264 150 0,93 -0,56 1,49 247,61 254,24 250,92 213,62 36,8 75 49 56 
VI  441 11 1 429 -197 212 20 233 150 1,49 -0,51 2,00 254,24 258,70 256,47 213,44 42,5 79 57 57 
VII 344 10 1 333 -62 206 65 272 150 2,00 -0,16 2,16 258,70 259,89 259,30 213,67 45,1 82 60 61 
VIII 239 9 1 229 -6 203 20 224 150 2,16 -0,02 2,18 259,89 260,00 259,94 213,39 46,1 82 61 61 

 Э . =  . ∙ . 
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 .1 -     
D1,  

10,60 10,00 9,50 9,00 8,50 8,00 7,50 
7,10 6,70 6,30 6,00 5,60 5,30 5,00 
4,75 4,50 4,25 4,00 3,75 3,55 3,35 
3,15 3,00 2,80 2,65 2,50 2,36 2,24 
2,12 2,00 1,90 1,80 1,60 1,40 1,25 

 
 .2 -         50-  

 50-  
D1,  2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 𝜂  opt 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

N' ,  25,94 29,80 32,87 37,20 41,81 46,68 53,15 60,04 
z'a,  3,16 2,75 2,49 2,20 1,96 1,76 1,54 1,37 
za,  4 3 3 3 2 2 2 2 

N ,  21 27 27 27 41 41 41 41 
Δ 1,03 1,03 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 

n' , /  264,90 247,34 235,63 221,64 209,22 198,13 185,81 174,94 
n , /  300 250 250 250 250 214,3 187,5 187,5 

n'max, /  142,83 127,47 133,81 142,26 150,70 136,42 127,27 135,18 
n' , /  131,37 117,25 123,07 130,84 138,61 125,47 117,06 124,33 

n'min, /  118,71 105,94 111,21 118,23 125,25 113,37 105,77 112,34 ` ∙η  1,103 1,281 1,162 1,027 1,372 1,230 1,081 0,957 ` ∙ηmax 0,814 0,945 0,857 0,758 1,012 0,907 0,797 0,706 
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 .3 -          50- ° 
  50- ° 

D1,  2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 𝜂  opt 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91 
N' ,  28,77 33,05 36,46 41,27 46,38 51,78 58,96 66,61 

z'a,  2,85 2,48 2,25 1,99 1,77 1,58 1,39 1,23 
za,  3 3 3 2 2 2 2 2 

N ,  27 27 27 41 41 41 41 41 
Δ 1,05 1,05 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06 

n' , /  260,73 243,46 231,93 218,17 205,95 195,03 182,91 172,21 
n , /  300 250 250 250 214,3 200 187,5 187,5 

n'max, 
/  

141,36 126,16 132,43 140,78 127,84 125,99 125,94 133,76 

n' , /  130,02 116,04 121,80 129,49 117,58 115,88 115,83 123,03 
n'min, 

/  
117,48 104,85 110,06 117,00 106,25 104,71 104,67 111,17 ` ∙η  1,470 1,281 1,162 1,541 1,372 1,230 1,081 0,957 ` ∙ηmax 1,085 0,945 0,857 1,137 1,012 0,907 0,797 0,706 
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, ∙  2,22  
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 > 

2
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 I I . . , ∙  1,02  

  
 . . 
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Z  0,07 0,16  Z  - 0,024  
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 I  . , ∙ .  4,95  

 I  . , ∙ .  10,08  

 
 
 
 
 



 

157 
 

   
 

 .2 -   

  

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
-

11
0 

 
-

   
 

 
 

  
.  

 I∆G + + + + 
 

  

 
U  

t        + t  + + +     U   + + +     

 U > 

1  t  
+ +   

 
  

2  t  
+ +   

 
  

  
 

  
. .   

I  

       + 
 + +      

 I 
t       +  t      +   t  + +      

  
 . .  
 

