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Щ   -   
 

 : -      , 
 : , 

  : . 
 

  :  
)  560 3/c, 
)   1392 3/c, 
)       3%, 

3707 3/c, 
)     0,5%, 5075 3/c. 

 
 :  

)    , 
) :  740 ;  732 , 
)  :  15 3;  6,16 3. 

 
 :  

)  33,9 , 
)  24 , 
)  21 . 

 
 :  

)   212 ;  207 , 
)    1,0 . . ., 
)      5400 . 

 
:  

)    , 
)     , 
)     , 
)     , 
)     , 
)   372 ,   40 . 

 
 :  

)      , 
)   3 , 
)   36 . 

 :  
)   ;   4, 
) :   76 ,  27,4 . 
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 :  
)   40 - -560, 
)    765/80-26, 
)   115,4 / . 

 
-  :  
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)   75314,1 / . 
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1     
 

1.1     
 

   ,     
.      , 

     , ,  , 
    .    

,    . 
     440   2020  .  

740   2030 . 
 ,      

( 1.1),  .   -   
 .    —  .    
 - .  — 605 ,   — 56 800 .  

    ,       
 ,      

.    .     
.  :  5075 3/ ,  133 3/ , 

 576 3/ . 
 - .   ,  

 .         . 
    -28°   -35° ,  15- 20° .    

  .        
 15-20 .,    1-2 ,    ,   -  

.  (  - ) - , ,   .    
 ,  .     

,     15 / ,  20-25 
/ .  

 

 
 1.1-   -     . 
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      ( ).   372 . 
 (  1.2).       

  3,5        8 
 ( 1.3).    0,49∙105 .   — 

2600 / ³,     300 . 
 

 
 1.2-     

 

 
 1.3-     
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2   
 

        50  
    .     
       . 

         
( )     ( ).    , 
    .  , ,  

   . 
         V, VI , 
VII , VIII , IX ,     X, XI, XII, I , II , III , IV . 
 

2.1    
 

    (P=50%): 
 
 1936: 
 

 =
Q 1940

Q 1936
=

276

281
= 0,98        (2.1) 

  

 =
Q 1937

Q 1936
=

950

932
= 1,01       (2.2) 

 
 1931: 
 

=
Q 1949

Q 1931
=

276

247
= 1,11       (2.3) 

 

 =
Q 1936

Q 1931
=

932

967
= 0,96       (2.4) 

 
       1936 . 

  
    (P=90%): 
 
 1958: 
 

 =
Q 1932

Q 1958
=

230

242
= 0,95       (2.5) 

  

 =
Q 1946

Q 1958
=

810

862
= 0,93       (2.6) 
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 1948: 
 

 =
Q 1965

Q 1948
=

229

233
= 0,98       (2.7) 

 

 =
Q 1926

Q 1948
=

808

800
= 1,01       (2.8) 

 
       1948 . 
 

   ,   , 
      . 

          
2.1 – 2.4. 

 
 2.1–   (1948)  ( =90%)     

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

Qi90%, 3/  852 982 843 785 664 184 173 183 189 177 173 706 493 

Qi 90%, 3/  861 992 851 793 671 180 170 179 185 173 170 692 493 

 
 2.2–   (1936)  ( =50%)     

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

Qi50%, 3/  553 1380 1075 896 755 510 398 385 164 156 148 203 552 

Qi 50%, 3/  558 1394 1086 905 763 500 390 377 161 153 145 199 552 

 
 2.3–   (1936)  ( =50%)    

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

Qi 50%, 3/  558 1394 1086 905 763 500 390 377 161 153 145 199 6630 

Qi 50%, 3/  900 1100 890 805 695 359 273 253 210 200 205 740 6630 

 
 2.4–   (1948)   (1936)  

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

1948 Qi 90%, 3/  185 173 170 692 861 992 851 793 671 180 170 179 493 

1936 Qi 50%, 3/  210 200 205 740 900 1100 890 805 695 359 273 253 552 
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2.2   
 

2.2.1   
 

         
     .  Z    

 .  = 740  (  2.1).    
    excel,   0.    

   2.5 

 2.5–    Z (V) 

V Z  Z  del 
0 706 706,00 0,00 
3 716,6 716,60 0,00 
6 724,8 724,80 0,00 
9 731,2 731,20 0,00 
12 736,2 736,20 0,00 
15 740 740,00 0,00 
17 742 742,00 0,00 
20 744 744,00 0,00 

 

 
 2.1–         

 
2.2.2   

 
         

,      (  2.2).   
         . 

      0 .  
   2.6. 

706

711

716

721

726

731

736

741

746

0 5 10 15 20 25

Z ,  

V, 
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 2.6–    Z (Q) 
Q  Z  Q  Z  Z   del  Z   del  
0 706 0 706 706,00 0,00 706,00 0,00 
1800 715 1440 715 715,00 0,00 715,00 0,00 
4200 722,2 3360 722,2 722,20 0,00 722,20 0,00 
6800 727,6 5440 727,6 727,60 0,00 727,60 0,00 
9100 731,8 7280 731,8 731,80 0,00 731,80 0,00 
11200 735,1 8960 735,1 735,10 0,00 735,10 0,00 
13000 737,5 10400 737,5 737,50 0,00 737,50 0,00 
15000 739,8 12000 739,8 739,80 0,00 739,80 0,00 
15200 740 12160 740 740,00 0,00 740,00 0,00 

 

 
 2.2–        

 
2.3   

 

2.3.1    
 

     ,    
     .     

     -  
 «   » [ . 120],  . 

      .  = 0,785  .  =

0,747 ,     -   «  
 » [ . 123],     
    ,     . 

         
[  ]. 

 
 
 

706

711

716

721

726

731

736

741

746

0 5000 10000 15000 20000

Z , 

Q, 3/
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2.3.2    
 

        
      .   

       
       : 

 
P = a + b ∙ cos ,         (2.9) 

 

 a  b– ,    : 
 

=  
P +P 

2
=7397;         (2.10) 

 

b =
P +P 

2
=1290,         (2.11) 

 
 P   P       . 

 
      (  2.7)    

2.3-2.4     . 
 

 2.7 –       
 b  b 

363,4 96,6 273,7 67,8 

t Pmax t Pcp 

1 455 1 339 

2 432 2 322 

3 401 3 291 

4 338 4 256 

5 295 5 226 

6 270 6 208 

7 270 7 208 

8 295 8 226 

9 338 9 256 

10 401 10 291 

11 432 11 322 

12 455 12 339 
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 2.3 –     

 

 
 2.4–     

 
2.4         

 

       
      .   2.8-2.10 

    ,  ,  
     . 

 
 2.8–   

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Q90 185 173 170 692 861 992 851 793 671 180 170 179 
Q  208 208 208 416 416 416 416 416 416 208 208 208 
Q     0,45 0,9 0,45 0,45 0,45     
Q  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500

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

P, 

0

50

100

150

200

250

300

350

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

P, 
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  2.8 
Q  13 5 2 -31 -35      2 7 
∑  15 7 4 -33 -37 2 2 2 2 2 4 9 

 
 2.9–      

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

3/  
170 166 165 725 898 990 849 791 669 178 166 170 

Z ,  740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 
Z ,  707 707 707 710 711 711 710 710 710 707 707 707 
H,  32 32 32 29 29 28 29 29 30 32 32 32 
N . , 

 
50 48 48 192 230 250 219 206 178 52 48 50 

 
 2.10–      

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

Q , 3/  208 208 208 416 416 416 416 416 416 208 208 208 

Z ,  740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 740 

Z ,  708 708 708 708 708 708 708 708 708 708 708 708 

H,  32 32 32 31 31 31 31 31 31 32 32 32 

N ,  60 60 60 117 116 116 116 116 116 60 60 60 

del N,  -10 -12 -12 75 114 134 103 90 62 -8 -12 -10 

  516 

 
  (  )  ,   

           
  516 .    ,     

   6-  (1,2,310,11,12),     
 - 170 , 150   120  .  
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2.5   
 

         
 2.10 - «     𝑄  𝑄 .»   

