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1        
  

 
1.1   

 
    -  ,  

 .  
 — , ,  ,    

    ,    .  
ё  ё    .   - 77 ,  

 - 843 2. 
 
1.2  

 
    ,  ,  , 

,  .     
  .    -3,2 ⁰C, 

 +20,6 ⁰C.     500  2000 . 
 

1.3   
 

,     ( 3/ )  
  

 
 1.1 – ,      

    1949-1998 . 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q .  

1949 33 48 49 70 81 101 78 53 38 31 30 27 53 
1950 19 23 48 55 61 118 65 60 45 39 33 16 49 
1951 26 35 46 51 68 95 85 67 47 37 30 26 51 
1952 32 36 48 55 93 104 82 57 44 40 37 25 54 
1953 24 34 44 46 59 101 75 48 29 11 12 31 43 
1954 15 20 26 42 54 55 62 50 35 29 16 11 35 
1955 33 36 46 50 57 93 76 55 38 37 36 36 49 
1956 43 44 48 52 65 95 57 56 39 36 23 19 48 
1957 30 35 51 65 70 105 76 55 38 36 32 24 51 
1958 29 35 48 61 64 97 74 51 36 33 28 26 49 
1959 28 35 45 53 76 105 79 59 38 36 30 29 51 
1960 33 38 47 48 57 95 80 55 39 35 24 18 47 
1961 32 36 48 52 55 77 74 65 40 37 37 34 49 
1962 30 32 37 40 59 69 54 46 33 28 14 13 38 
1963 32 36 52 65 78 88 86 60 40 37 30 23 52 
1964 28 35 45 49 121 76 72 55 34 34 20 18 49 
1965 20 34 43 54 108 106 92 58 40 27 23 20 52 
1966 36 40 46 58 68 101 83 56 42 41 39 36 54 
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  1.1 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q .  

1967 33 36 45 56 69 104 81 62 50 42 41 37 55 
1968 33 45 47 54 66 92 78 56 42 39 35 32 52 
1969 38 46 50 71 154 129 105 78 54 45 42 40 71 
1970 23 35 41 74 177 224 89 75 43 39 37 31 74 
1971 36 36 45 60 72 83 59 51 42 35 34 25 48 
1972 11 21 28 87 97 87 80 57 35 34 33 32 50 
1973 26 35 47 56 59 80 75 58 50 44 43 35 51 
1974 9 20 29 42 82 91 54 53 34 31 28 23 41 
1975 32 49 59 88 160 241 111 83 55 42 41 39 83 
1976 28 34 54 64 128 109 63 61 56 42 36 32 59 
1977 33 36 48 59 126 90 81 57 50 34 33 19 56 
1978 34 36 56 63 128 135 97 65 42 37 32 30 63 
1979 31 36 45 56 111 119 78 55 37 35 30 22 54 
1980 35 37 47 62 115 125 84 73 45 42 39 35 62 
1981 36 44 49 87 115 260 91 78 48 46 40 35 78 
1982 18 32 50 91 129 111 89 64 55 44 40 36 63 
1983 36 45 53 79 109 108 84 58 39 35 21 26 58 
1984 37 39 53 56 86 102 89 59 43 37 35 34 56 
1985 33 36 42 54 85 111 63 63 42 36 35 27 52 
1986 32 36 45 72 73 124 86 58 39 33 30 27 55 
1987 28 29 52 59 89 92 72 48 36 30 22 10 47 
1988 32 36 48 82 83 100 89 62 41 40 36 34 57 
1989 32 36 45 67 76 77 66 57 34 33 32 23 48 
1990 31 34 46 73 82 93 80 55 47 46 34 32 54 
1991 32 36 46 68 111 113 74 58 38 37 34 27 56 
1992 32 33 35 77 93 104 83 59 37 36 36 22 54 
1993 27 29 39 41 60 70 84 61 44 41 30 27 46 
1994 27 31 40 51 112 120 75 52 37 31 21 17 51 
1995 31 36 47 55 102 105 75 71 43 33 31 25 55 
1996 40 43 50 65 98 134 96 64 50 47 42 29 63 
1997 37 40 48 77 88 90 89 73 55 50 44 38 61 
1998 33 42 57 65 67 83 91 66 44 36 35 35 55 

 
    ё       

   1.1  1.2.      
   1.2 

 
 1.2 –        
    
   

       
                                        

1466 0 1390 0 1390 0 
1468 0,004 1390,73 5,3 1390,73 6,4 
1470 0,007 1391,14 9,8 1391,14 12,2 
1472 0,010 1391,45 14,4 1391,45 18,5 
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  1.2 
    
   

       
                                        

1474 0,013 1391,69 19,3 1391,69 24,3 
1478 0,018 1392,06 29,4 1392,06 34,5 
1480 0,020 1392,39 39,2 1392,39 44,2 
1482 0,022 1392,59 45,3 1392,59 50,1 
1484 0,024 1392,73 49,8 1392,73 55,3 
1486 0,026 1392,88 54,3 1392,88 61,5 
1490 0,030 1393,1 60,6 1393,1 67,8 

 

 
 1.1 –        

 

 
 

 1.2 –   ё      
 

1389,5 

1390,0 

1390,5 

1391,0 

1391,5 

1392,0 

1392,5 

1393,0 

1393,5 

0 20 40 60 80 

 

 

1465 

1470 

1475 

1480 

1485 

1490 

1495 

1500 

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 

Z ,  

Q, 3/  

Z ,  

V, 3 
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 1.3 –         
Q, 3/  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

 
 

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 
 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
.  12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

 
1.4 -   
 

        . 
    ,    . 

   -      
 .      , , 

,     .     , 
    . 
          
.       .  , 

,     . 
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2 -   
 

2.1  ё       
    . 

 
       

      :   
.     ,     

 ,        
.  

  ,       
   ,     .  
    .    
     : 

                    (2.1) 

 
      – ; 

       m –     ,    
; 

       n –   . 
 
  ё     2.1 
 

 2.1 –          
m P,%  Q , 3/   Q , 3/   Q , 3/  
1 2 1975 137 1975 45 1975 83 
2 4 1970 128 1969 45 1981 78 
3 6 1981 126 1997 45 1970 74 
4 8 1969 107 1996 43 1969 71 
5 10 1978 98 1981 43 1982 63 
6 12 1982 97 1967 41 1996 63 
7 14 1980 92 1998 40 1978 63 
8 16 1996 91 1976 40 1980 62 
9 18 1983 88 1980 40 1997 61 
10 20 1976 85 1973 40 1976 59 
11 22 1991 85 1966 40 1983 58 
12 24 1979 84 1984 40 1988 57 
13 25 1965 84 1982 39 1991 56 
14 27 1997 83 1968 39 1984 56 
15 29 1988 83 1990 39 1977 56 
16 31 1992 83 1978 38 1967 55 
17 33 1977 83 1988 38 1998 55 
18 35 1986 83 1961 38 1995 55 
19 37 1994 82 1952 37 1986 55 
20 39 1995 82 1955 37 1979 54 
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  2.1 
m P,%  Q , 3/   Q , 3/   Q , 3/  
21 41 1972 82 1949 37 1990 54 
22 43 1984 79 1983 36 1952 54 
23 45 1952 78 1971 36 1992 54 
24 47 1990 77 1977 36 1966 54 
25 49 1949 77 1956 36 1949 53 
26 51 1963 75 1985 36 1985 52 

27 53 1985 75 1991 36 1963 52 

28 55 1964 75 1963 36 1965 52 
29 57 1998 75 1970 36 1968 52 
30 59 1959 74 1951 35 1957 51 
31 61 1967 74 1995 35 1959 51 
32 63 1957 74 1957 35 1994 51 
33 65 1966 73 1959 35 1951 51 
34 67 1951 73 1986 34 1973 51 
35 69 1987 72 1979 34 1972 50 
36 71 1950 72 1958 34 1955 49 
37 73 1958 70 1989 34 1961 49 
38 75 1968 69 1960 33 1964 49 
39 76 1989 69 1992 33 1958 49 
40 78 1960 67 1950 32 1950 49 
41 80 1955 66 1964 30 1989 48 
42 82 1953 66 1993 30 1971 48 
43 84 1973 66 1965 30 1956 48 
44 86 1956 65 1987 30 1960 47 
45 88 1971 65 1994 29 1987 47 
46 90 1961 64 1972 28 1993 44 
47 92 1974 64 1962 27 1953 43 
48 94 1993 64 1953 27 1974 41 
49 96 1962 54 1974 25 1962 38 
50 98 1954 53 1954 22 1954 35 

 
2.2      
 

    (P=50%)   
   .    

          
 50%: 1949  1985 .     

50% .  
    50%  76,6 3/ .  

    50%  35,9 3/ . 
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 : 

 
1949 : 
                                                   (2.2) 

                                                (2.3) 

 
1985 : 
                                                   (2.4) 

                                                 (2.5) 

 
,       1,  

 .     , 
  1985 .  

   1985     
. 

 
 2.2 –    ё   . 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  

Q50% . 33 36 42 54 85 111 63 63 42 36 35 27 52 
Q50% . 33 36 42 55 87 114 65 64 42 36 36 27 52 

 
2.3      
 

     P=90%  
 1993 .  

        90% 
  1961  1972,    . 

      90%   64,4 
3/ ,    27,8 3/ . 

      : 
                                                     (2.6) 
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                                                (2.7) 

 
   1993     

. 
 
 2.3 –    ё    
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q . 

Q90% . 27 29 39 41 60 70 84 61 44 41 30 27 46 
Q90% . 26 28 37 41 60 70 85 62 42 39 29 26 46 

 
        

   . 
 

 2.4 –    ё   
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  

Q50% 33 36 42 55 87 114 65 64 42 36 36 27 53 

Q90% 26 28 37 41 60 70 85 62 42 39 29 26 46 

Q50% -Q90% 7 9 5 14 27 43 -20 3 0 -2 7 1  
 -3 -2 -2 -4 -12 -25 29 0 6 9 -2 0  
 30 34 40 51 75 89 94 64 48 45 34 27 53 

 
 

 
 2.1 –    

 
2.4       

  
 

    ,    
    . 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
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80 
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100 

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

 
 

 
 

Q, 3/  
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 a  b. 

  
 a  b       

   : 
                                        (2.8) 

                                       (2.9) 

                                       (2.10) 

                                      (2.11) 

 
 P . , P . , –      . 

       Pmax. , Pmax.  –       
; 

 
     : 

                       (2.12) 

  
 t –      

 
      -
    ,     2.5 

 
 2.5 –       

t α cos(α) P  (t) P  (t) 
1 0,3 1,0 359 273 
2 0,8 0,7 348 263 
3 1,3 0,3 330 245 
4 1,8 -0,3 310 226 
5 2,4 -0,7 292 208 
6 2,9 -1,0 281 198 
7 3,4 -1,0 281 198 
8 3,9 -0,7 292 208 
9 4,4 -0,3 310 225 
10 5,0 0,3 330 245 
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  2.5 
t α cos(α) P  (t) P  (t) 

11 5,5 0,7 348 263 
12 6,0 1,0 359 273 

 
       ( . 2.2) 

 

 
 2.2 –      

 
 

2.5 -  ё       
  

 
      , , 

   . 
  –     

          
 . 

 
2.5.1      

 
  -       

  : 
 

.  = 3,5 . ∙ . 
 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

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

 

 

 

P,  
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      ,    
ё   20%,   : 

 
. ( ) = 4,2 . ∙ ; 
. ( ) = 2,8 . ∙ . 