I  

       + 
 + +      

 
t       +  t      +   t  + +      

 Z < 

1 
 

t      +   t  + + +     

2 
 

t       +  t    
  +   t  + +      

   
 

I  
       + 
 + +      

 + +      
 

 






	СОКРАЩЕННЫЙ ПАСПОРТ МАНСКОЙ ГЭС
	1 Анализ исходных данных и определение внешних условий функционирования ГЭС
	1.1 Климат в районе проектируемого гидроузла
	1.2 Сейсмические условия
	1.3 Гидрологические данные
	1.4 Инженерно-геологические условия
	1.5 Данные об энергосистеме

	2 Водно - энергетические расчёты и выбор установленной мощности
	2.1 Определение максимальных расчетных расходов
	2.2 Выбор расчётных гидрографов маловодного и средневодного года при заданной обеспеченности стока
	2.2.1 Выбор расчетного маловодного года
	2.2.2 Выбор расчётного средневодного года

	2.3 Определение типа регулирования
	2.4 Построение суточных графиков нагрузки с интегральной кривой нагрузки энергосистемы
	2.5 Построение годовых графиков максимальных и среднемесячных нагрузок энергосистемы
	2.6 Расчет режимов работы ГЭС без регулирования с учетом требований водохозяйственной системы
	2.7 Водно - энергетические расчеты режима работы Манской ГЭС в маловодном году
	2.8 Расчет установленной мощности проектируемой ГЭС
	2.9 Баланс мощности

	3 Основное и вспомогательное оборудование
	3.1 Построение режимного поля
	3.2 Выбор гидротурбин по главным универсальным характеристикам
	3.3 Выбор отметки расположения рабочего колеса гидротурбины
	3.3.1 Работа одного агрегата при ,𝑯-𝒎𝒊𝒏.и ,𝑵-огр.
	3.3.2 Работа одного агрегата при ,𝑯-𝒎𝒂𝒙. и, 𝑵-р.
	3.3.3 Работа одного агрегата при ,𝑯-𝒑.и ,𝑵-р.

	3.4 Выбор типа серийного генератора
	3.5 Гидромеханический расчет построение плана металлической спиральной камеры
	3.6 Расчёт деталей и узлов гидротурбины
	3.6.1 Расчёт вала на прочность
	3.6.2 Расчёт подшипника

	3.7 Выбор вспомогательного оборудования
	3.7.1 Выбор маслонапорной установки
	3.7.2 Выбор электрогидравлического регулятора


	4 Электрическая часть
	4.1 Выбор структурной схемы электрических соединений ГЭС
	4.2 Выбор основного оборудования главной схемы ГЭС
	4.2.1 Выбор синхронных генераторов
	4.2.2 Выбор повышающих трансформаторов для схемы с одиночным блоком
	4.2.3 Выбор повышающих трансформаторов для схемы с укрупненным блоком
	4.2.4 Выбор трансформаторов общестанционных и общеагрегатных нужд

	4.3 Выбор количества отходящих воздушных линий, распределительного устройства и марки проводов воздушных линий
	4.4 Выбор главных схем ГЭС на основании технико-экономического расчета
	4.5 Выбор главной схемы распределительного устройства высшего напряжения
	4.6 Расчёт токов трехфазного и однофазного короткого замыкания в главной схеме с помощью программного обеспечения RastrWin
	4.6.1 Расчёт исходных данных
	4.6.2 Внесение исходных данных в программный комплекс и расчет токов короткого замыкания на СШ и генераторном напряжении в программном комплексе «RastrWin»

	4.7 Выбор электрических аппаратов
	4.7.1 Определение расчётных токов рабочего и утяжелённого режима
	4.7.2 Выбор электротехнического оборудования на генераторном напряжении 10,5 кВ
	4.7.2.1 Выбор выключателей и разъединителей
	4.7.2.2 Выбор синхронизаторов и анализаторов сети
	4.7.2.3 Выбор трансформаторов тока и напряжения

	4.8 Выбор параметров ОРУ
	4.8.1 Выбор выключателей и разъединителей
	4.8.2.Выбор трансформаторов тока и напряжения
	4.8.3 Выбор ОПН для генераторного напряжения и ОРУ


	5 Релейная защита и автоматика
	5.1 Технические данные защищаемого оборудования
	5.2 Перечень защит основного оборудования
	5.3 Расчет номинальных токов
	5.4 Описание защит и расчёт их уставок
	5.4.1 Продольная дифференциальная защита генератора (I∆G)
	5.4.2 Защита от замыканий на землю обмотки статора генератора (Un (Uo))
	5.4.3.Защита от повышения напряжения (U1>), (U2>)
	5.4.4 Защита обратной последовательности от несимметричных перегрузок и внешних несимметричных коротких замыканий (I2)
	5.4.5 Защита от симметричных перегрузок ,(𝑰-𝟏.)
	5.4.6 Дистанционная защита генератора ,,𝒁-𝟏.<., ,,𝒁-𝟐.<.
	5.4.7 Защита от перегрузки обмотки ротора