  (  2.5). 
 

 
 2.5−   

 
2.6    

 

    ( )    2.6.  

 

 
 2.6 −    ( ) 

 

200 

217 
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   -     
  207    3672 · . 

- ,   :   152 , 
 2448 · . 

- ,   :   51 , 
 1224 · . 

 : 203 ·0,02= 4 . 
 

    ( )    2.7. 
. 

 
 2.7−    ( ) 

 
  -      

 108    2544 ·  . 
- ,   :   106 

,  2544 · . 
 : 106 ·0,02= 2 . 

 
2.7 -   

 
  -      

  [  ].     X, II I   
   103 .  XI , II   

  133 .  XII , I     
153 .      .  

    1,0 .  · . 
 
2.8   

 

       
        

.      . 
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     .   
   . 

     : 
 –    = 24 ;  
 –    min= 21 ; 
 –    max= 32,9 ; 

 
2.9   

  
     ,  

    2% Pt
max ,    10% 

Pt
max .       .  

  ...       
 [  ]. 
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3     
 

3.1   
 

    ,    D1,  
n,          

      .  
 

 : 
   : N  = 212000 ; 
  : Hmax= 32,9 ; 
  :  = 24 ; 
  : Hmin= 21 . 

 
       Hmax,      
H .         40 -   

40 -  (  3.1). 
 

 3.1 –     
40 -   40 -

 
 

n'opt 125 n'opt 123 
 0,883  0,894 

Q' 1,7 Q' 1,62 
D1' 0,46 D1 0,46 
H 4 H 4 
v 10° 1,3 v 20° 1,01 

 
       [2 , . 141]  

   D1   40:  
    40 - , D1 = 5,6 .(  40 -  

  ). 
1.     : 
 

η = 1 − (1 − η ) ∙ ( 1 − 0,75 + 0,75 ∙  D1m ∙ 1,3

D1
∙  0,2 ∙  H

H
 0,1

,  

           (3.1) 
 

 -       [1 , . 
145],  40 , t =10 0  =1,3 2/ ,  40 , t =20 0  =1,01 2/ . 
 

η = 1 − (1 − 0,894) ∙ ( 1 − 0,75 + 0,75 ∙  0,46 ∙ 1,3

5,6
∙ 1,01 0,2 ∙  4

24
 0,1

=

0,93.           
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  : 
 

N∗ = 9,81 ∙ Q′ ∙  D1 2 ∙ Hp ∙  Hp 0,5 ∙ η ∙ 0,97;     (3.2) 
 
N∗ = 9,81 ∙ 1,62 ∙  5,6 2 ∙ 24 ∙  24 0,5 ∙ 0,93 ∙ 0,97 = 52811  
 

  : 
 

Z =
N

N∗ ;          (3.3) 

 

Z =
212000

52811
= 4,01 ≈ 4 

 
    : 
 

N =
N

Z
;           (3.4) 

 

N =
212000

4
= 53000  

 
  : 
 

m =
ηη  ;           (3.5) 

  

m =
0,93

0,894
≈ 1,039 

 
   : 
 

nc1′ =
n ′ ∙ m ∙Hp  0,5

D1
 ;         (3.6) 

 

nc1′ =
123 ∙  1,039 ∙ 24 0,5

5,6
≈ 109,7 ,  

 
 n′ = nopt

′  
 
        

 , nc1 = 115,4. 
  n’    ,   

   . . 
 



 

24 
 

nmin
′ =

n ∙D1

(m ∙Hmax )0,5
=

115,4∙5,6

(1,039∙32,9)0,5
= 110,5      (3.7) 

 

np
′ =

n ∙D1

(m ∙Hp )0,5
=

115,4∙5,6

(1,039∙24)0,5
= 129,4      (3.8) 

 

nmax
′ =

n ∙D1

(m ∙Hmin )0,5
=

115,4∙5,6

(1,039∙21)0,5
= 138,3     (3.9) 

 
      : 
 

Qp =
N

9,81∙ D1 2∙Hp ∙ Hp ∙0,97
=

53000

9,81∙ 5,6 2∙24∙ 24∙0,97
= 1.51 3/   (3.10) 

 
      ,    np

′ , 

 Q′       Qp = 1.51 3/ . 
 

Q′ = 1,699 3/  * η =0,889 ≈1,5104 3/ .     (3.11) 
 

Qmin =
N

9,81∙ D1 2∙Hmax ∙ Hmax ∙0,97
=

53000

9,81∙ 5,6 2∙32,9∙ 32,9∙0,97
= 0,941 3/  

           (3.12) 
   nmin

′      Qmin
′ .  

        np
′   

nmax
′    Qmax

′  
 

Qmax = 1,662 3/  
 

    . 
 

Qmin
′ =

Q

Za ∙ D1 2∙ Hm in ∙m =
208

2∙ 5,6 2∙ 21∙1,039
= 0,710 3/ ,   (3.13) 

 
 Za=2 -       Q  ; 

 
Q =208 3/  -  .  

 

Qmax
′ =

Q

Za ∙ D1 2∙ Hm ax ∙m =
208

2∙ 5,6 2∙ 32,9∙1,039
= 0,567 3/   (3.14) 

 
     Microsoft Excel     3.2. 
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 3.2 –   

D1,  5 5,6 6 6,3 
  0,960 0,960 0,961 0,961 

N*,  118,9 149,3 171,4 189,0 
Z*  5,24 4,18 3,64 3,30 
Z 6 4 4 4 
N,  103950,0 155925,0 155925,0 155925,0 
m1 1,044 1,044 1,044 1,045 
nc1' 129,5 115,6 107,9 102,8 
nc1 136,4 125,0 115,4 107,1 
n'max 77,8 79,9 79,0 77,0 
n'p 87,4 89,7 88,7 86,5 
n' min 92,8 95,2 94,1 91,7 
Q p̀ 0,982 1,174 1,044 0,927 
Q` max 0,692 0,828 0,721 0,654 
Q` min 1,172 1,402 1,221 1,107 
 
         40 - -560 
 40 - -560,   ,        

.  
 
    40 - -560: 
 
  : 
  

Q1 = Qmin ∙ Za ∙  D1 2 ∙  Hmax ∙ m = 0,94 ∙ 2 ∙  5,6 2 ∙  32,9 ∙ 1,039 =

345,2 3/  ;          (3.15) 
  
Q2 = Q′ ∙ Za ∙  D1 2 ∙  H ∙ m = 1,699 ∙ 2 ∙  5,6 2 ∙  24 ∙ 1,039 =

529,4 3/ ;           (3.16) 
 
Q3 = Qmax ∙ Za ∙  D1 2 ∙  Hmin ∙ m = 1,66 ∙ 2 ∙  5,6 2 ∙  21 ∙ 1,039 =

486,4 3/ .           (3.17) 
 

   s    40 - -560: 
 

s = 10,3 − ∇
900

− σ ∙ H − ∆Hs ,       (3.18) 

 
 ∇–    ; 

 
 ∆ s = 1,5  –    ,  

     ,    
 . 
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s1 = 10,3 − 708,52

900
− 0,21 ∙ 32,9 − 1,5 = 1,10 ;     

 

s2 = 10,3 − 709,71

900
− 0,6 ∙ 24 − 1,5 = −6,39 ;     

 

s3 = 10,3 − 708,83

900
− 0,575 ∙ 21 − 1,5 = −5,79 .     

 
         

 3.3: 
 

 3.3-   
40 -   

D1=5,6 1 2 3 
Q 345,2 529,4 486,4 
Hs 1,1 -6,39 -5,79 

40 -   
D1=5,6 1 2 3 
Q 346,2 534 487,8 
Hs -0,21 -8,07 -6,06 

  
    40 - -560  . 
  40 - -560   : 
-       ; 
-      ,      

 np
′   nmin

′ ,     ; 
-     (6-8 ). 
      40 - -560 
 

3.2      
 

   : 
 ∇Z . = Z + HS = 709,81 − 6,39 = 703,42     (3.19)                 

 
  –       Q ,   

  . 
 