 
  : 

                                              (2.13) 

 
       ,   
    20% ,   –  

 20% (  2.6) 
 

 2.6 –       
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

N ,  206 189 175 163 155 138 138 155 163 175 189 206 
N . ,  175 158 146 136 129 117 117 129 136 146 158 175 

. , 

. ∙  
4,2 3,8 3,5 3,3 3,1 2,8 2,8 3,1 3,3 3,5 3,8 4,2 

 
2.5.2     .  

   . 
 

       , 
     ,  

  : 
            (2.14) 
 

 N  –   ; 
       k –  ,  8,8; 
       Qi –    ; 
       i –    ; 

              (2.15) 
 

  –   ; 
             (2.16) 
 

 N  –   ; 
      Q  –  ; 
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                (2.17) 
                (2.18) 

 
 N  -       

; 
         N  –  ,       

         
 

  N , , N       
       ,  

   . 
 

 –      = 1490 .  
   ,       
        
 
      –  

   .       
  – .   2.7  ё   

    . 
 

 2.7 –        
  

 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 
N ,  21 22 30 34 46 46 46 46 36 30 22 21 

, . 
 

0,50 0,53 0,72 0,82 1,20 1,34 1,34 1,22 0,86 0,72 0,53 0,50 

N ,  10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
, . 

 
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

, . 
 

0,25 0,28 0,47 0,57 0,95 1,09 1,09 0,97 0,61 0,47 0,28 0,25 

N ,  36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
N ,  46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 

 
 ё        – 
  ( .2.3)      

. 
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 2.3 –   –     

 
2.6    
 
      

      . 
            

         
: 

              (2.19) 

 
      
        : 

 
 = Σ ∙31, .    (2.20) 

 
       2.8 

 
 2.8 –    

 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XII XII 
Σ  0,50 0,53 0,72 0,82 1,09 1,09 1,09 1,09 0,86 0,72 0,53 0,50 

 15,5 15,37 22,32 24,6 33,79 32,7 33,79 33,79 25,8 22,32 15,9 15,5 

 291,38 .    
 
 

1472,00 

1474,00 

1476,00 

1478,00 

1480,00 

1482,00 

1484,00 

1486,00 

1488,00 

1490,00 

1492,00 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

 

 

 

 

 

 

 

 

t,  

Z ,  
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2.7      
     

 
       

      . 
        

(  2.4).     , 
     (  2.9) 

 
 2.9 –       

t,  Pcp ,  Ncp
. ,  Ncp

. ,  
1 273 175 21 
2 263 168 22 
3 245 161 30 
4 226 146 34 
5 208 131 46 
6 198 124 46 
7 198 124 46 
8 208 131 46 
9 226 146 36 
10 245 161 30 
11 263 168 22 
12 273 175 21 

 

 
 2.4 –   

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

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

N . 
 

N .   

N  

P,  

t,  
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2.8       
 .   . 

 
       

   ,      
  .     2.9,   
 2.5 

 
 2.10 –       

 
 

 
 

   

t  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  

 359 45 0,9   175 14 4   139 3 11   
 348 45 0,9   175 14 4   129 3 10   

 330 45 0,9   175 14 4   111 2 9   
 310 45 0,9   175 14 4   90 2 7   

 292 45 0,9   175 14 4   72 1 6   
 281 45 0,9   175 14 4   62 1 5 10 
 281 45 0,9   175 14 4   62 1 5 10 
 292 45 0,9   175 14 4   72 1 6   
 310 45 0,9   175 14 4 29 90 2 7   
 330 45 0,9 6 175 14 4   111 2 9   
 348 45 0,9   175 14 4   129 3 10   
 359 45 0,9   175 14 4   139 3 11   

 

 
 2.5 –   

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

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

  
.  
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.  .  

  

  
 

C  
 

t,  

P,  
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3     
 
3.1      

  
3.1.1     
 

       ,  
         

  D1     n,     
           
        

.        
 . 
      

 ,         
    (  3.1) 
    3.1. 

 
 3.1 –     

     

 
  

 
 

 
  
 
                                    ,  Q,      ,  Q,      

5 1390,69 98,21 82,69 88,66 107 48 68 53 
10 1391,16 97,74 82,22 88,19 97 53 81 58 
18 1391,63 97,27 81,75 87,72 89 58 96 61 
23 1391,84 97,06 81,54 87,51 82 63   
28 1392,02 96,88 81,36 87,33     
33 1392,18 96,72 81,20 87,17     
38 1392,35 96,55 81,03 87,00     
43 1392,51 96,39 80,87 86,84     
48 1392,68 96,22 80,70 86,67     
53 1392,84 96,06 80,54 86,51     
58 1393,00 95,90 80,38 86,35     
63 1393,17 95,73 80,21 86,18     



 

24 
 

 

 
 3.1 –     

 
    : 

-        = 97,2 .     
         

; 
-         = 86,4 .     
         
; 

-        = 80,7 .     
         

  
 
3.1.2      

 
 

       
    ,    

  : 
 
1)            , .        
  , 

80 

82 

84 

86 

88 

90 

92 

94 

96 

98 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

  = 1490,00  

  = 1479,20  

  = 1474,28  

Q  = 20 ^3/  

  
 

 

   
 
 

max = 97,2  

 = 86,4  

min = 80,7  
Q, 3/  

H,  
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2)               ,   
 ; 

3)        
     
 

   (  2)    
       . 

 

 3.2 –      
 115-  115- 45  

№  22 17         115 115           0,60 0,50              75 83            900 830         0,927 0,916            1080 1200            0,15 0,40         0,515 0,460         4 4        2 7      1,622 1,454 
 

       1, 
     . 

      ё    
 .  ё     3.3  3.4. 

 
         : 
   

                                                     (3.1) 

 
   ,    ,   – ,     ;  

        ,   –      ;  
         ,    –        

  ,    . 
       ε - ,       

 .         . 
 

         : 
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                                    (3.2) 
                                                         

      –     ;  
       ŋ  −   .  

 
        

              (3.3) 

                                                                                                                                  
 ,       

,     2  3.  
 

     
            (3.4) 

 
      

                  (3.5) 

 
      – ё       ё  

; 
         -   ё         

,          
. 
 

       
 . 

 
        

        ё  
 ,         ,         ,     

                      (3.6) 
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                  (3.7) 

                     (3.8) 

 
  ё    ё    

: 
                              (3.9) 

 
     :  

                   (3.10) 

 
      –     

 
       ё  

 ,         ,         ,      ,     
  . 

 
 3.3 –     115-   
  D1 

D1,  1,4 1,6 1,8 1,9 2 
  0,929 0,931 0,932 0,932 0,933 

N`   15,035 19,663 24,914 27,773 30,787 
Za` 3,026 2,314 1,826 1,638 1,478 
Za 3 3 2 2 2 

N   15,167 15,167 22,750 22,750 22,750 
m(∆1) 1,038 1,040 1,041 1,041 1,042 
n c  ̀ 507,4 444,3 395,2 374,4 355,8 

n c . 600,00 500,00 428,00 375,00 375,00 
n1`Hmax 91,8 87,3 84,1 77,7 81,8 

n1`Hp 88,7 84,4 81,2 75,1 79,0 
n1`Hmin 83,6 79,6 76,6 70,8 74,5 
Q1*ƞ  1,097 0,840 0,996 0,894 0,807 

Q1*ƞmax 0,920 0,704 0,835 0,749 0,676 
Q max 1,016 0,777 0,614 0,551 0,497 
Q min 1,115 0,853 0,673 0,604 0,545 

  0,941 0,942 0,943 0,943 0,943 



 

28 
 

 

 3.4 –     115- 45   
  D1 

D1,  1,4 1,6 1,8 1,9 2 
N`   15,289 19,969 25,274 28,160 31,202 

Za` 2,976 2,278 1,800 1,616 1,458 
Za 3 3 2 2 2 

N   15,167 15,167 22,750 22,750 22,750 
m(∆1) 1,030 1,032 1,032 1,033 1,033 

nc` 559,4 489,7 435,5 412,7 392,1 
n c . 600,00 500,00 500,00 428,00 428,00 

n1`Hmax 92,1 87,7 98,6 89,1 93,7 
n1`Hp 89,0 84,7 95,3 86,1 90,6 

n1`Hmin 83,9 79,9 89,8 81,2 85,4 
Q1*ƞ  1,076 0,824 0,976 0,876 0,791 

Q1*ƞmax 0,902 0,690 0,818 0,734 0,663 
Q max 0,841 0,644 0,508 0,456 0,412 
Q min 0,923 0,706 0,558 0,501 0,452 

 
 115- 45    ,    

     ,     
  ,        

.    115- -190.    
     .     

  (  ). 
 

3.2       
   . 

 
         

  ,      
 :  

     ё    ; 
     ё     
; 
        

     . 
 

    : 
                                 (3.11) 

 

  =10,33     ,          –     , 
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     –  ,   –  ,     
  ё  ,        –        

,        
     .                           (3.12) 

      D1  –    (  ). 
 

     : 
 
1.     ё     σ = 0,125, 

 = 97,20  
                                                      

 
2.     ё      

σ = 0,126,  = 86,40  
                                                      

 
3.        

   σ = 0,089, = 80,7 : 
                                                    

 

 

      
                          (3.13) 

 
               –            ,  
ё       . 
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  ,    
  115- -190,   ё   

 ,        
      

    . 
 

3.3     
 

      , 
         
 . 
  “     

”   . . ,   ”15.8  
 ”      15.2 – 15.3  

     .   
   -425/110-16 4    25 

    375 /  
 
3.4     
 

      = f (N),  s = f 

(N)  Q = f (N)     n     
 ( max, , p, min). 

 

  H   : 
 
H  = (  max +  p)/2,                                                                                (3.14) 

 

    ( max - p) > (  - min). 

 

H  = (97,2 + 86,4)/2 = 91,8 . 
 

      .  
    . 