	5.5 Выбор комплекса защит блока генератор-трансформатор
	5.6 Таблица уставок и матрица отключений защит

	6 Компоновка сооружения гидроузла
	6.1 Выбор класса гидротехнического сооружения
	6.2 Определение отметки гребня глухой бетонной плотины
	6.3 Определение параметров волнового воздействия
	6.4 Гидравлические расчеты
	6.4.1 Определение ширины водосливного фронта
	6.4.2 Определение отметки гребня водослива
	6.4.3 Определение отметки гребня быка сооружений напорного фронта
	6.4.4 Построение профиля водосливной грани
	6.4.5 Пропуск расходов через донный аварийный водосброс
	6.4.6 Расчет сопряжения потока в нижнем бьефе
	6.4.7 Сопряжение бьефов свободной отброшенной струей

	6.5 Конструирование плотины
	6.5.1 Определение ширины подошвы плотины
	6.5.2 Разрезка бетонных плотин швами
	6.5.3 Быки
	6.5.4 Устои
	6.5.5 Дренаж тела бетонных плотин
	6.5.6 Галереи в теле плотины
	6.5.7 Конструирование отдельных элементов подземного контура плотины
	6.5.8 Противофильтрационная завеса
	6.5.9 Дренажные устройства в основании
	6.5.10 Судоподъемник

	6.6 Определение основных нагрузок на плотину
	6.6.1 Вес сооружения
	6.6.2 Расчет гидростатического давления воды
	6.6.3 Равнодействующая взвешивающего давления
	6.6.4 Сила фильтрационного давления
	6.6.5 Давление грунта
	6.6.6 Расчет волнового давления

	6.7 Оценка прочности плотины
	6.7.1 Определение напряжений
	6.7.2 Критерии прочности плотины
	6.7.3 Расчет устойчивости плотины


	7 Охрана труда. Пожарная безопасность. Охрана окружающей среды
	7.1 Безопасность гидротехнических сооружений
	7.2 Охрана труда
	7.3 Пожарная безопасность
	7.4 Охрана окружающей среды
	7.4.1 Общие сведения о районе в зоне строительства Манского гидроузла
	7.4.2 Мероприятия по обеспечению охраны окружающей среды в зоне влияния ГЭС
	7.4.3 Мероприятия по охране атмосферного воздуха
	7.4.4 Отходы, образующиеся при строительстве
	7.4.5 Обращение с отходами


	8 Объёмы производства электроэнергии и расходы в период эксплуатации
	8.1 Оценка объёмов реализации электроэнергии
	8.2 Текущие расходы по гидроузлу
	8.3 Налоговые расходы
	8.4 Оценка суммы прибыли от реализации электроэнергии и мощности
	8.5 Анализ денежных потоков с указанием укрупненных этапов реализации проекта
	8.6 Оценка инвестиционного проекта
	8.6.1 Методология, исходные данные

	8.7 Коммерческая эффективность
	8.8 Бюджетная эффективность
	8.9 Анализ чувствительности

	9 Виды регулирования. Участие ГЭС в регулировании частоты и мощности в энергосистеме
	9.1 Общие сведения
	9.2 Требования к качеству регулирования
	9.3 Первичное регулирование частоты. Требования к общему первичному регулированию
	9.3.1 Технические условия обеспечения мониторинга участия электростанций (энергоблоков, очередей) в ОПРЧ

	9.4 Требования к нормированному первичному регулированию частоты
	9.5 Вторичное регулирование частоты и мощности
	9.5.1 Требования к участию ГЭС в оперативном вторичном регулировании
	9.5.2 Автоматизация вторичного регулирования
	9.5.3 Основные требования к автоматизации вторичного регулирования частоты и перетоков мощности

	9.6 ГРАРМ. Назначение
	9.6.1 Требования к системе ГРАМ

	9.7 Третичное регулирование
	9.8 Участие Манской ГЭС в регулировании частоты и мощности в энергосистеме

	СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ
	ПРИЛОЖЕНИЕ А
	Анализ исходных данных
	ПРИЛОЖЕНИЕ Б
	Водно-энергетические расчеты
	ПРИЛОЖЕНИЕ В
	Основное и вспомогательное оборудование
	ПРИЛОЖЕНИЕ Г
	Таблица уставок и матрица отключений защит