3.3       
 

  : 
  : Hmax= 32,9 ; 
  :  = 24 ; 
  : Hmin= 21 ; 
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   Nmax=53000 ; 
 D1 = 5,6 ; 
 Q'Imax= 1510 3/c; 
 η= 0,93; 

 
   40 - -560,      

 =2250. 
 
          : 
 

Q0 =
Nmax

9,81∙η∙Hp
=

5300

9,81∙0,93∙24
= 242 3/      (3.20) 

 
    : 
 

Q =
Q0225

36
=

242∙225

360
= 151 3/       (3.21) 

 
       (  3.1)  4,7 / , 

   : 
 

kc =  =
4,7

24
= 0,96        (3.22) 

 

 
 3.1        

   : 
 –  ,  –   

 
    : 
 

F =
Q

=
151

4,7
= 32,2 2       (3.23) 

 
       : 
 r = 1,578 ∙ D1 = 1,57 ∙ 5,6 = 8,8      (3.24) 
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  : 
 
          ra = 4,56  
           r = 3,86  
           D0 = 6,5  
           = 15° 
 
  = r − ra = 8,8 − 4,56 = 4,24      (3.25) 
 
      [  ]: 
 

b0 = 0,375 ∙ D1 = 0,375 ∙ 5,6 = 2,1      (3.26) 
 
    b      

: 
 

F = b0 ra − r  +  r − ra b − ( b −b0)2

2
𝑡𝑔15° = 2,1 4,56 − 3,86 + 8,8 − 4,56 b − ( b −2,1)2

2
0,268 = 32,2 ;    (3.27) 

 
0,134b

2 − 4,6b + 31,31 = 0.       (3.28) 
 

    ,   b = 9,35 ,  : 
 

b
= 2,21          (3.29) 

 
       , 

    3.4: 
 

 3.4 −       
  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

ri 8,80 8,35 7,90 7,45 7,00 6,56 6,11 5,66 5,21 4,76 4,31 3,86 

bi 9,35 7,90 6,60 5,48 4,51 3,71 3,06 2,59 2,27 2,12 2,13 2,30 

ai 4,24 3,79 3,34 2,89 2,44 2,00 1,55 1,10 0,65 0,20 -0,25 -0,70 

rk 6,50 6,11 5,77 5,46 5,21 4,99 4,82 4,69 4,61 4,56 4,57 4,61 

rk/ra 1,43 1,34 1,26 1,20 1,14 1,09 1,06 1,03 1,01 1,00 1,00 1,01 

ln (rk/ra) 0,35 0,29 0,23 0,18 0,13 0,09 0,06 0,03 0,01 0,00 0,00 0,01 

ri/ra 1,93 1,83 1,73 1,63 1,54 1,44 1,34 1,24 1,14 1,04 0,95 0,85 

ln (ri/ra) 0,66 0,61 0,55 0,49 0,43 0,36 0,29 0,22 0,13 0,04 -0,06 -0,17 

b*ln (ri/ra) 6,15 4,78 3,63 2,69 1,94 1,34 0,89 0,56 0,30 0,09 -0,12 -0,38 

rk*ctgγ 24,3 22,80 21,51 20,38 19,4 18,6 17,9 17,4 17,1 17,0 17,0 17,21 

rk*ctgγ*ln(rk/ra) 8,61 6,68 5,05 3,69 2,57 1,68 0,99 0,49 0,17 0,02 0,03 0,20 

mi 7,25 5,80 4,50 3,38 2,41 1,61 0,96 0,49 0,17 0,02 0,03 0,20 

Ji 5,14 4,24 3,43 2,73 2,12 1,62 1,22 0,90 0,65 0,44 0,23 -0,03 
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  3.4 
i 225,0 185,6 150,3 119,4 92,9 71,0 53,3 39,4 28,5 19,2 10,0 -1,46 

Qi 151 125 101 80 63 48 36 27 19 13 7 -1 

 
   3.2,       𝑖 = f(ri). 
 

 
 3.2  𝑖 = f(ri) 

 
         
(  3.3). 

 
 3.3     

 
 

-15.00

0.00

15.00

30.00

45.00

60.00

75.00

90.00

105.00

120.00

135.00

150.00

165.00

180.00

195.00

210.00

225.00

240.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

ri

i
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3.4    
 

 x o  e e  o ca: 
 

F1−1 =
π∙Dr

2

4
,          (3.30) 

 
e Dr = 0,957 ∙ D1 = 5,4 . 

 

F1−1 =
3,14∙5,42

4
= 22,5 2        

 
  x o  e  e a: 
 

F2−2 =
π∙D2

4
,          (3.31) 

 
 D . = 1,25 ∙ D1 = 7,0  

 

F2−2 =
3,14∙7,02

4
= 38,5 2.        

 
 xo oe ce e e o e a: 
 

F3−3 = h3 ∙ B,         (3.32) 
 

e h3 = 0,645 ∙ D1 = 3,6 ; B = 2,885 ∙ D1 = 16,2 . 
 

F3−3 = 3,6 ∙ 16,2 = 58,4 2. 
 

 B xo  e e e o a: 
 

F4−4 = 2 ∙ h4 ∙ B

2
,         (3.33) 

 
     h4 = 1,339 ∙ D1 = 7,5 .        (3.34) 

 

F4−4 = 2 ∙ 7,5 ∙ 16,2

2
= 110, 4 2. 

 
     V , Vmax   

  E   Emax       
      : 

 

Vi−i =  
Qk

Fi
=

242

22,5
= 10,7 / ,       (3.35) 
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Q =
N

9,81∙η∙Hp
=

5300

9,81∙0,93∙24
= 242 3/ .      (3.36) 

 

Vi−i max =
Qmax

Fi
=

251.8

22,5
= 11,2 / ;       (3.37) 

 

Qmax =  
N

9,81∙η ∙Hp
=

5300

9,81∙0,894∙24
= 251,8 3/ .     (3.38) 

 

Ei−i =
100 ∙V i

2

2∙g∙Hp
=

100 ∙10,72

2∙9,81∙24
= 24,5;      (3.39) 

 

Ei−imax =
100∙V imax

2

2∙g∙Hp
=

100 ∙11,22

2∙9,81∙24
= 26,5     (3.40) 

 
 acc     a    3.5. 
 
  3.5-       

 Fi-i V  Vi  max E  E max li  

1-1 22,5 10,7 11,2 24,5 26,5 0 

2-2 38,5 6,3 6,5 8,4 9,1 6,7 

3-3 58,4 4,1 4,3 3,7 4 14,9 

4-4 110,4 2,2 2,3 1 1,1 40,4 

 
        

          
     (  3.4  3.5): 
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 3.4-     

 
 3.5-      
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0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 10 20 30 40 50

 
 

 

Eопт

Emax
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3.5    
 

   : 
 

S =
N

cos
=

53000

0,9
= 58889 ,    

 
       (3.41) 

 cos  =0,9. 
 
   : 
 

p =
2∙f∙60

nc
             (3.42) 

 
 nc −   . 

 
   : 
 

S =
N

cos
=

51,94

0,9
= 57,71 .         (3.43) 

 
  : 
 

S = 𝓀S = 1,06 ∙ 57,71 = 61 ∙ ,      (3.44) 
 

 𝓀 − ,   cos . 
 
  : 
 

2p =
2∙f∙60

n
=

2∙50∙60

115,4
= 52;       (3.45) 

  
  : 
 

S∗ =
S

2p
=

57,71

52
= 1,1 ∙ .       (3.46) 

 
         : 
 ∗ = AS∗ = 0,451 ∙ 1,10,239 = 0,46 ,      (3.47) 

 
 𝐴  𝛼 −   (𝐴 = 0,451;𝛼 = 0,239). 
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  : 
 

Di =
∗∙2pπ =

0,46∙52

3,14
= 7,65 .        (3.48) 

 
   : 
 

=
πD i k n

60
=

3,14∙7,65 ∙2,3∙115,4

60
= 106,34 / ,     (3.49) 

 
 k −     . 