 

 3.5 –     Hmax 
n = 74,9 /  Hmax = 97,2  

η  Q' 3/c σ ησ Qσ, 3/c η  Q, 3/c N,  Hs,  Nσ,  
0,88 0,664 0,08 0,908 0,778 0,92 24 21062 0,1 25463 
0,9 0,732 0,10 0,924 0,88 0,94 27 23747 -1,9 29309 
0,91 0,771 0,12 0,911 0,968 0,95 28 25290 -3,8 31787 
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  3.5 
n = 74,9 /  Hmax = 97,2  

η  Q', 3/c σ ησ Qσ, 3/c η  Q, 3/c N,  Hs,  Nσ,  
0,92 0,822 0,14 0,892 1,041 0,96 30 27259 -5,7 33471 
0,92 0,911       0,96 33 30210     
0,91 0,967       0,95 35 31719     
0,9 1,012       0,94 37 32830     

0,884 1,075       0,92 39 34254     
 

 3.6 –     Hmin 

n = 77,7 /  Hmin = 80,7  
η  Q' 3/c σ ησ Qσ, 3/c η  Q, 3/c N,  Hs,  Nσ,  

0,88 0,701 0,10 0,925 0,875 0,92 23 16821 -0,2 22071 
0,9 0,795 0,12 0,921 0,955 0,94 26 19511 -1,8 23984 
0,91 0,842 0,14 0,908 1,022 0,95 28 20894 -3,4 25305 
0,92 0,893 0,15 0,891 1,069 0,96 30 22403 -4,2 25973 
0,92 0,961       0,96 32 24109     
0,91 1,012       0,95 33 25112     
0,9 1,048       0,94 35 25720     
0,89 1,081       0,93 36 26235     

 
 3.7 –     H  

n = 75,1 /  H  = 86,4  
η  Q', 3/c σ ησ Qσ, 3/c η  Q, 3/c N,  Hs,  Nσ,  

0,88 0,667 0,08 0,908 0,787 0,92 23 17731 1,0 21587 
0,9 0,744 0,10 0,924 0,88 0,94 25 20227 -0,8 24568 
0,91 0,795 0,12 0,924 0,96 0,95 27 21854 -2,5 26784 
0,92 0,851 0,14 0,906 1,027 0,96 29 23650 -4,2 28107 
0,925 0,891 0,15 0,888 1,081 0,96 31 24897 -5,1 28998 
0,9266 0,909       0,96 31 25444     
0,925 0,921       0,96 32 25735     
0,92 0,948       0,96 32 26346     
0,91 1,005       0,95 34 27627     
0,9 1,042       0,94 36 28329     

0,888 1,081       0,93 37 28998     
 

 3.8 –     H  

n = 72,9 /  H  = 91,8  
η  Q' 3/c σ ησ Qσ 3/c η  Q 3/c N  Hs  Nσ  

0,88 0,659 0,08 0,912 0,782 0,92 23 19186 0,5 23595 
0,9 0,728 0,10 0,927 0,88 0,94 26 21677 -1,3 26974 
0,91 0,769 0,12 0,915 0,963 0,95 27 23152 -3,2 29158 
0,92 0,824 0,14 0,900 1,031 0,96 29 25080 -5,0 30699 
0,925 0,865 

   
0,96 31 26471 

  0,925 0,906 
   

0,96 32 27726 
  0,92 0,936 

   
0,96 33 28489 

  0,91 0,991 
   

0,95 35 29835 
  0,9 1,032 

   
0,94 36 30728 

  0,886 1,079 
   

0,92 38 31628 
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    = f (N),  s = f (N)  Q = f (N) я 
а   а . П а ы а ах 3.2, 3.3  3.4. 

  
 3.2 –   (N)  ("η ") 

 

 
 3.3 –   (N)   (Q) 

0,900 

0,910 

0,920 

0,930 

0,940 

0,950 

0,960 

0,970 

15000 20000 25000 30000 35000 
N,  

η  
 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

32 

34 

36 

38 

40 

15000 20000 25000 30000 35000 

N,  

Q, ^3/c 
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 3.4 –   (  )      

 

 
 3.5 –   φi = f(ri) 

 
3.5     
 

    –  
 ,   ,   
    . 

 

 3.9 –    ao=f (N) 

 
55 73 91 

a0 [ ] 

H [ ] N [ ] H [ ] N [ ] H [ ] N [ ] 
80,7 9005 80,7 13598 80,7 17600 
86,4 10455 86,4 15362 86,4 19741 
91,8 11677 91,8 17006 91,8 21999 
97,2 12574 97,2 18640 97,2 24065 

-7,0 

-6,0 

-5,0 

-4,0 

-3,0 

-2,0 

-1,0 

0,0 

1,0 

21000,00 23000,00 25000,00 27000,00 29000,00 31000,00 33000,00 
N,  

Hs,  
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  3.9 

 
110 128 142 

a0 [ ] 

H [ ] N [ ] H [ ] N [ ] H [ ] N [ ] 
80,7 21756 80,7 24455 80,7 26069 
86,4 24313 86,4 26677 86,4 28818 
91,8 26929 91,8 29152 91,8 31509 
97,2 29673 97,2 32140 97,2 34218 

 

 ё       , 
    .    

   ,      
.      . 

 
3.6  ё      

 
 

          
. 

        
     ,       

      . 
   115- -190   :                             ,                                         .  

 
    D1 = 1,9  

         ;          ;         ;           ;            ; R = 0,2 . 
 

  : 
 
1.     
                                     (3.15) 

 
2.    
                               (3.16) 

 
3.    
 



 

35 
 

 

                              (3.17) 

 
4.    

                                  (3.18) 
 
5.         
                                                     (3.19) 

 
6.     
                                  (3.20) 

 
7.        

                           
 

(3.21) 

                                   

 
8.                , 

     
                       (3.22) 

 
9.      
         (3.23) 

 
10.    
               (3.24) 
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     3.10 
 

 3.10 –       - - - - -               

- 
     

   
2        [4]-       

     [6]+[3]      [8]+                   [10]+[11] 

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

  - -                 
351 0,975 0,224 0,773 0,627 0,792 1,016 1,032 1,178 1,085 2,74 3,826 

336 0,933 0,214 0,740 0,594 0,771 0,985 0,970 1,116 1,057 2,71 3,767 

321 0,892 0,205 0,707 0,561 0,749 0,954 0,910 1,056 1,027 2,68 3,706 

306 0,850 0,195 0,674 0,528 0,726 0,922 0,850 0,996 0,998 2,65 3,645 

291 0,808 0,186 0,641 0,495 0,703 0,889 0,791 0,936 0,968 2,61 3,582 

276 0,767 0,176 0,608 0,462 0,680 0,856 0,732 0,878 0,937 2,58 3,518 

261 0,725 0,167 0,575 0,429 0,655 0,821 0,675 0,821 0,906 2,55 3,452 

246 0,683 0,157 0,542 0,396 0,629 0,786 0,618 0,764 0,874 2,51 3,385 

231 0,642 0,147 0,509 0,363 0,602 0,750 0,562 0,708 0,841 2,47 3,316 

216 0,600 0,138 0,476 0,330 0,574 0,712 0,507 0,653 0,808 2,44 3,245 

201 0,558 0,128 0,443 0,297 0,545 0,673 0,453 0,599 0,774 2,40 3,172 

186 0,517 0,119 0,410 0,264 0,513 0,632 0,400 0,545 0,739 2,36 3,096 

171 0,475 0,109 0,376 0,231 0,480 0,589 0,347 0,493 0,702 2,31 3,017 

156 0,433 0,100 0,343 0,198 0,444 0,544 0,296 0,442 0,665 2,27 2,934 

141 0,392 0,090 0,310 0,165 0,406 0,496 0,246 0,392 0,626 2,22 2,846 

126 0,350 0,080 0,277 0,131 0,363 0,443 0,196 0,342 0,585 2,17 2,753 

111 0,308 0,071 0,244 0,098 0,314 0,385 0,148 0,294 0,542 2,11 2,652 

96 0,267 0,061 0,211 0,065 0,256 0,317 0,101 0,246 0,496 2,04 2,539 

81 0,225 0,052 0,178 0,032 0,180 0,232 0,054 0,200 0,447 1,96 2,404 

 
                 (  3.6) 

 

 
 3.6 –                 . 1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

0 50 100 150 200 250 300 350 

R,  

φ,  
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    R     :                 
 

     
                                   (3.26) 

 
     : 

 

                                            (3.27) 

                                                       

 
    3.11 

 
 3.11 –      

φ  p1,  R,  p2,  
66 

0,6659 
2,195 0,7869 

51 1,985 0,6587 
36 1,752 0,5165 

 
    (  ) 

 
3.7       

 
 

3.7.1   
 

      
           

          
  ,     ,     . 

 ,    , 
     [5].            
     , 

   z0.      
        D0. 
        

         2—4 
,   ,      
    . 
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       D0 ≤ 4020 . 

         (3.28) 
                                                                            

 
 ,   ,  D0  z0  

 115- -190     D1 = 1,9 , D0 = 2,28 
; z0 = 20, φ = 26⁰. 

  
3.7.2     
 

        -
 ,        . 
 
     ,     

     , ,  , 
    .  

       . 
         

      
. 

 
   3.12 –      

 . ,  . ,  
L 0,16789 0,383 
L1 0,07867 0,179 
r 0,00337 0,008 
k 0,0011 0,003 
a 0,00524 0,012 
b 0,0093 0,021 
c 0,0133 0,030 
d 0,01648 0,038 
e 0,01826 0,042 
g 0,01848 0,042 
h 0,01755 0,040 
m 0,01508 0,034 
n 0,01105 0,025 
p 0,0074 0,017 

 
       

,       D0. 
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( . 3.12). 

        ( ) 
  ,      

       
 ё ,   :  

                 (3.29) 

                (3.30) 

       
 3.7 –   (    ) 

 
    a0max.               . 

                             (3.31) 

                                             

  
3.7.3      

  
 

    –    
,    .  

    ,      
          

 . 
        
       D1: L  −  
  L  −  ,    D  (  

   )  D  (     



 

40 
 

 

).         
    ,   .  D  

       , 
  : 

                 (3.32) 

             (3.33) 
                        
 

 3.13 –       
D0,  z0,  φ,  Dc,  L ,  L ,  L ,   /a 
2280 20 26 3080 250 140 292 IH 

 
 3.8 –      115- -190 

 
   (  3.8)   ( 0)  (S)  

  ,   0=f(S) ( . .8.3.2  
.8.3.2). 

 
 3.14 –        

a0 ,  0 27,7 54,66 76,58 101,7 138,2 166,24 
S,  0 46,42 84,68 117,92 151,24 196,78 240,87 
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 3.9 –        

  
       

 (S  = 205 )     
   ( 0  = 142 ). 

 
3.8      

 
        
    .      

     ,   
 . 

 
     

                          (3.34) 

 
 [      = 30-35 ,           

                     (3.35) 

 
      

(  50       1000     100   D       ) 
 

      
 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

140 

160 

180 

0 50 100 150 200 250 

S,  

a0,  
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    0,5  

 
      

 .  
          

 . 
        

 
                       (3.36) 

 
      ,   ,  

  15 – 20     . 
 

 о ьце о о     
                         (3.37) 

 
 ,                   

                       (3.38) 
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      [ ],     ,   
      . 

 
        
   3.15. 

 
 3.15 –      ,  500-800 850-1100 1200-1600 1700-2200 

  ,  300 400 500 600   е   8 8 10 12 
 

      
                            (3.39) 

  
   –    ,  

              (3.40) 

 
     

                            (3.41) 

 
       –     ,  

                               (3.42) 

 
    ,                    
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      [ ],     ,   
      .   
 ,   . 

 
3.9      

 
  ( )      

     . 
  (  10.9) [4]   115– –190   

  :  1,6/1-40-2,5-1.  
     

 1,6 3,       40 , 
    2,5 3   . 

       
        

  ,  . 
  ( )    9.2 [4] 

 -100-4.      
 100    4.  
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4 ё      . 

4.1       
 

 
  ( )      

        .  
     , 

     .  
      
.      ,   
   .  

     
  -       
 ( . 4.1).  

 

 
 4.1 –     

1 –  ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – 
 ; 7 – ; 8 – ; 9 –   ; 10 – 

 ; 11 –  ; 12 – ; 13 –  ; 14 – 
; 15 –  ; 16 –  . 
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 3      .  2 
     1  ,  

 4  7 —   5  8,    6 .  
         

     .    
     . 

    9,     
.        

   11,    .  
    ,      

  ,      
 .        

   .    12   
         .  
      10,   
   14.      

   13,    
         

 .         
  16,   ,   

 . ,       
,        15. 
     ,   
   . 

4.2        

4.2.1  ё   
 

 
 4.2 –     
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4.2.3   
 

   ё     4.1 
 

 4.1 –   

   
 

 
  (1) l1 4  
  (2) l2 = b0 30.4  
  (3) l3 6  
  (4) l4 71  
  (5) l5 83  
    L 40.4  

   z0 20  
    

 
D  3.08  

  ё   
 

D  3.24  

     
  

α 97  

      
 

 43  

     
  

 63  

   97.2  
   D0 2.28  
   

 
D1 1.9  

  L  0.96  
   b0 0,304  
  d0 80  
  ( ) da 110  
  (b) db 120  
  (c) dc 110  

  ( ) ha 60  
  (b) hb 120  
  (c) hc 80  

 
4.2.4      

 
 : 
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         (4.1) 

 
       –      (  ). 

 
  ,   ,   

:  
              (4.2) 

  
 D0  b0–       ;  
 = 1000 /   –   ;     –   ;    – ,     .             (4.3) 

 

   –        
 ;    –    .  

  
       

    ё    
   97,2            .       . 

                           
                                                    
                                  

 
,         

  :  
             (4.4) 

 
    –   ,   ;   –           .  
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       : 
                         (4.5) 

 
    –  ,      

;    –    ,    
 ; 

 –         ; 
 –              

 ;    –   . 
                        (4.6) 

                                   
 pmax –      / 2;  
dc  –    , ; 
d  –   , . 

                   (4.7) 
 

        –  20  ; 
D1 –    ; 
k0 –   . 

                  (4.8) 

 
 ё    : 

 
                                                                                  
 

      
1:        ;             . 

                                          

  

                                                 
1 . . . .     1971  [ .V.40.  

  ]. 
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  : 
 

                     .                                                
 
4.2.5    

                                  (4.9) 

                                              (4.10) 

                          (4.11) 

  

                                 (4.12) 

                                                      (4.13) 

                                  (4.14) 

 
4.2.6   

                                    (4.15) 
                                      (4.16) 
                  (4.17) 
                          (4.18) 
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                                    (4.19)                                                  (4.20) 
                                              (4.21) 
                        (4.22) 
                                          
                                                    (4.23) 

                                     (4.24) 
                                                   (4.25) 
                     (4.26) 
             (4.27) 
                                                   (4.28) 

 
     .  
                          (4.29) 
                                           

                           (4.30) 
                                          

                                 (4.31) 
                                 (4.32) 
                           (4.33) 
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4.2.7 ё       
                                       (4.34) 

                                         (4.35) 

                                        (4.36) 

                                          (4.37) 

                                      (4.38) 

                                         (4.39) 

                                      (4.40) 

                                         (4.41) 

                                       (4.42) 

                                         (4.43) 
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4.2.8 ё    .  
 

  ё      
,  ё      4.3. 

 

 
 4.3 –      

  
  ,   : 

                                (4.44) 

                                    (4.45) 

 
ё   ,   : 

                 (4.46) 

 
 μ –   ; 
dn –  ; 

                                  

                                             (4.47) 
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 Ra –     ; 

                                              (4.48) 

 
 hn –  ; 
n1 –  = 0,01;  

                                            
                      
                                      (4.49) 
                                      
                                              (4.50) 
                  
                                                (4.51) 

                                                     

                  
 

     : 
                                         (4.52) 

                                          (4.53) 

                                            (4.54) 

                                          (4.55) 
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                                        (4.56) 

                                          (4.57) 

                                         (4.58) 

                                          (4.59) 

                                         (4.60) 

                                         (4.61) 

 
4.2.9      
 

  ,   : 
                  (4.62) 

                   (4.63) 

                   (4.64) 

                   (4.65) 

                   (4.66) 
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    10 12  σ  = 638000 / 2  
    ё    ,  

       ё . 
    ,    
      .  

    . 
 

4.3       
 Cosmos/M 

  
     Cosmos/M      

ё .         
      ( .4.4). 

  

 
 4.4 –   Plane 

 
   Y ( .4.5): 
 

 
 4.5 –   Plane 

 
       ,   

 4.2    (  4.6). 
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 4.6 –   Define 

 
 4.2 –     

  X Y Z 
1 0 0 0 
2 0 0 0.03895 
3 -0.0412 0 0.0451 
4 -0.0824 0 0.0497 
5 -0.1236 0 0.0517 
6 -0.1648 0 0,0497 
7 -0.206 0 0.041 
8 -0.248 0 0 
9 -0,227 0 0 
10 0.233 0 0 
11 0.233 0 0.0041 

 
       ( .4.7). 

 

 
 4.7 –     

 
    ( .4.8.)     8  

7,      9.  
 

 
 4.8 –   Ellipse 
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        ( . 4.9). 
 

 
 4.9 –   Polyline with Pts 

 
      ( .4.10),  
   ( .4.11),   . 

 4.10 –     
 

 
 4.11 –   Symmetry 

 
      ( .4.12.). 
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 4.12 –   Circles 

 
       , 
0.03895  –  ; 0.05395  –   ( .4.13). 

 
 4.13 –     

 
         

    Extrusion ( .4.14). 
 

 
 4.14 –   Extrusion 

 
     ,   Y  
     ( .4.15). 

 



 

60 
 

 

 
 4.15 –   Extrusion 

 
     ,   

    ( .4.16). 
 

 
 4.16 –        

 
 

 ,      ( .4.17). 
  

 
 4.17 –     (Polyline with Pts)  
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   ( .4.18). 

 
 4.18 –      

 
    ё     

     ( .4.19). 
 

 
 4.19 –   Sweeping 

 
         

Y  360ᵒ,    ё      
( .4.20.). 
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 4.20 –      

 
        
,      ( .4.21). 

 

 
 4.21 –      (Surfaces)   

  
 

     ( .4.22)   
    (  4.23). 
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 4.22 –     

 

 
 4.23 –   Hidden Element Plot      

  
 

           
    ,   Surfaces,  

  (  4.24)        
 ( .4.25). 
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 4.24 –      

 

 
 4.25 –      
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5.3      . 
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)  ,       
 1,8   ,   : 

 
        5 ,   

   5   ,      
   75 ; 

         2   
     1,8 ,  ,   

     1,1 ; 
  

)  ,       
  1,8 ,  

 
       ,  

     , 
 . 

 
      

   18 ,      
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7 -   
 

7.1 ё        
 

 
7.1.1  ё    

 
     , 

       . 
 

 7.1 –        
 

 
  

 
  

   

2023 2024 2025 2026 2027 2028 
1)  

    46 46 46 46 46 46 

2)   
 
 

  

  5188 5188 5188 5188 5188 5188 

3)  
  ∙   238648 238648 238648 238648 238648 238648 

4)  
  

   
%  1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 

5)  
  

  
∙   3580 3580 3580 3580 3580 3580 

6)   
 

∙   235068 235068 235068 235068 235068 235068 

7)   
  / ∙   1483 1525 1565 1604 1642 1678 

8)   
 

  
. .  424,4 436,4 447,9 459,0 469,9 480,2 

9)     .   70,73 72,73 74,64 76,50 78,32 80,03 

 
 ,     ,  ё   

.       
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7.1.2     

      «  
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    777,3 7,26 

 493,6 4,61 
   1270,9 11,87 
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     ,    

   ,    7.3. 
 

 7.3 –      

 
 ( ) 

    ( ) 
 1  5  6  15  16  25  25 

 25   99  0,12% 0,17% 0,30% 0,40% 

 
        

    ,    
 7.4. 

 
 7.4 –      

  , . . 
 "  - " 135,38 . ./  1,26 

  (  
 ) 0,001097 . ./   0,88 

 (   
) 0,000318 . ./   0,26 

 1,38 
 

      1 . ∙      
      10,00 . 

          
 7.5. 

 
 7.5 –         

 
   

 2023 2024 2025 2026 2027 

 
, . . 8,83 8,83 8,83 34,31 34,31 

  , 
. . 2,93 2,93 2,93 27,39 27,39 

 
, . . 71,22 71,22 71,22 71,22 71,22 

   
 

, . . 
0,37 0,37 0,52 5,93 5,93 

   
 

, . . 
8,27 8,27 8,27 8,27 8,27 

  , . . 2,32 2,32 2,32 2,32 2,32 
, . . 93,94 93,94 94,09 146,36 148,36 
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 (  7.1). 
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7.1.3   

 
        

  .     
       .  
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    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
      1 . .  – 10,0 . 
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   7.6. 

 

20,8% 

15,8% 

52,9% 

3,4% 
6,1% 1,7%  
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 7.6 –   

 
   

2029 2030 2031 2032 2033 

  , . . 112,150 113,79 115,25 116,64 118,09 
, . . 27,72 142,75 144,07 145,30 146,60 

   , . . 12,54 12,54 12,54 12,54 12,54 
  , . . 59,52 58,77 58,01 57,26 56,5 
, . . 211,94 327,87 329,89 331,75 333,75 

 
  7.6     

         . 
 

7.2        
 

 
       
         

    ё .  
        7.7. 

 
 7.7 –       

 
   

2023  2024 2025 2026 2027 

 ( ), . . 612,97 630,42 647,06 663,56 679,65 
 , . . 93,94 93,94 94,09 146,24 148,36 

EBITDA (  ), 
. . 610,65 628,10 644,74 661,24 677,33 

EBIT(   
), . . 487,91 505,55 570,70 517,90 532,62 

  
 , . . 97,58 101,11 114,14 103,58 106,52 

NOPAT (  ), 
. . 390,33 404,44 456,56 414,32 426,10 

   ,% 20 20 20 20 20 

 
   7.7 ,   NOPAT (   ) 
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  ,     

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

 
7.3.1 ,   

 
      , 

   : 
1. ,   
2.   
3.   
4.  . . 

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)       40 ,  
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2)       
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 7.8 –     «   
  » 

  11,60 
   - PB,  114 

   – NPV, .  782,12 
  – PI, . 1,43 

   - IRR, % 14,98 
 . , / ∙  0,34 

 , /  78000 
 

 ,     7.8 ,   
  9,5 ,         
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7.3.3   

 
      

       .  
      ё   

,      3.2.  
 

 7.9 –       
  

 2023 2024 2025 2026 2027 
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8.1 ё    ё      
 

 ,      
  ,      

.     4,1  (  8339-84). 
    70-80%  . 
  ё  ё    ( -    

)     ё  . 
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 V  –   . 

                                (8.2) 

 
 A  –    ;  

       pmin= 0,6∙p  –   . 
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  –  ,  0,04   ; 
Hmax –  , ; 
D1 –   , ; 
b0 –  , ; 

0max –   . 
 

  ,      
   : 
                                                          (8.4) 

 
 t  –       . 

 
 3    DALGAKIRAB DKKB 40 

 1,06 3/ .      
8.1. 
 

 8.1 –     . 

   
 

 
, 

 

, 
3/  

, 
 

 
,  

 
 
 

DKKB 40 4,0 1,06 11 1,31 0,72 1,21  
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                              (8.5) 
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  – ё  ,   . 

 
   ,   : 

                                          (8.11) 
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                                             (8.12) 

 
 h = 0,02  –   . 

 
ё  ,      

 : 
                                             (8.13) 

 
   ,    

: 
                                           (8.14) 

 
 t  = 2  –   . 

 
8.3 ё    ё      . 

 
 ,    ё  

  ё      . 2   
: 

                                                  (8.15) 
 

  = 0,3 –   ; 
       q1… qn –    ё   , 3/ ; 
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. 
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   1,1 
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  1 
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   : 

                                   (8.16) 

 
 3    Spitzenreiter S-EKO158, 

 1,5 
3/ .      

8.3. 
 

 8.3 –     . 