 

k =
n`I

n`I0
=

265,42

115,4
= 2,3.       (3.50) 

 
  𝑖 = 7,65        

     (160 / ). 
       

   , D =7,34 . 
        «  

 »: 
 𝑆 = 𝑖2𝑙 =

30 𝑆𝑝𝜋𝑛0
,         (3.51) 

 
  −  ,       𝑆∗   ,   : 

 

Ca =
R

S∗y =
8,9

1,10,105
= 8,8        (3.52) 

  
   : 
 

la =
W S

D i
2 =

30Ca Spπn0D i
2 =

30∙8,8∙61

3,14∙115,4∙7,652
= 0,8 .     (3.53) 

 
   Di la    

:  D i

la
> 5  nc< 150 -1    

. 
        115,4 

/ ,    la = 0,8,    26   
 Di = 7,65 :  765/80-26. 
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3.6     
 

         
    . 

 
    : 
 

D∗ (5,1 ∙ M  )0,33,        (3.54) 

 
     = 30 − 35 П ,    : 

 

M = 0,00974 ∙ N

n
= 0,00974 ∙ 53000

115,4
= 4,47 ∙ ;   (3.55) 

 

D∗ = (5,1 ∙ 13,16 30 )0,33 = 0,913 . 

 
      0,915 . (  D∗ 1000,  50 

) 
 

3.7     
 

       
    ( ),   

        
.          

.        .  
      . .  [1,c. 
144   10.9].     max  D1.   

  8/1-40-8-2. 
   ( )    9.2.  
[1,c . 
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4     
 

4.1      
 

   .  
         (

l

h
=

372

34
= 10,9 > 10),        

 .   ,     
 ,      , 

  ,   .   
    . 

 
4.1.1     

 

     
 
        : 
 
 ∇ П = ∇ П + ℎ1% + = 740 + 0,66 + 0,4 = 741,06 ;   (4.1) 
  
          ∇ П = ∇ П + ℎ1% + = 743 + 0,46 + 0,4 = 743,86 ;   (4.2) 
 
          ∇ П = ∇ + 1,6 ∙ = 728 + 1,6 ∙ 12 = 747,2  ,   (4.3) 
 

 -   (  III    = 0,4  ).  
 
        

  ,    ,  
   ∇ П. 

 
  : 

 
Vw  = 20 /  –     10    ,  

  2 % (   III ). 
L –   ; L =700 . (    

 GoogleEarth   -  ); 
 

     : 
 

d =
∇ −∇

2
=

740−706

2
= 17 .       (4.4) 

 
   1%      : 
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    g∙d
Vw

 , 
g∙L
Vw

2  ,  t –   
  , t=6  = 21600 . 

  

           
g∙L
Vw

2 =
9,81∙700

202
= 17,2 ;        (4.5) 

 
g∙t
Vw

=
9,81∙21600

20
= 10594,8.        (4.6) 

 
  ([6],  1)     (   

)    g ∙t
Vw

,  
g∙L
Vw

2 ,   g∙h
Vw

2     g∙T
Vw

: 

 

  g∙L
Vw

2  = 17,2  
g∙h
Vw

2   = 0,008  g∙T
Vw

= 0,95     (4.7) 

 

  g∙t
Vw

 = 10594,8  
g∙h
Vw

2   = 0,08   g∙T
Vw

= 4     (4.8) 

 

      g∙h
Vw

2   g∙T
Vw

 ,  

   T     h: 
 

h =
0,0158 ∙v2

g
=

0,008 ∙202

9,81
= 0,33  ;      (4.9) 

 

T =
0,95∙v

g
=

0,95∙20

9,81
= 1,94 .       (4.10) 

 
   : 

 λd =
g∙T2

2∙π =
9,81∙1,942

2∙3,14
= 5,86 .       (4.11) 

 
       : 

 
           d > 0,5 ∙ λd  ,         (4.12) 

 
          17 > 0,5 ∙ 5,86 = 2,93  ,  . 

 
   1 % : 

 
h1% = h ∙ Ki  = 0,33 ∙ 2,0 = 0,66 ,       (4.13) 
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 Ki = 2,0  – ,  ( [6]  2)    
 g∙L
Vw

2 . 

 
  : 

 
 Vw = 15 /  –      10    

  30% , / ; L =643 . (    
 GoogleEarth   -  ), (  ) ; 

 
     : 

 

d =
∇ −∇

2
=

743−706

2
= 18,5 .       (4.14) 

 

    g∙d
Vw

 , 
g∙L
Vw

2  ,  

 

  
g∙L
Vw

2 =
9,81∙643

152
= 28,03 ;         (4.15) 

  
 
g∙t
Vw

=
9,81∙21600

15
= 14126,4.        (4.16) 

 
      (   ), 

   g∙t
Vw

,  
g∙L
Vw

2    g∙h
Vw

2     g∙T
Vw

. 

 

 g∙L
Vw

2  = 28,03  
g∙h
Vw

2   = 0,01  g∙T
Vw

= 1,1     (4.17) 

  

  g∙t
Vw

 = 14126,4   
g∙h
Vw

2   = 0,9   g∙T
Vw

= 4,3     (4.18) 

 

      g∙h
Vw

2   g∙T
Vw

 ,  

   T     h: 
 

h =
0,01∙v2

g
=

0,01∙152

9,81
= 0,23  ,       (4.19) 

 

T =
1,1∙v

g
=

1,1∙15

9,81
= 1,68  ,        (4.20) 
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   : 
 λd =

g∙T2

2∙π =
9,81∙1,682

2∙3,14
= 4,42  .       (4.21) 

 
       : 

 
          d > 0,5 ∙ λd  ,          (4.22) 

 
           18,5 > 0,5 ∙ 4,42 = 2,21  ,  . 

 
   1 % : 

 
h1% = h ∙ Ki  = 0,23 ∙ 2,0 = 0,46  ,       (4.23) 
 

    Ki = 2,0 – ,  ([6]  2)    
 g∙L
Vw

2 . 

 
4.2   

 
4.2.1     

 

     : 
 

Q = Qmax .
P=0,1% − Q ЭС        (4.24) 

 
    n  = 4,   , 

   : 
 

Q  = (n  – 1) · Q  = (4 – 1) · 246,5 = 793,5 3/     (4.25) 
  

Q  = 3707 – 793,5 = 2913,5 3/  
 
   : 
 

B =
Qp

qB
          (4.26) 

 
          
(3707 3/ ),   ∇ = 721 . 
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     : 
 

h =  ∇ −  ∇ = 721 − 706 = 15     (4.27) 
 
    : 
 

qp= Vh·h  = 5 · 15  = 75 2/ ,        (4.28) 
 

 Vh = 5 /  –     . 
 
    : 
 

qb= 1,25 · qp= 1,25 · 75 = 93,75 2/       (4.29) 
  
   : 
 

B =  
Qp

qB
=  

2913,5

93,75
= 31,08 .        (4.30) 

 
       ,   
32 . 
 

B = b· n,           (4.31) 
 

 n–  ; 
 b–   ,     

 , b = 12 . 
 

    : 
 

n =  
B

b
=

32

12
= 2,7 ≈ 3       (4.32) 

 
   :  
 

B = 12· 3 = 36 .  
 

4.2.2     
 

         
 : H01–     , 02 –   

  . 
 

      ,  m = 0,49. 
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H01 =  Q

m ∙B ∙ 2∙g 2

3

=  2913,5

0,49∙36∙ 2∙9,81
 2

3
= 11,16     (4.33) 

 

H02 =  Q

m ∙B ∙ ∙σ ∙ 2∙g 2

3

=  2913,5

0,49∙36∙0,90∙1∙ 2∙9,81
 2

3
= 11,93 ,   (4.34) 

 
 σ = 1,0   ; 

 –   : 
 

= 1 − 0,2 ∙ ∙  n − 1 ∙ 0

n
∙ H01

b
= 1 − 0,2 ∙ 0,7 ∙  3 − 1 ∙ 0,45

3
∙ 11,16

12
= 

= 0,90,          (4.35) 
 

  –    ,       
 = 0,7; 

0 –   ,      0 = 0,45. 
 