   
 

 
, 

 

, 
3/  

, 
 

 
,  

 
 
 

S-EKO158 0,8 1,5 11 0,95 1,12 0,8  
 
8.4  . 

 
   0,8    

 ,         
,     .    
     0,7 ,    

  -   0,6 .    (8.13)  (8.16) 
  -0,5.     -3,2.  

    8.4. 
 

 8.4 –   ( ). 
 D H h h1 h2 h3 h4 h5 h6 

-3,2 1200 3250 2400 2500 915 1200 2350 2500 - 
-0,5 600 2140 1500 1720 - 850 1500 1730 - 

 
  8.4.  
 h7 L L1 D 1 d  R a b d 

-3,2 505 720 680 80 25 550 100 115 24 
-0,5 310 400 460 50 25 260 60 65 19 
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 ё  

 
 .1 –        ( ) 

t, 
 

, 3/  , 3  ,  
 

,  
, 

 
, 

 

Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

18 0 1 1 26 0 24 6 12 0 30 31 0,030 0,001 0,029 1490,00 1488,59 1489,30 1392,12 96,28 25 25 
19 0 1 1 26 0 24 0 12 0 24 25 0,029 0,000 0,029 1488,59 1488,59 1488,59 1392,01 95,69 20 20 
20 0 1 1 26 0 24 31 12 0 55 56 0,029 0,003 0,026 1488,59 1484,43 1486,51 1392,94 92,67 45 45 
21 0 1 1 26 0 24 33 12 0 57 58 0,026 0,004 0,022 1484,43 1481,60 1483,01 1392,97 89,15 45 45 
22 0 1 1 26 0 24 24 12 0 48 49 0,022 0,003 0,020 1481,60 1479,39 1480,50 1392,80 86,80 37 37 
23 0 1 1 26 0 24 23 12 0 47 48 0,020 0,003 0,017 1479,39 1477,19 1478,29 1392,77 84,62 35 35 
24 0 1 1 26 0 24 10 12 0 34 35 0,017 0,001 0,016 1477,19 1476,25 1476,72 1392,37 83,45 25 25 
1 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,016 -0,001 0,017 1476,25 1477,48 1476,87 1391,38 84,59 10 10 
2 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,017 -0,001 0,019 1477,48 1478,73 1478,11 1391,38 85,82 10 10 
3 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,019 -0,001 0,020 1478,73 1479,97 1479,35 1391,38 87,07 10 10 
4 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,020 -0,001 0,022 1479,97 1481,17 1480,57 1391,38 88,29 10 10 
5 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,022 -0,001 0,023 1481,17 1482,34 1481,75 1391,36 89,50 10 10 
6 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,023 -0,001 0,025 1482,34 1483,46 1482,90 1391,36 90,64 10 10 
7 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,025 -0,001 0,026 1483,46 1484,61 1484,04 1391,38 91,76 10 10 
8 0 1 1 26 0 24 -1 12 0 23 24 0,026 0,000 0,026 1484,61 1484,71 1484,66 1391,97 91,79 19 19 
9 0 1 1 26 0 24 2 12 0 26 27 0,026 0,000 0,026 1484,71 1484,52 1484,61 1392,08 91,63 21 21 
10 0 1 1 26 0 24 13 12 0 37 38 0,026 0,001 0,025 1484,52 1483,39 1483,95 1392,47 90,58 29 29 
11 0 1 1 26 0 24 10 12 0 34 35 0,025 0,001 0,023 1483,39 1482,55 1482,97 1392,37 89,70 27 27 
12 0 1 1 26 0 24 8 12 0 32 33 0,023 0,001 0,023 1482,55 1481,86 1482,21 1392,30 89,01 25 25 
13 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,023 -0,001 0,024 1481,86 1483,00 1482,43 1391,36 90,18 10 10 
14 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,024 -0,001 0,026 1483,00 1484,14 1483,57 1391,36 91,31 10 10 
15 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,026 -0,001 0,027 1484,14 1485,44 1484,79 1391,36 92,53 10 10 
16 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,027 -0,001 0,029 1485,44 1487,23 1486,33 1391,36 94,08 10 10 
17 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,029 -0,001 0,030 1487,23 1490,00 1488,61 1391,36 96,36 10 10 
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 .2 –        ( ) 

t, 
 

, 3/  , 3  ,  
 

,  
, 

 
, 

 

Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

18 0 1 1 28 0 26 7 12 0 33 34 0,030 0,001 0,029 1490,00 1488,48 1489,24 1392,33 96,01 28 28 
19 0 1 1 28 0 26 0 12 0 26 27 0,029 0,000 0,029 1488,48 1488,48 1488,48 1392,08 95,50 22 22 
20 0 1 1 28 0 26 29 12 0 55 56 0,029 0,003 0,026 1488,48 1484,74 1486,61 1392,94 92,77 45 45 
21 0 1 1 28 0 26 31 12 0 57 58 0,026 0,003 0,023 1484,74 1482,24 1483,49 1392,97 89,62 45 45 
22 0 1 1 28 0 26 24 12 0 50 51 0,023 0,003 0,020 1482,24 1480,23 1481,23 1392,84 87,49 38 38 
23 0 1 1 28 0 26 22 12 0 48 49 0,020 0,002 0,018 1480,23 1478,27 1479,25 1392,80 85,55 36 36 
24 0 1 1 28 0 26 12 12 0 38 39 0,018 0,001 0,017 1478,27 1477,19 1477,73 1392,50 84,33 28 28 
1 0 1 1 28 0 26 -13 12 0 13 14 0,017 -0,001 0,018 1477,19 1478,36 1477,78 1391,51 85,37 10 10 
2 0 1 1 28 0 26 -13 12 0 13 14 0,018 -0,001 0,020 1478,36 1479,52 1478,94 1391,51 86,53 10 10 
3 0 1 1 28 0 26 -13 12 0 13 14 0,020 -0,001 0,021 1479,52 1480,66 1480,09 1391,51 87,68 10 10 
4 0 1 1 28 0 26 -13 12 0 13 14 0,021 -0,001 0,022 1480,66 1481,75 1481,21 1391,51 88,80 10 10 
5 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,022 -0,001 0,024 1481,75 1482,87 1482,31 1391,45 89,96 10 10 
6 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,024 -0,001 0,025 1482,87 1483,97 1483,42 1391,45 91,07 10 10 
7 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,025 -0,001 0,027 1483,97 1485,21 1484,59 1391,45 92,24 10 10 
8 0 1 1 28 0 26 0 12 0 26 27 0,027 0,000 0,027 1485,21 1485,21 1485,21 1392,08 92,22 21 21 
9 0 1 1 28 0 26 5 12 0 31 32 0,027 0,001 0,026 1485,21 1484,74 1484,97 1392,26 91,81 24 25 
10 0 1 1 28 0 26 13 12 0 39 40 0,026 0,001 0,025 1484,74 1483,65 1484,19 1392,53 90,76 31 31 
11 0 1 1 28 0 26 11 12 0 37 38 0,025 0,001 0,024 1483,65 1482,79 1483,22 1392,47 89,85 29 29 
12 0 1 1 28 0 26 10 12 0 36 37 0,024 0,001 0,023 1482,79 1482,00 1482,39 1392,43 89,06 28 28 
13 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,023 -0,001 0,024 1482,00 1483,10 1482,55 1391,45 90,20 10 10 
14 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,024 -0,001 0,026 1483,10 1484,22 1483,66 1391,45 91,31 10 10 
15 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,026 -0,001 0,027 1484,22 1485,51 1484,86 1391,45 92,52 10 10 
16 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,027 -0,001 0,029 1485,51 1487,27 1486,39 1391,45 94,04 10 10 
17 0 1 1 28 0 26 -14 12 0 12 13 0,029 -0,001 0,030 1487,27 1490,00 1488,64 1391,45 96,29 10 10 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

20 0 1 1 37 0 35 18 12 0 54 55 0,0300 0,0020 0,0280 1490,00 1486,53 1488,27 1392,92 94,44 45 45 
21 0 1 1 37 0 35 20 12 0 56 57 0,0280 0,0022 0,0258 1486,53 1484,34 1485,43 1392,96 91,58 45 45 
22 0 1 1 37 0 35 14 12 0 50 51 0,0258 0,0016 0,0242 1484,34 1483,13 1483,73 1392,84 89,99 40 40 
23 0 1 1 37 0 35 13 12 0 49 50 0,0242 0,0015 0,0227 1483,13 1482,04 1482,59 1392,82 88,87 38 38 
24 0 1 1 37 0 35 3 12 0 39 40 0,0227 0,0003 0,0224 1482,04 1481,78 1481,91 1392,53 88,47 30 30 
1 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0224 -0,0005 0,0229 1481,78 1482,19 1481,98 1392,27 88,82 10 10 
2 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0229 -0,0005 0,0235 1482,19 1482,60 1482,40 1392,27 89,23 10 10 
3 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0235 -0,0005 0,0240 1482,60 1482,98 1482,79 1392,27 89,62 10 10 
4 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0240 -0,0006 0,0246 1482,98 1483,40 1483,19 1392,26 90,03 10 10 
5 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0246 -0,0005 0,0251 1483,40 1483,81 1483,61 1392,27 90,44 10 10 
6 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0251 -0,0006 0,0256 1483,81 1484,25 1484,03 1392,26 90,87 10 10 
7 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0256 -0,0006 0,0262 1484,25 1484,71 1484,48 1392,26 91,31 10 10 
8 0 1 1 37 0 35 -6 12 0 30 31 0,0262 -0,0007 0,0269 1484,71 1485,31 1485,01 1392,23 91,88 24 24 
9 0 1 1 37 0 35 -4 12 0 32 33 0,0269 -0,0004 0,0273 1485,31 1485,76 1485,54 1392,30 92,34 26 26 
10 0 1 1 37 0 35 5 12 0 41 42 0,0273 0,0006 0,0268 1485,76 1485,21 1485,48 1392,60 91,99 33 33 
11 0 1 1 37 0 35 2 12 0 38 39 0,0268 0,0002 0,0265 1485,21 1485,00 1485,10 1392,50 91,70 31 31 
12 0 1 1 37 0 35 1 12 0 37 38 0,0265 0,0001 0,0264 1485,00 1484,90 1484,95 1392,47 91,58 30 30 
13 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0264 -0,0005 0,0270 1484,90 1485,40 1485,15 1392,27 91,98 10 10 
14 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0270 -0,0005 0,0275 1485,40 1485,95 1485,68 1392,27 92,51 10 10 
15 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0275 -0,0005 0,0280 1485,95 1486,59 1486,27 1392,27 93,10 10 10 
16 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0280 -0,0005 0,0286 1486,59 1487,32 1486,96 1392,27 93,79 10 10 
17 0 1 1 37 0 35 -5 12 0 31 32 0,0286 -0,0005 0,0291 1487,32 1488,19 1487,76 1392,27 94,59 10 10 
18 0 1 1 37 0 35 -2 12 0 34 35 0,0291 -0,0002 0,0293 1488,19 1488,59 1488,39 1392,37 95,12 29 28 
19 0 1 1 37 0 35 -6 12 0 29 30 0,0293 -0,0007 0,0300 1488,59 1490,00 1489,30 1392,19 96,21 25 25 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

10 0 1 1 41 0 39 13 12 0 53 54 0,0300 0,0014 0,0286 1490,00 1489,59 1489,80 1392,87 96,03 45 45 
11 0 1 1 41 0 39 13 12 0 53 54 0,0286 0,0014 0,0272 1489,59 1489,12 1489,36 1392,87 95,59 45 45 
12 0 1 1 41 0 39 13 12 0 53 54 0,0272 0,0014 0,0258 1489,12 1488,61 1488,87 1392,88 95,09 45 45 
13 0 1 1 41 0 39 14 12 0 54 55 0,0258 0,0015 0,0243 1488,61 1488,05 1488,33 1392,89 94,54 45 45 
14 0 1 1 41 0 39 14 12 0 54 55 0,0243 0,0015 0,0228 1488,05 1487,43 1487,74 1392,90 93,93 45 45 
15 0 1 1 41 0 39 15 12 0 55 56 0,0228 0,0016 0,0213 1487,43 1486,76 1487,10 1392,92 93,28 45 45 
16 0 1 1 41 0 39 15 12 0 55 56 0,0213 0,0016 0,0197 1486,76 1486,05 1486,41 1392,93 92,58 45 45 
17 0 1 1 41 0 39 16 12 0 56 57 0,0197 0,0017 0,0179 1486,05 1485,25 1485,65 1392,97 91,78 45 45 
18 0 1 1 41 0 39 16 12 0 56 57 0,0179 0,0017 0,0162 1485,25 1484,42 1484,84 1392,97 90,97 45 45 
19 0 1 1 41 0 39 16 12 0 56 57 0,0162 0,0018 0,0144 1484,42 1483,54 1483,98 1392,98 90,10 45 45 
20 0 1 1 41 0 39 17 12 0 57 58 0,0144 0,0018 0,0126 1483,54 1482,59 1483,07 1392,99 89,17 45 45 
21 0 1 1 41 0 39 17 12 0 57 58 0,0126 0,0019 0,0108 1482,59 1481,58 1482,09 1393,01 88,17 45 45 
22 0 1 1 41 0 39 18 12 0 58 59 0,0108 0,0020 0,0088 1481,58 1480,46 1481,02 1393,04 87,08 45 45 
23 0 1 1 41 0 39 19 12 0 59 60 0,0088 0,0021 0,0067 1480,46 1479,22 1479,84 1393,07 85,87 45 45 
24 0 1 1 41 0 39 11 12 0 51 52 0,0067 0,0012 0,0055 1479,22 1478,46 1478,84 1392,81 85,13 38 38 
1 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0055 -0,0029 0,0085 1478,46 1480,27 1479,36 1391,42 87,04 10 10 
2 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0085 -0,0029 0,0114 1480,27 1481,92 1481,10 1391,42 88,77 10 10 
3 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0114 -0,0029 0,0143 1481,92 1483,46 1482,69 1391,42 90,37 10 10 
4 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0143 -0,0029 0,0172 1483,46 1484,90 1484,18 1391,42 91,86 10 10 
5 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0172 -0,0029 0,0201 1484,90 1486,26 1485,58 1391,42 93,26 10 10 
6 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0201 -0,0029 0,0230 1486,26 1487,52 1486,89 1391,42 94,56 10 10 
7 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0230 -0,0029 0,0260 1487,52 1488,67 1488,09 1391,42 95,77 10 10 
8 0 1 1 41 0 39 -27 12 0 13 14 0,0260 -0,0029 0,0289 1488,67 1489,66 1489,17 1391,42 96,84 10 10 
9 0 1 1 41 0 39 -11 12 0 29 30 0,0289 -0,0012 0,0300 1489,66 1490,00 1489,83 1392,09 96,84 25 25 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

9 0 1 1 42 0 39 14 12 1 53 54 0,0300 0,0016 0,0285 1490,00 1489,54 1489,77 1392,87 96,00 45 45 
10 0 1 1 42 0 39 14 12 1 53 54 0,0285 0,0016 0,0269 1489,54 1489,01 1489,28 1392,87 95,51 45 45 
11 0 1 1 42 0 39 15 12 1 54 55 0,0269 0,0017 0,0252 1489,01 1488,39 1488,70 1392,90 94,90 45 45 
12 0 1 1 42 0 39 15 12 1 54 55 0,0252 0,0017 0,0236 1488,39 1487,73 1488,06 1392,90 94,26 45 45 
13 0 1 1 42 0 39 16 12 1 55 56 0,0236 0,0018 0,0218 1487,73 1486,98 1487,36 1392,94 93,52 45 45 
14 0 1 1 42 0 39 16 12 1 55 56 0,0218 0,0018 0,0200 1486,98 1486,20 1486,59 1392,94 92,76 45 45 
15 0 1 1 42 0 39 16 12 1 55 56 0,0200 0,0018 0,0182 1486,20 1485,38 1485,79 1392,94 91,95 45 45 
16 0 1 1 42 0 39 17 12 1 56 57 0,0182 0,0019 0,0163 1485,38 1484,47 1484,92 1392,97 91,06 45 45 
17 0 1 1 42 0 39 19 12 1 58 59 0,0163 0,0021 0,0142 1484,47 1483,41 1483,94 1393,04 90,00 45 45 
18 0 1 1 42 0 39 19 12 1 58 59 0,0142 0,0021 0,0121 1483,41 1482,29 1482,85 1393,03 88,92 45 45 
19 0 1 1 42 0 39 20 12 1 59 60 0,0121 0,0022 0,0098 1482,29 1481,06 1481,68 1393,07 87,71 45 45 
20 0 1 1 42 0 39 21 12 1 60 61 0,0098 0,0023 0,0075 1481,06 1479,69 1480,38 1393,10 86,38 45 45 
21 0 1 1 42 0 39 22 12 1 61 62 0,0075 0,0025 0,0050 1479,69 1478,12 1478,90 1393,13 84,87 45 45 
22 0 1 1 42 0 39 23 12 1 62 63 0,0050 0,0026 0,0025 1478,12 1476,22 1477,17 1393,17 83,10 45 45 
23 0 1 1 42 0 39 20 12 1 59 60 0,0025 0,0022 0,0002 1476,22 1474,24 1475,23 1393,07 81,26 40 40 
24 0 1 1 42 0 39 -33 12 1 6 7 0,0002 -0,0037 0,0039 1474,24 1477,33 1475,79 1390,90 83,98 10 10 
1 0 1 1 42 0 39 -32 12 1 7 8 0,0039 -0,0036 0,0075 1477,33 1479,69 1478,51 1390,99 86,62 10 10 
2 0 1 1 42 0 39 -32 12 1 7 8 0,0075 -0,0036 0,0111 1479,69 1481,75 1480,72 1390,99 88,83 10 10 
3 0 1 1 42 0 39 -32 12 1 7 8 0,0111 -0,0036 0,0146 1481,75 1483,64 1482,69 1390,98 90,81 10 10 
4 0 1 1 42 0 39 -32 12 1 7 8 0,0146 -0,0036 0,0182 1483,64 1485,38 1484,51 1390,99 92,62 10 10 
5 0 1 1 42 0 39 -33 12 1 6 7 0,0182 -0,0037 0,0219 1485,38 1487,03 1486,21 1390,90 94,41 10 10 
6 0 1 1 42 0 39 -33 12 1 6 7 0,0219 -0,0037 0,0256 1487,03 1488,52 1487,78 1390,90 95,98 10 10 
7 0 1 1 42 0 39 -33 12 1 6 7 0,0256 -0,0037 0,0293 1488,52 1489,78 1489,15 1390,90 97,35 10 10 
8 0 1 1 42 0 39 -7 12 1 32 33 0,0293 -0,0008 0,0300 1489,78 1490,00 1489,89 1392,18 96,81 27 27 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

20 0 1 1 39 0 37 17 12 0 54 55 0,0300 0,0019 0,0281 1490,00 1486,67 1488,34 1392,92 94,51 45 45 
21 0 1 1 39 0 37 19 12 0 56 57 0,0281 0,0021 0,0260 1486,67 1484,52 1485,60 1392,96 91,74 45 45 
22 0 1 1 39 0 37 14 12 0 51 52 0,0260 0,0016 0,0244 1484,52 1483,30 1483,91 1392,87 90,14 40 40 
23 0 1 1 39 0 37 12 12 0 49 50 0,0244 0,0013 0,0231 1483,30 1482,29 1482,80 1392,82 89,08 38 38 
24 0 1 1 39 0 37 1 12 0 38 39 0,0231 0,0001 0,0230 1482,29 1482,21 1482,25 1392,50 88,85 30 30 
1 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0230 -0,0004 0,0234 1482,21 1482,52 1482,36 1392,34 89,12 10 10 
2 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0234 -0,0004 0,0238 1482,52 1482,83 1482,68 1392,34 89,43 10 10 
3 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0238 -0,0004 0,0242 1482,83 1483,14 1482,98 1392,34 89,74 10 10 
4 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0242 -0,0004 0,0246 1483,14 1483,45 1483,29 1392,34 90,05 10 10 
5 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0246 -0,0004 0,0250 1483,45 1483,76 1483,60 1392,34 90,36 10 10 
6 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0250 -0,0004 0,0254 1483,76 1484,08 1483,92 1392,34 90,67 10 10 
7 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0254 -0,0004 0,0258 1484,08 1484,40 1484,24 1392,34 91,00 10 10 
8 0 1 1 39 0 37 -7 12 0 30 31 0,0258 -0,0008 0,0266 1484,40 1485,08 1484,74 1392,23 91,62 24 24 
9 0 1 1 39 0 37 -5 12 0 32 33 0,0266 -0,0006 0,0272 1485,08 1485,62 1485,35 1392,30 92,15 26 26 
10 0 1 1 39 0 37 3 12 0 40 41 0,0272 0,0003 0,0268 1485,62 1485,29 1485,45 1392,56 91,99 33 32 
11 0 1 1 39 0 37 1 12 0 38 39 0,0268 0,0001 0,0267 1485,29 1485,18 1485,23 1392,50 91,83 31 31 
12 0 1 1 39 0 37 0 12 0 37 38 0,0267 0,0000 0,0267 1485,18 1485,18 1485,18 1392,47 91,81 30 30 
13 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0267 -0,0004 0,0271 1485,18 1485,58 1485,38 1392,34 92,14 10 10 
14 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0271 -0,0004 0,0276 1485,58 1486,02 1485,80 1392,34 92,56 10 10 
15 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0276 -0,0004 0,0280 1486,02 1486,50 1486,26 1392,34 93,02 10 10 
16 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0280 -0,0004 0,0284 1486,50 1487,05 1486,78 1392,34 93,53 10 10 
17 0 1 1 39 0 37 -4 12 0 33 34 0,0284 -0,0004 0,0288 1487,05 1487,66 1487,35 1392,34 94,11 10 10 
18 0 1 1 39 0 37 -2 12 0 35 36 0,0288 -0,0002 0,0290 1487,66 1488,03 1487,84 1392,40 94,54 29 29 
19 0 1 1 39 0 37 -9 12 0 28 29 0,0290 -0,0010 0,0300 1488,03 1490,00 1489,01 1392,16 95,96 25 25 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