    .   
 ω > 4BH      . 

 
      : 
 ω =  ∇ П −  ∇  ∙  B +  n − 1 ∙  =  740 − 706 ∙  36 +  3 − 1 ∙

3,5=1462 2         (4.36) 
 
      . . : 
 

= 0,25 ∙ b + 1 = 0,25 ∙ 12 + 0,5 = 3,5     (4.37) 
 

4BH02 = 4 ∙ [36 +  3 − 1 ∙ 3,5] ∙ 11,93 = 2052 2   (4.38) 
 

 ω > 4BH  , , H= 02 = 11,93 . 
 
 H = H0=  = 12 ,   –  ,     

   . 
 

   : 
 ∇ = ∇ П − = 740 − 12 = 728      (4.39) 
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4.2.3        
  

 

      
 P = 0,5 %     

. 
 

       : 
 

Q . = Q .max– Q · (n  – 1) = 5075– 264,5 · (4 – 1) = 4281,5 3/   
            (4.40) 
  
         

 . 
 
       : 
 

H01 =  Q

m ∙B ∙ 2∙g 2

3

=  4281,5

0,49∙36∙ 2∙9,81
 2

3
= 14,43    (4.41) 

 
       : 
 

H02 =  Q

m ∙ B ∙ ∙ σ ∙  2 ∙ g
 2

3

=  4281,5

0,49 ∙ 36 ∙ 0,90 ∙ 1 ∙  2 ∙ 9,81
 2

3

= 

= 15,43            (4.42) 
 
   : 
 

= 1 − 0,2 ∙ ∙  n − 1 ∙ 0

n
∙ H01 

b
= 1 − 0,2 ∙ 0,7 ∙  3 − 1 ∙ 0,45

3
∙ 14,43

12
= 

= 0,90           (4.43) 
 
   ω > 4BH02  
 
      (    ) 

   : 

H = H02 − ∙V0
2

2g
= 15,43 − 1,1∙2,772

2∙9,81
= 15,00 .    (4.44) 

 
    : 
 ∇ П = ∇ + = 728 + 15,00 = 743     (4.45) 
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       =742 ,  
    = 743,00 . 

 
4.2.4     

 

      
 

       
(  4.1)     –  . 

 
   ,     

        
    =12 .    

       . 

 
 

 4.1  –       
,   = 12  

 
      : 
 
 R = (0,2÷0,5)∙( + ) = 0,5∙(22+12) = 17 ,     (4.46) 
 

 =∇ + ∇ = 728 − 706 = 22 ;      (4.47) 

0

5

10

15

20

25

30

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

X,

, 
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4.2.5    
 

      : 
 Е0 = С + 0 =  ∇ − ∇  + =  728 − 706 + 12 = 34  
            (4.48) 
 0 =  = 12  
 
   : 
 

h =  ∙Qp
2

B2∙g3

=  1,1∙2913,52

432∙9,81

3

= 8,01       (4.49) 

 
    : 

0 =
E0

h
=

34

8,01
= 4,27        (4.50) 

 
   . . [2]   0    
 ,       ( c  )  

    ( ''
c ).     

    =0,95 (     
). 
 

     𝜉с`   𝜉с``: 
 

= 0,379; c
" = 2,10        (4.51) 

 
    : 
  

hc
′ = ∙ h = 0,379 ∙ 8,01 = 3,04      (4.52) 

 
   : 
 

hc
" = c

" ∙ h = 2,10 ∙ 8,01 = 16,83      (4.53) 
 

   hc
" > h ,   ,   

. 
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4.2.6    
 

     : 
  )'('' Zhhd c  ,          (4.54) 
 

 Z'- ,         
 

  g2

)v(
'Z'Z

2'
0

0


 ,         (4.55) 

  
 Z'0 -        :       

  

  gh

q
Z

2
'

22

2

0 
 ,         (4.56) 

 
 -       , =0,92 [2]. 

 
   : 
 

  
/76,67

5.3*)13(36

5,2913

5.3*)1n(B

Q
q 2p 





 ;    (4.57) 

 

  
;48,0)

83,16*1,1

1,1

15*92,0

1
(*

81,9*2

76,67
)

hh

1
(*

g2

q
'Z

2222

2

2''
c

222

2










  

             
(4.58)

   -    1,1. 
  

  Zhhd c 04,3)48,015(83,16*1,1)'(''      (4.59)    
 
         

 (E'0) -   :  
 

 dCHE H  0
'
0 =12.22+22+3,04=37,26 .      (4.60) 

 
    : 
 

 
65,4

01,8

26,37'0
0 

kh

E


        
(4.61)

 
 
    . . [2]    65,40    =0,92,  

      c    
   ''

c : 
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    `   ``: 
 

  371,0c ;   

  14,2'' c . 
 
    : 
 

 кcc hh   =0,371∙8,01=2,97 .     (4.62) 
 
 ,       : 
 

 кcc hh  ''''  =2,14*8,01=17,14 .       (4.63) 
 

 
;50.0)

14,17*1,1

1,1

15*92,0

1
(*

81,9*2

76,67
)

1
(*

2
'

2222

2

2''222

2

hhg

q
Z

c






  

            
(4.64) 

 
     : 
 

 35,3)50,015(14,17*1,1)'Zh(hd ''
c     (4.65) 

 
          

 9%,      3,35 .  
 
   : 
 ∇ = -d= 706-3,35= 702,65 .       (4.66) 
 
       : 
 

l = (0,8 ÷ 1,0)l ,        (4.67) 
 

      l -   : 
 
            l = 2,5 1,9hc

′′ − hc
′  = 2,5 1,9 ∙ 17,14 − 2,97 = 74,0 .  (4.68) 

 
            l = 1,0l = 1 ∙ 74,0 = 74,0 .       (4.69) 
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4.3   
 

4.3.1     
 

      
,  ,       
 , . .     

 .       
  -       . 

          
0,67÷0,7.      B

h
= 0,7. 

 
   : 
 B = 0,7 ∙ h = 0,7 ∙ 46,25 = 32,38 ,      (4.70) 
  

 h = ∇ П −  ∇ = 740 − 693,75 = 46,25     (4.71) 
 ∇  = ∇  - d-t-(2-3)  = 706 - 3,35-5,90-3 = 693,75 ,  (4.72) 
 
     B = 33 . 
 

4.3.2    
 

        
       

  .    
   .   

   . 
 

   : 
 

 b +  = 12 + 3,5 = 15,5 .       (4.73) 
 

  : 
 

 B : 3 = 33 : 2 = 16,5         (4.74) 
 

     : 
 -   ; 
 -     ; 
 -        
 ,     . 

       
  . 
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4.3.3  
 

       .  
    ,      

     .  
 .     3,5 .   

    . 
     , 

     ,   
 .      , 

    . 
 
4.3.4  

 

        
      ;    

        ;   
  .  

         
.       :  

 ,        
. 

 
4.3.5     

 

         
( ),     ,    . 

    20 ,   
  2 . 

       ,    
      2 . 

 
4.3.6     

 

     .  
  2     ∇ 9 , 9 ; ∇ ,  

. 
         

   : 
 

δ ≥  
· n

crJ
,          (4.75) 

,crJ -   (     
 25); 
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 -     . 
 

   ∇694,79  =   ∇ −∇694,79 ∗1,15

25
 = 2,08 . 

 

   ∇716,40  =   ∇ −∇716,40  ∗1,15

25
 = 1,67 ,  2 . 

             
 

4.4      
 

4.4.1     
 

      
,  ,       
 , . .     

 .       
  -       . 

         0,67÷0,7 ,  
       

. 
 

      B
h

 =  0,7    (4.76) 

 
    h   : 

 
 B  = 0,7*h = 0,7 * 46,25 = 32,38 .       (4.77) 
 
 h= ∇ − ∇ = 740 − 693,75 = 46,25 ,                        (4.78) 
 

, ∇  = ∇ -d-t-(2-3 ) = 706-3,35- 5,90-3 = 693,75 ,   (4.79) 
 

, d –   ; 
  t-   , t =5,90 . (  5.1) 
 

    :  B = 33 . 
 
4.4.2   . 
 

        
  .     

        
     . 
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  ,   ,     
    .    : 

 
b +δ  = 12 + 3,5 = 15,5 .        (4.80) 
 

        
   .        

         
    .   ,  

       
   ,     

 ,   . 
   = 33 .  2 ,  16,5 .   

      
,  1,5 .  
 
4.4.3 . 

    ,    
       .  

    (  4.2).    
 3,5 . 

      
 ,      
,    .    

  ,     .   15,5 . 
 

    (n)    (m) :  
 
n = m/2 = 1,7/2 = 0,9 ;         (4.81) 
 
m=(1/7 −  1/10)b = 1/7 * 12 = 1,7 ,      (4.82) 
 

 b –     ; 
 m –     
 

  13,8 . 
        0,5 . 
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 4.2 -    

 
4.4.4     . 
 

     ,   
 ,     . 
     20 .    

 
4.4.5     . 
 

    2   2  . 
       15 - 40 .  

   2     ∇694,79 
  ∇722,15  ;  

         
   : 

 

δ  ≥  max  ∙ γn

crJ
,          (4.83) 

 
 ,crJ -  (     

 25);  
 max -     . 

 

  ∇694,79  =   ∇ −∇694,79 ∗1,15

25
 = 2,08 ;    (4.84) 

 

  ∇716,40  =   ∇ −∇716,40  ∗1,15

25
 = 1,67 ,  2 . 

           (4.85) 
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4.5      
 

 
4.5.1   
 

       
 .  

         
   . 

 

 
δ  ≥  

H  ∙ γn

crJ
,          (4.86) 

 
 H -    ;  

 п -      [5];  
 m,crJ -         

    :   - 15.  
 
  ΔH3 =  Hd − Has = Hd − 0,3 ∙ Hd =   32 − 32 ∗ 0,3 = 22,4 ,  
            (4.87) 

 
 Has -   ,    III  

 
Has = 0,3 ∙ Hd  ;         (4.88) 
 
Hd= - min = 740 − 708 = 32  .      (4.89) 

 

 
72,1

15

15,1*4,22
 .         

 
  = 2 . 

 
       : 

 
l =(0,1 ÷ 0,25) ∙ ,         (4.90) 
 

      −    . 
 

l = 0,1∙ 33 = 3,3 . 
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   : 
 
h  = (0,5-0,8) Hmax ,        (4.91) 
  
h  = 0,5 ∙ 32 = 16 . 
 

    ,     3 . 
 

4.5.2    . 
 
          

 200    3 . 
 
        : 
 
  l = 2 ∙ l1 = 2 ∙ 3 = 6  ,        (4.92) 
 

  l1-      ,  3 . 
 
   : 
 

h = 0,5 ∙ h = 0,5 ∙ 16 = 8  ,       (4.93) 
 

 h = 16  -   . 
 
4.6     
 
4.6.1  
 

     ,   
,      . 

 
      : 

   V  ∙γcd V  ∙γlc

γ
n

,          (4.94) 

 
  V  -      ;  V  -    ;  

γ
cd

-        
, γ

cd
= 0,95; 

γ
lc

-         
 , γ

lc
= 1,0. [5]; 
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γ
n
-    ,   

     γ
n
=1,15. 

 
      ,  V  : 
 
 G =  ρ − ρ  ∙ g ∙ l ∙ t ∙ γ

f
 ,        (4.95) 

 
 γ

f
-    , γ

f
= 0,95 [7]; 

l =l =74 .-  ; 
t = 0,15 ∙ V ∙  hc

′  -    , 
    [7]. 

 
    : 

 

V =
q

hc
′ =

67,76

2,97
= 22,81 / ;       (4.96) 

 

t = 0,15 ∙ V ∙  hc
′ = 0,15 ∙ 22,81 ∙  2,97 = 5,90 ;  (4.97) 

 
G =  2,4 − 1,0 ∙ 9,81 ∙ 74 ∙ 5,90 ∙ 0,95 = 5693,9 .    
 

    , V  : 
  

  : 
 

W =
1

2
∙ ρ ∙ g ∙ l ∙ 0,7(hc

′′-hc
′ ) ∙ γ

f
=

1

2
∙ 1,0 ∙ 9,81 ∙ 74 ∙ 0,7(17,14-2,97) ∙

1,0 = 3600,3 .           (4.98) 
 

  : 
 

W =
1

2
∙ ρ ∙ g ∙ l ∙ 0,05( − hc

′′)∙ γ
f
,      (4.99) 

 
 -        ∇ : 

 
= − ∇ = 740 − 702,65 = 37,35 ;     (4.100) 

 

W =
1

2
∙ 1,0 ∙ 9,81 ∙ 74 ∙ 0,05(37,35 − 17,14)∙ 1,0 = 366,8 . 

 
   : 

 

Ww = α ∙ V

2
∙ ρ ∙ ω,         (4.101) 
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 ω = t ∙ 1 . .−     ; 
           α = 0,05 − 0,07. 

 

           Ww = 0,06 ∙ 22,81

2
∙ 1,0 ∙ 5,90 = 92,1 . 

 
G ∙γc d

(W +W +W w )∙γlc

=
5693,9∙0,95 3600,3+366,8+92,1 ∙1 = 1,33 < 1,15   (4.102) 

 −  ,      5,90 . 
 
4.7     
 
4.7.1     
 

        2.06.06.-85 [5].  
 
     : 
 
   : 
 

d = ∇ − min = 740 − 708 = 32 .     (4.103)                   
 
    : 
 

as = 0,3 ∙ d = 0,3 ∙ 32 = 9,6 .           (4.104)                  
 
         

    4.3. 
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 4.3 −       

   
 
     : 
 
   : 
  

d = ∇ − max = 743 − 724 = 19 .       (4.105)                   
 
    : 
 

as = 0,3 ∙ d = 0,4 ∙ 19 = 5,7 .          (4.106)                   
 
         

    4.4. 
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 4.4 −       

   
 
4.8       
 
4.8.1     
 

      : 
 

G =
S ∙b∙g∙ρ

b+δ
,          (4.107) 

 
    S  -    , S =442,21 2 

          ρ  –  . 
  b + δ  = 15,5   -  . 
 
          4.5. 
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 4.5 −          
     ( ) 

 

    G =
442,21∙12∙9,81∙2,4

12+3,5
= 8060,43 ,      

 
          
4,74 . (S       ACAD) 
 
     : 
 

           G =
S ∙δ ∙g∙ρ

b+δ
,          (4.108) 

 
    S  -    , S = 597,65 2. 

                8,93 . 
 
          4.6. 
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 4.6 −           
    ( ) 

 

           G =
597,65∙3,5∙9,81∙2,4

12+3,5
= 10893,73 ,       

 
   : 
 
 Q =  0,055 ∙ f f ∙ g,         (4.109) 
 

      f −  . 
 
 f = ( − + 0,5)  ∙ b = (743 – 728 +0,5) ∙ 12 = 186 2.   (4.110) 
 
 Q =  0,055 ∙ 186 ∙  186 ∙ 9,81= 1368,72.  
  
       : 
 

q = 
Q

b+δ
= 

1368 ,7

12+3.5
 = 88,30 .        (4.111) 

 
        12,45 . 
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4.8.2     
 

       
.          

    . 
 

  : 
 

      : 
 

T =
ρw gh1

2

2
=

1∙9,81∙46,252

2
= 10492,1 ,      (4.112) 

 
 h1 = ∇ − ∇ = 740 − 693,75 = 46,25 .    (4.113) 

 
   :  / 3 = 46,25/3 = 15,42 .  