18 0 1 1 29 0 27 6 12 0 33 34 0,030 0,001 0,029 1490,00 1488,67 1489,34 1392,33 96,11 28 28 
19 0 1 1 29 0 27 -1 12 0 26 27 0,029 0,000 0,029 1488,67 1488,88 1488,78 1392,08 95,79 22 22 
20 0 1 1 29 0 27 28 12 0 55 56 0,029 0,003 0,027 1488,88 1485,01 1486,95 1392,94 93,10 45 45 
21 0 1 1 29 0 27 30 12 0 57 58 0,027 0,003 0,023 1485,01 1482,55 1483,78 1392,97 89,91 45 45 
22 0 1 1 29 0 27 23 12 0 50 51 0,023 0,002 0,021 1482,55 1480,66 1481,61 1392,84 87,87 38 39 
23 0 1 1 29 0 27 21 12 0 48 49 0,021 0,002 0,019 1480,66 1478,81 1479,74 1392,80 86,04 36 36 
24 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,019 -0,001 0,020 1478,81 1479,74 1479,27 1391,70 86,68 28 13 
1 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,020 -0,001 0,021 1479,74 1480,65 1480,19 1391,70 87,59 

 
13 

2 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,021 -0,001 0,022 1480,65 1481,52 1481,08 1391,70 88,49 
 

13 
3 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,022 -0,001 0,023 1481,52 1482,36 1481,94 1391,70 89,35 

 
13 

4 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,023 -0,001 0,024 1482,36 1483,18 1482,77 1391,70 90,17 
 

13 
5 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,024 -0,001 0,025 1483,18 1484,01 1483,59 1391,70 90,99 

 
13 

6 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,025 -0,001 0,026 1484,01 1484,90 1484,45 1391,70 91,86 
 

13 
7 0 1 1 29 0 27 -10 12 0 17 18 0,026 -0,001 0,028 1484,90 1485,97 1485,44 1391,70 92,84 

 
14 

8 0 1 1 29 0 27 -1 12 0 26 27 0,028 0,000 0,028 1485,97 1486,09 1486,03 1392,08 93,05 21 21 
9 0 1 1 29 0 27 3 12 0 30 31 0,028 0,000 0,027 1486,09 1485,75 1485,92 1392,23 92,79 24 24 
10 0 1 1 29 0 27 12 12 0 39 40 0,027 0,001 0,026 1485,75 1484,58 1485,16 1392,53 91,73 31 31 
11 0 1 1 29 0 27 9 12 0 36 37 0,026 0,001 0,025 1484,58 1483,83 1484,20 1392,43 90,87 29 29 
12 0 1 1 29 0 27 8 12 0 35 36 0,025 0,001 0,024 1483,83 1483,20 1483,51 1392,40 90,21 28 28 
13 0 1 1 29 0 27 -11 12 0 16 17 0,024 -0,001 0,025 1483,20 1484,05 1483,62 1391,68 91,05 

 
13 

14 0 1 1 29 0 27 -11 12 0 16 17 0,025 -0,001 0,027 1484,05 1485,01 1484,53 1391,67 91,96 
 

13 
15 0 1 1 29 0 27 -11 12 0 16 17 0,027 -0,001 0,028 1485,01 1486,18 1485,60 1391,67 93,03 

 
13 

16 0 1 1 29 0 27 -11 12 0 16 17 0,028 -0,001 0,029 1486,18 1487,76 1486,97 1391,67 94,40 
 

13 
17 0 1 1 29 0 27 -11 12 0 16 17 0,029 -0,001 0,030 1487,76 1490,00 1488,88 1391,67 96,31 

 
14 
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Q . Q . Q  Q  Q  Q  Q  Qc  Q  Q  Q  V  dV V  Z  . Z  . dZ  Z  H N.  N  

18 0 1 1 26 0 24 6 12 0 30 31 0,030 0,001 0,029 1490,00 1488,59 1489,30 1392,12 96,28 25 25 
19 0 1 1 26 0 24 0 12 0 24 25 0,029 0,000 0,029 1488,59 1488,59 1488,59 1392,01 95,69 20 20 
20 0 1 1 26 0 24 31 12 0 55 56 0,029 0,003 0,026 1488,59 1484,43 1486,51 1392,94 92,67 45 45 
21 0 1 1 26 0 24 33 12 0 57 58 0,026 0,004 0,022 1484,43 1481,60 1483,01 1392,97 89,15 45 45 
22 0 1 1 26 0 24 24 12 0 48 49 0,022 0,003 0,020 1481,60 1479,39 1480,50 1392,80 86,80 37 37 
23 0 1 1 26 0 24 23 12 0 47 48 0,020 0,003 0,017 1479,39 1477,19 1478,29 1392,77 84,62 35 35 
24 0 1 1 26 0 24 10 12 0 34 35 0,017 0,001 0,016 1477,19 1476,25 1476,72 1392,37 83,45 25 25 
1 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,016 -0,001 0,017 1476,25 1477,48 1476,87 1391,38 84,59 10 10 
2 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,017 -0,001 0,019 1477,48 1478,73 1478,11 1391,38 85,82 10 10 
3 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,019 -0,001 0,020 1478,73 1479,97 1479,35 1391,38 87,07 10 10 
4 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,020 -0,001 0,022 1479,97 1481,17 1480,57 1391,38 88,29 10 10 
5 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,022 -0,001 0,023 1481,17 1482,34 1481,75 1391,36 89,50 10 10 
6 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,023 -0,001 0,025 1482,34 1483,46 1482,90 1391,36 90,64 10 10 
7 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,025 -0,001 0,026 1483,46 1484,61 1484,04 1391,38 91,76 10 10 
8 0 1 1 26 0 24 -1 12 0 23 24 0,026 0,000 0,026 1484,61 1484,71 1484,66 1391,97 91,79 19 19 
9 0 1 1 26 0 24 2 12 0 26 27 0,026 0,000 0,026 1484,71 1484,52 1484,61 1392,08 91,63 21 21 
10 0 1 1 26 0 24 13 12 0 37 38 0,026 0,001 0,025 1484,52 1483,39 1483,95 1392,47 90,58 29 29 
11 0 1 1 26 0 24 10 12 0 34 35 0,025 0,001 0,023 1483,39 1482,55 1482,97 1392,37 89,70 27 27 
12 0 1 1 26 0 24 8 12 0 32 33 0,023 0,001 0,023 1482,55 1481,86 1482,21 1392,30 89,01 25 25 
13 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,023 -0,001 0,024 1481,86 1483,00 1482,43 1391,36 90,18 10 10 
14 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,024 -0,001 0,026 1483,00 1484,14 1483,57 1391,36 91,31 10 10 
15 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,026 -0,001 0,027 1484,14 1485,44 1484,79 1391,36 92,53 10 10 
16 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,027 -0,001 0,029 1485,44 1487,23 1486,33 1391,36 94,08 10 10 
17 0 1 1 26 0 24 -13 12 0 11 12 0,029 -0,001 0,030 1487,23 1490,00 1488,61 1391,36 96,36 10 10 
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1396,19

1491,50

1490,00

1467,24

1410,94

1494,24

1501,97

1393,01

1394,83

1385,82

2

1393,24

3

УНБ (QГЭС)

гидроагрегатов, шт

УНБ (Q1 агр)

УНБ (Q0,1%)

УМО 1474,28

НПУ

ФПУ

Турбина

7

Основные характеристики  гидросилового оборудования

1382,34

1

2

4

Наименование

Количество

вращения, об/мин

Тип, параметры

5

СВ-425/110-16У4

 радиально-осевая

Генератор

Напор
максимальный, м

РО115-В-190

Напор
минимальный, м

97,2

Напор
расчетный, м

86,4

80,7

Синхронная частота

6

375

Лист № док.
Стадия Лист

Провер.
Проектирование Аксаутсой ГЭС

на реке Аксаут
Листов

Изм. Кол.уч. Подпись Дата
Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

1

Зверев
Масленникова 6

Ø1,9

Кран г/п 100/20

Сороудерживающая
решётка

МНУ-1,6/1-40-2,5-1

Мостовой кран г/п  250/32т А3

Гранит

Ремонтный
затвор

Zрк 1389,29

Аварийно
ремонтный затвор

Трансформатор

Предтурбинный
дисковый затвор

Мокрая потерна

Дренажные
скважины

ВКР - 15.03.02 - 1624601
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Помещение
аэрационных труб

Аэрационная
 труба
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Масштаб 1:100



ДатаИзм. Кол.уч. Лист № док Подпись
Стадия Лист

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ЛистовП
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Вз
ам

. и
нв

.№

-

Кафедра гидросооружений и
гидромашин

Масленникова
Проектирование Аксаутской ГЭС

 на реке Аксаут

Разрез гидроагрегата Аксаутской
ГЭС.

Зверев

Ø1,9

b0
=0

,3
04

Ø0,5

Ø0,21

Разрез по турбине Аксаутской ГЭС
Масштаб 1:8

Турбина

Основные характеристики
гидротурбины

1

2

2

3

4

Наименование

Количество
гидроагрегатов, шт

Тип, параметры

5

10

радиально-осевая

Количество колонн
статора

РО115-В-190

Материал
подшипника

Баббит

6
Номинальная

мощность, МВт
45,5

1

2

3
4

5

6

7

8

9

10
11

12

Численные обозначения

1-Спиральная камера;
2-Статор турбины;
3-Вал турбины;
4-Направляющий подшипник;
5-Система поворота лопатки;
6-Фланец вала;
7-Лопатка НА;
8-Рабочее колесо;
9-Лопасти рабочего колеса;
10-Отсасывающая труба;
11-Фундаментальные части;
12-Уплотнение вала;
13-Система охлаждения п/п.

13

Ø2,28

Ø3,08

ВКР - 15.03.02 - 1624601
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 на реке Аксаут

План направляющего аппарата
Аксаутской ГЭС

Зверев

План направляющего аппарата Аксаутской ГЭС
Масштаб 1:10

Тип привода НА

Основные данные
направляющего аппарата

1

2

10

3

4

Наименование

Количество колонн
статора

Тип, параметры

5

3,23Диаметр регулирующего

Угол охвата СК

Внешнее регулирующее кольцо

Количество

351°

Количество лопаток НА 20

2

6

сервомоторов

dв=0,5

D1=1,9

D0=2,28

Dc=3,08

Dy=3,23

0,25

0,292

0,14

2

3

4

1

5

6

7

8

Численные обозначения
1-Клиновая шпонка

2-Срезной палец
3-Рычаг поворота лопатки

4-Регулировочное кольцо
5-Серьга
6-Кольцо тяги
7-Лопатка НА

8-Сервомотор

 кольца, м

98°

58°

ВКР - 15.03.02 - 1624601
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Изм. Кол.уч. Лист № док.Подпись Дата
Стадия Лист

Провер.
Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ЛистовЗверев

Условные обозначения

Арматура нормально открытая

Арматура нормально закрытая

Кран шаровый

Клапан обратный

Клапан предохранительный

Направление движения потока

Воздушные трубопроводы

Трубы отвода конденсата, выпуска
воздуха

Глушитель

Заглушка фланцевого типа

Фланцевое соединение

Фильтр

Кран трёхходовой

Гибкая вставкаКонец трубопровода под разъёмное
резьбовое соединение

ПН-4

ПН-21
КОН-5

ПН-18

М 4М 5

КПН-2КПН-1

ПН-17

ПН-48

КОН-4
ПН-22

ПН-23

ПН-19 ПН-20
Б 12

Б 10

ПН-24

ПН-28ПН-27

ПН-26ПН-25

ПН-30ПН-29

ПН-32

ПН-35

ПН-36

ПН-41 ПН-40

ПН-39

ПН-31

Помещение
компрессорной

1. Длительность торможения с момента включения тормозов не более двух минут.
2. Давление воздуха при торможении около 0,6-0,8 МПа.
3. Потребление воздуха на одно торможение 0,07 м3.
4. Расход сжатого воздуха на технические нужды 2,79 м3/мин

 1 ПН-1
 1 КОН-1  1 ПН-2

 1 ПН-3

 1 ПН-4

 1 ПН-5

 1
ПН-6

1 Б 1

2 ПН-1
2 КОН-1 2 ПН-2

2
ПН-3

2 ПН-4

 2 ПН-5
2 Б 1

Дренаж
2 ПН-6

К тормазам К тормазам

 1 БП2 БП

Подача
воздухаПодача воздуха

Выпуск воздухаВыпуск воздуха

Магистраль технических нужд Ру - 0,8 МПа

Магистраль торможения Ру - 0,8 МПа

Помещение
воздухосборников

ШТ 1ШТ 2

Щ 2

ВР 6ВР 5

ВР 4ВР 3

Коллектор напорный

Коллектор дренажный

Коллектор напорный

Коллектор дренажный

Гидроагрегат 1Гидроагрегат 2

Продувка магистралей

ВС 2
 (Тех. нужды)

ВС 3
(Торможение)

ПН-37

ПН-38

ПН-42 ПН-43

У 1
ПН-46

М 3

Клапан (вентиль)

ПН-14

Б 7

ПН-1
КОН-1

ВО-1

КНД-1

ПН-5

ПН-7

ПВ-15

Б 8

ПН-2
КОН-2

ВО-2

КНД-2

ПН-8

ПН-10

ПВ-16

Б 9

ПН-3
КОН-3

ВО-3

КНД-3

ПН-11

ПН-13

ПН-6 ПН-9

Б 11

Продувка магистралей

ПН-44 ПН-45

ПН-47

ПН-33

ПН-34

ПН-49 ПН-50

ПН-51

ПН-52 ПН-53

Схема пневматического хозяйства низкого давления

Дренаж

Утв.