            (4.114) 
 

     : 
 

T′ =
ρw gh1

′2

2
=

1∙9,81∙49,252

2
= 11897,4 ,      (4.115) 

 
     h1

′ = ∇ − ∇ = 743 − 693,75 = 49,25 .    (4.116) 
 

   : /3= 49,6 / 3 = 16,42 .  
            (4.117) 

 
  : 

 
      : 

 

T =
ρw gh2

2

2
=

1∙9,81∙14,25 2

2
= 996,0 ,      (4.118) 

  
 h2 = ∇ min − ∇ = 708 − 693,75 = 14,25 .    (4.119) 

 
   : h2/3 =4,75 .   

            (4.120) 
 

      : 
 

T′ =
ρw gh2

′2

2
=

1∙9,81∙30,252

2
= 4488,4 ,      (4.121) 
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     h2
′ = ∇ max − ∇ = 724 − 693,75 = 30,25 .    (4.122) 

 
   : h2

′  /3 = 10,08 .  (4.123) 
 

      
: 
 

      : 
 
 W = S γ =3*10=30 ,        (4.124) 
  

 S = 3 2-  (   ACAD) 
 

      15,65  
 

      : 
 
W′ = S′ γ =120,85*10=1208,5 ,       (4.125) 
 

 S = 120,85 2-  (   ACAD) 
 

      11,30  
 
4.8.3       
 

     : 
 
W = ρ

w
g S = 1 ∙ 9,81 ∙ 33 ∙ 14,25 = 4613,15 ,    (4.126) 

                                         
 S  -    ,  ∇ min = 708 ,  

S = 470,25 2. 
 

      0 . 
 

     : 
 
W′ = ρ

w
gS′ = 1 ∙ 9,81 ∙ 33 ∙ 30,25 = 9792,83 ,    (4.127) 

 
     S′  -    ,  ∇ max = 724 ,  

S′ = 998,25 2. 
 

      0 . 



 

62 
 

4.8.4       
 

    : 
 
     : 
 
  W = ρ

w
g S  , = 1 ∙ 209,42 ∙ 9,81 = 2054,41 ,   (4.128) 

 
 W  -    , S = 209,42 2. 

 
      4,08 . 

 
    : 

 
W′ = ρ

w
g S′ = 1 ∙ 132,38 ∙ 9,81 = 1298,65 ,         (4.129)                   

 
 S′  -    , S′ = 132,38 2. 

 
      4,08 . 

 
4.8.5   
 

     : 
 

γ = γ −  1 − n0 ∙ γ = 18 −  1 − 0,3 ∙ 10 = 11
3
,        (4.130) 

 
 γ  -       , γ = 18 /

3 [7];  
n0 –    , n0 = 0,3 [7]. 
 

      : 
 

= γ ∙ h ∙ tg2  45 −
2
 ,        (4.131)                   

 

= 11 ∙ 3 ∙ tg2  45 − 28

2
 = 33 ∙ 0,361 = 11,91 ,    

 
 h  -   , h = 3 ; 

 –       , =

28° [7]. 
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    1 . .: 
 

=
1

2
∙ ∙ h =

1

2
∙ 11,91 ∙ 3 = 17,86 / .     (4.132)                   

 
      = 1 . 

 
        

: 
         ,  

   :      
      ′ : 

  

′ = γ ∙ h ∙ tg2  45 −
2
 ,                (4.133)                   

 

′ = 11 ∙ 3 ∙ tg2  45 − 45

2
 = 33 ∙ 0,172 = 5,68 ,  

 
  –    , = 45. 

  
        h ,    
   ,  : 

 

′′ =  γ ∙ h + γ ∙ h  ∙ tg2  45 −
2
 ,     (4.134)

                                          

′′ =  11 ∙ 3 + 17,5 ∙ 12,25 ∙ tg2  45 − 45

2
 = 42,30 ,  

  
 h  –    , h = 12,25 ; 

 
γ  –      : 
 
γ = γ −  1 − n0 ∙ γ = 25 −  1 − 0,25 ∙ 10 = 17,5 / 3,     

             (4.135) 
 

     γ  -      , γ = 25 / 3 ;  

 n0 -   , n0 = 0,25  
 

     1 .    
      : 

 
 = S = 112,67 / .        (4.136)                   
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      =

4,74 . 
 

         
    : 
 

′ = γ · t ∙ tg2  45 +
2
 = 1,4 · 5,9 ∙ tg2  45 +

45

2
 = 48,16 ,   

             (4.137)      
 

          ′′ = (γ · t + γ · h )tg2  45 +
2
 = 1,4 · 5,9 + 17,5 · 3) tg2  45 +

452=354,23 .            (4.138)                  

 
     1 .   : 

 

=
′ + ′′

2
∙ h =

48,16+354,23

2
∙ 3 = 603,56 / .   (4.139)                               

 
               

= 2,19 . 
 
4.8.6   
 

       
       . . 

 [7]. 
      

  : 
 

W = 0,5ρ
w

gh1%  λ 
π

+
h0

2
 ;        (4.140)          

                                                    

W = 0,5 ∙ 1 ∙ 9,81 ∙ 0,66 ∙  5,86

3,14
+

0,23

2
 = 6,42  ,                                                

 

      h0 =
πh1%

2

λ =
3,14∙0,662

5,86
= 0,23 .      (4.141)          

 
        

: 
 

W′ = 0,5ρ
w

gh1%  λ 
π

+
h0

2
 = 0,5 ∙ 1 ∙ 9,81 ∙ 0,46 ∙  4,42

3,14
+

0,15

2
 =

3,35  ,            (4.142)          
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     h0 =
πh1%

2

λ =
3,14∙0,462

4,42
= 0,15 .        (4.143)          

 
  W      : 

 
  : 

 

=
λ 

2π
− 3

8
h1% =

5,86

2∙3,14
− 3

8
∙ 0,66 = 0,69 .     (4.144)          

 
   : 40,51 . 

 
   : 

 
  : 

 

=
λ 

2π
− 3

8
h1% =

4,42

2∙3,14
− 3

8
∙ 0,46 = 0,53 .      (4.145)          

 
   : 40,67 . 

 
4.9    
 
4.9.1    
 

      . 
    ,    
 «-»,     «+». 

 ,  ,    4.1   
    . 

          
(      ,   « »,   – 
« »).  

 
 4.1 – ,    

 
 

  
 

γ
f
 

    

,  ,  
, ∙  

,  
, 

 
, ∙  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

T   1,0 10492.1 15.42 161788.2 11897.4 16.42 195355.3 

T   1,0 996 4.75 -4731 4488.4 10.08 -45243.1 
W  

  1,0 
30 15.65 -469.5 1208.5 11.3 -13656.1 

G   0,95 10349.04 8.93 -92417 10349.04 8.93 -92417 
G   0,95 7657.41 4.74 -36296.1 7657.41 4.74 -36296.1 

W   1,0 4613.15 0 0 9792.83 0 0 
W   1,0 2054.41 4.08 8381.99 1298.65 4.08 5298.49 
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  4.1 
  1,2 21.4 1 21.4 21.4 1 21.4 
  1,2 135.20 4.74 640.85 135.20 4.74 640.85 
  0,8 482,85 2,19 -1057,44 482,85 2,19 -1057,44 

W   1,0 6.42 40.51 260.07 3.35 40.67 136.24 
q   0,9 79.47 12.45 -989.40 79.47 12.45 -989.40 
   11448.36  35132.08 8202.94  11793.25 

 
 ,     

      : 
 
-   : 
 

   : 
 

 N = G + G − W − W + q ,        (4.146)              
 

 N = 7657,41 + 10349,04 − 2054,41 − 4613,15 + 79,47 = 11448,36 .  
 

    : 
 

 u = − N
+

6∙ 
2 = − 11448 ,36

33
+

6∙35132 ,08

332
= −153,35 ,    (4.147)               

 
  –   ;   –        

. 
 