Н.контр.
Т.контр.

Схема пневматического хозяйства
высокого давления

Кафедра гидросооружений и
гидромашин

Проектирование Аксаутской ГЭС
 на реке Аксаут 5 6

Андрияс
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Позиционное обозначение Наименование Кол-во

КНД-1, КНД-2, КНД-3 Компрессор низкого давления 3
ВО-1, ВО-2, ВО-3 Воздухоохладитель 3

ВС 2 Воздухосборник В-3,2 V = 3,2 м3,  P = 0,8 МПа 1
ВС 3 Воздухосборник В-0,5 V = 0,5 м3, P = 0,8 МПа 1

Бачок глушитель для выпуска конденсата Ру 10 кг/см3Б 7 ÷ Б 12, 1 Б 1, 2 Б 1 8
ШТ 1, ШТ 2 Шкаф аппаратуры торможения гидроагрегата 2
1 БП, 2 БП Бак 2

Щ 2 Щит управления компрессорами 1
У 1 Установка подъёма ротора на тормозах 1

1 ПН-1, 1 ПН-2, 2 ПН-1,
2 ПН-2

Кран шаровый Ду 25 Ру 1,6 МПа 4

1 ПН-3, 2 ПН-3, 1 ПН-5, 2
ПН-5 Кран шаровый Ду 15 Ру 1,6 МПа 4

1 ПН-4,2 ПН-4 Кран трёхходовой 2
1 ПН-6,2 ПН-6 Вентиль Ру 1,6 МПа 2

ПН-1 ÷ ПН-3, ПН-4 ÷
ПН-13, ПН-21 ÷ ПН-23,

ПН-33 ÷ ПН-38, ПН-49 ÷
ПН-53

Кран шаровый Ду 40, Ру 1,6 МПа 24

ПН-4, ПН-17, ПН-18 Кран трёхходовой Ду 15 Ру 1,6 МПа 3
ПН-19, ПН-20 Клапан (вентиль) Ду 25 Ру 1,6 МПа 2

Кран шаровый Ду 15, Ру 1,6 МПаПН-14 ÷ ПН-16, ПН-24,
ПН-46, ПН-47, 6

ПН-25 ÷ ПН-28 Кран трёхходовой Ду 15 Ру 1,6 МПа 6

ПН-29 ÷ ПН-32, ПН-39 ÷
ПН-47 Кран шаровый Ду 25 Ру 1,6 МПа 11

КОН-1, КОН-2, КОН-3 Клапан обратный Ду 40 Ру 1,6 МПа 3
КОН-4, КОН-5 Клапан обратный Ду 50 Ру 1,6 МПа 2

1 КОН-1, 2 КОН-2 Клапан обратный Ду 32 Ру 1,6 МПа 2
М 3, М 4, М 5 Манометр показывающий МТП-160 3
КПН-1, КПН-2 Клапан предохранительный Ду 50 2

ВР-3, ВР-4, ВР-5, ВР-6 Манометр показывающий сигнализирующий ДМ 2005Сг 4

Изм. Кол.уч. Лист № док.Подпись Дата
Стадия Лист

Провер.
Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Зверев Листов

Спецификация оборудования
пневматического хозяйства

низкого давления

Проектирование Аксаутской ГЭС
 на реке Аксаут

Утв.

Н.контр.
Т.контр.

Андрияс

Масленникова 6 6-
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Условные обозначения

Позиционное обозначение Наименование Кол-во

Арматура нормально открытая

Арматура нормально закрытая

Кран шаровый

Клапан обратный

Клапан предохранительный

Направление движения потока

Воздушные трубопроводы

Трубы отвода конденсата,
выпуска воздуха

Глушитель

Заглушка фланцевого типа

Фланцевое соединение

Фильтр

ПВ-5

Б 2

ПВ-4

М 1

Б 1

ПВ-20

КОВ-3
ПВ-19

ПВ-18

ПВ-17

М 2

КПВ-1

ВС-1 (зарядка МНУ)

Щ-1

ВР 2

П
В-

21

ПВ-25

Переход

Гидроагрегат 1Гидроагрегат 2

1 ПВ-3

1 ПВ-5

1 
П

В-
1

1 
П

В-
2

1 
П

В-
5

1 ПВ-7

1 М 11 М 2

1 ПВ-8

1 Ф 1

1 ПВ-4

1 Б 1
ПВ-30

ПВ-29

2 ПВ-3

2 ПВ-5

2 
П

В-
1

2 
П

В-
2

2 
П

В-
5

2 ПВ-7

2 М 12 М 2

2 ПВ-8

2 Ф 1

2 ПВ-4

2 Б 1

ПВ-32

Б 5

ПВ-34

Бачок глушитель для выпуска
конденсата Ру 40 кг/см3

Б 1, Б 2, Б 3, Б 4, Б 5, Б 6
1 Б 1, 1 Б 2 8

1 ГА, 2 ГА, Гидроаккумулятор МНУ 1,6/1-40 2
Клапан обратный Ду 40 Ру 4,0 МПаКОВ-1, КОВ-2, КОВ-3 3

Кран шаровый фланцевый Ду 40, Ру
4,0 МПа

ПВ-1 ÷ ПВ-3, ПВ-8 ÷
ПВ-16, ПВ-19, ПВ-21 ÷
ПВ-23 ПВ-26 ÷ ПВ-33,

ПВ-40 ÷ ПВ-43

24

1 ГА2 ГА

Кран шаровый фланцевый Ду 25, Ру
4,0 МПа

1 ПВ-8, 2 ПВ-8, 2 ПВ-9, 1
ПВ-11,

2 ПВ-11, ПВ-36 ÷ ПВ-39
8

Кран шаровый фланцевый Ду 15, Ру
4,0 МПа

ПВ-4 ÷ ПВ-7, ПВ-24, ПВ-25,
ПВ-20, ПВ-34, ПВ-35 8

Клапан угловой1 ПВ-7, 2 ПВ-7 4

Клапан

1 ПВ-1, 1 ПВ-2, 1 ПВ-3,
1 ПВ-5, 1 ПВ-6, 2 ПВ-1, 2
ПВ-2, 2 ПВ-3, 2 ПВ-5, 2

ПВ-6, ПВ-17, ПВ-18
12

Клапан обратный Ду 65  Ру 4,0 МПа2 КОВ 1,2 КОВ 2 2
Предохранительный клапанКПВ-1 1

Компрессор высокого давленияКВД-1, КВД-2 2
Воздухосборник V=1,6 м3, P=4,1

МПаВС-1 1

ВР 1

ПВ-24

Манометр показывающий
сигнализирующий ДМ 2010 СгВР 1, ВР 2 2

Манометр показывающий ТМ-610М-1, М-2 1
Манометр показывающий МП 160М1 М 1, 1 М 2, 2 М 1, 2 М 2 4

Щит приборов управления
компрессорамиЩ-1 1

ФильтрФ-1, Ф-2, 1 Ф 1, 2 Ф 1, 4

Кран шаровый1 ПВ-4, 2 ПВ-4, 3 ПВ-4, 4
ПВ-4 4

Продувка магистралей

Помещение компрессорной

Помещение воздухосборников

2 КОВ-1

2 
КО

В-
2

2 ПВ-9

Схема пневматического хозяйства
высокого давления

Б 6

ПВ-35

ПВ-33

ПВ-1
КОВ-1

ВО-1

КВД-1

ПН-8

ПН-10

ПН-9

ПВ-6

Б 3

ПВ-2
КОВ-2

ВО-2

КВД-2

ПН-11

ПН-12

ПН-13

ПВ-7

Б 4

ПВ-3
КОВ-3

ВО-3

КВД-3

ПН-14

ПН-16

ПН-15

П
В-

22

ПВ-23

ПВ-26

ПВ-27ПВ-28ПВ-31

2 ПВ-6 1 ПВ-6

ПВ-36

П
В-

37 ПВ-38

ПВ-40 ПВ-41

Схема пневматического хозяйства высокого давления

ПВ-42

ПВ-43

1 КОВ-1

2 ПВ-9

Кафедра гидросооружений и
гидромашин

Масленникова Проектирование Аксаутской ГЭС
 на реке Аксаут 4 6
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Моделирование лопатки направляющего аппарата Аксаутской ГЭС на реке Аксаут.
Расчет на прочность

Наименование Обозначение Значение
Длина участка 1, см l1 4

Длина участка 2, см l2 =bo 30,4

Длина участка 3, см l3 6

Длина участка 4, см l4 71

Длина участка 5, см l5 83

Расстояние от середины
первого до середины  второго

подшипников, см
L 40,4

Диаметр подшипника a, см da 11

Диаметр подшипника b, см db 12

Диаметр подшипника c, см dс 11

Высота цапфы, см hv 90

Таблица 1 - Основные размеры

Условная схема
Условная расчетная

схема КЭ 3D модель лопатки

Номер расчетной точки
(сечения) Условное обозначение Расчетная величина, МПа

1 σпр
1 13,10

2 σпр
2 86,10

3 σпр
3 18,08

4 σпр
4 9,95

5 σпр
5 541,73

Таблица 2 - Действующие нагрузки

Максимальное расчетное напряжение σпр
5 = 541,73 МПа.

Предел прочности материала лопатки НА σпр = 638 МПа.
Условие прочности выполняется (запас от 15,1%).

Наименование Обозначение Значение
Гидравлическое усилие

(при Hmax = 97,2 м) Pг 134,8 кН

Интенсивность нагрузки q 443,6 кН/м
Усилие приложенное к

цапфе P 12,8 кН

Таблица 3 - Расчетные напряжения

l5

h
v

l3
l2
=
b
0

da

db

dc

dv

l1
l3

l4

l5

q
=

P
г/

l 2

RA

Rв

Р

С

В

А

Rс

l4

L

l1

l2
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