    : 
 

x
u = y

u ∙ mu
2 − γ ∙ Hd

u ∙  1 − mu
2 ,            (4.148)              

 
 x

u = −153,35 ∙ 02 − 10 ∙ 46,25 ∙  1 − 02 = −462,5 ,    
 

     mu  -       , mu = 0; 
 Hd

u  -        : 
 
Hd

u = ∇ − ∇ = 740 − 693,75 = 46,25 .        (4.149)         
       

 
 : 

 

xy
u =  γ ∙ Hd

u + y
u ∙ mu = [10 ∙ 46,25 +  −153,35 ] ∙ 0 = 0 .   

            (4.150)               
 



 

67 
 

   : 
 

1
u = y

u ∙  1 + mu
2 + γ ∙ Hd

u ∙ mu
2 ,          (4.151)               

 
 1

u = −153,35 ∙  1 + 02 + 10 ∙ 46,25 ∙ 02 = −153,35 .    
 

   : 
 

3
u = −γ ∙ Hd

u = −10 ∙ 46,25 = −462,5 .              (4.152)         
                                           

-   : 
 

    : 
 

y
t = − N

B
− 6∙ΣM

B2
= − 11448 ,36

33
− 6∙35132 ,08

332
= −540,49 .   (4.153)               

 
    : 

 

x
t = y

t ∙ mt
2 − γ ∙ Hd

t ∙  1 − mt
2 ,           (4.154)               

 
     mt  -       , mt = 0; 

Hd
t  -        : 

 
Hd

t = ∇ min − ∇ = 208 − 693,75 = 14,25 .      (4.155)               
 

x
t = −540,49 ∙ 02 − 10 ∙ 14,25 ∙  1 − 02 = −142,5 .   

 
    : 

 

xy
t = − γ ∙ Hd

t + y
t  ∙ mt ,                (4.156)               

 
xy
t = −[10 ∙ 14,25 + (−540,74)] ∙ 0 = 0 .  

 
   : 

 

3
t = y

t ∙  1 + mt
2 + γ ∙ Hd

t ∙ mt
2 ,                  (4.157)                 

 

3
t = −540,49 ∙  1 + 02 + 10 ∙ 14,25 ∙ 02 = −540,49 .   

 
   : 

 

1
t = −γ ∙ Hd

t = −10 ∙ 14,25 = −142,5 .            (4.158)    
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 ,     
      : 

 
-   : 
 

   : 
 
N = G + G − W − W + q ,                   (4.159)               
 
N = 7657,41 + 10349,04 − 1298,65 − 9792,83 + 79,47 = 8202,94 .  
 

    : 
 

u = − N
+

6∙ 
2 = − 8202,94

33
+

6∙11793 ,25

332
= −183,60 ,  (4.160)               

 
   –        

. 
 

    : 
 

x
u = y

u ∙ mu
2 − γ ∙ Hd

u ∙  1 − mu
2 ,          (4.161)               

  

x
u = −183,60 ∙ 02 − 10 ∙ 49,59 ∙  1 − 02 = −492,5 ,      

 
     mu  -       , mu = 0; 

 Hd
u  -        : 

 
 Hd

u = ∇ − ∇ = 743 − 693,75 = 49,25 .      (4.162)              
  

 : 
 

xy
u =  γ ∙ Hd

u + y
u ∙ mu = [10 ∙ 49,25 + (−183,34)] ∙ 0 = 0 .   

              (4.163)                 
 

   : 
        

1
u = y

u ∙  1 + mu
2 + γ ∙ Hd

u ∙ mu
2 ,                   (4.164)              

   

1
u = −183,60 ∙  1 + 02 + 10 ∙ 49,25 ∙ 02 = −183,60 .    

   : 
 

3
u = −γ ∙ Hd

u = −10 ∙ 49,25 = −492,5 .     (4.165)               
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-   : 
 

    : 
 

y
t = − N

B
− 6∙ΣM

B2
= − 8202,94

33
− 6∙11793,25

332
= −313,55 .  (4.166)               

 
    : 

 

x
t = y

t ∙ mt
2 − γ ∙ Hd

t ∙  1 − mt
2 ,           (4.167)               

 
     mt  -       , mt = 0; 

 Hd
t  -        : 

 
Hd

t = ∇ max − ∇ = 724 − 693,75 = 30,25 .    (4.168)         
                            

x
t = −313,55 ∙ 02 − 10 ∙ 30,25 ∙  1 − 02 = −302,5 .                              

 
    : 

 

xy
t = − γ ∙ Hd

t + y
t  ∙ mt ,           (4.169)               

 
xy
t = −[10 ∙ 30,25 + (−313,81)] ∙ 0 = 0 .  

    
   : 

 

3
t = y

t ∙  1 + mt
2 + γ ∙ Hd

t ∙ mt
2 ,            (4.170)               

 

3
t = −313,55 ∙  1 + 02 + 10 ∙ 30,25 ∙ 02 = −313,55 .           

 
   : 

 

1
t = −γ ∙ Hd

t = −10 ∙ 30,25 = −302,5 .          (4.171)               
 

     4.2 . 
 

 4.2 –          
   

, 
 

   
 

   
 

 
 

  
 

 
  

 -153.35 -540.49 -183.6 -313.55 
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  4.2 
 -462.5 -142.5 -492.5 -302.5 
 0 0 0 0 

1 -153.35 -142.5 -183.6 -302.5 

3 -462.5 -540.49 -492.5 -313.55 
 
4.9.2    
 

        
     : 

 
   : 

 
γ

n
∙ γ

lc
∙  3 γ

cd
∙ Rb ,         (4.172)               

          
 γ

n
= 1,15  –      

 III   [1]; 
γ

lc
−    (γ

lc
= 1,0     

   ; γ
lc

= 0,9       
) [1]; 

3–    ; 
γ

cd
 –      (γ

cd
= 0,95 –  

  ; γ
cd

= 1,0 –    ) [6].   
Rb = 11,5  –       
 20 [8]; 

 
  : 

 
-   : 
 

            1,15 ∙ 1 ∙ 462,5 0,95 ∙ 11500 ,       
 
  531,88 < 10925 . 
 
-   : 
 
  1,15 ∙ 1 ∙ 540,49 0,95 ∙ 11500 / 2,                                                       
621,56 < 10925 .          
 

  : 
 
-   : 
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1,15 ∙ 0,9 ∙ 492,5 1,0 ∙ 11500 / 2,       
                                                 
509,74 < 11500 .       
 
-   : 
 
1,15 ∙ 0,9 ∙ 313,55 1,0 ∙ 11500 / 2,                                                    
 
324,52 < 11500 .   
 

  ,  ,    
. 

          
y
u < 0: 

-    :   −153,35 < 0; 
 
-    :  −183,60 < 0. 
 

       « », 
,   . 

 
    : 

  y
u  0,25 ∙ γ ∙ Hd

u  ,         (4.173)               
 

 Hd
u  -          ( . 6).                                                            

 
-    : 
 
 153,35 > 0,25 ∙ 10 ∙ 46,25;                                                                                     
 
 153,35  > 115,63 . 
 
-    : 
 
 183,60 > 0,25 ∙ 10 ∙ 49,25;                                                                                  
 186,60 > 123,13 . 

  ,  ,    
. 

 
4.9.3        
 

       
  , . .    .  
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        – 
   . 

      ,  
 : 

 
R ∙γcd

F∙γlc

γ
n

,              (4.174)               

 
     γ

n
−      (γ

n
= 1,15); 

γ
lc
−    (γ

lc
= 1,0     

   ; γ
lc

= 0,9       
); 

γ′
c

= 0,7 −        
γ

cd
 –    (γ

cd
= 0,95 ). 

 
-    : 
 

 : 
 
R =  G + G + q + W − W − W  ∙ tg + E ∙ γ′

c
+ c ∙ ω,  (4.175)              

 
R =  7657,41 + 10349,04 + 79,47 + 30 − 2054,41 − 4613,15 ∙ 0,7 +

482,85 ∙ 0,7 + 100 ∙ 33 = 11651,85 / ,   
            

    tg  -      ( - ), 
tg = 0,7 [5]; 
 -    ,  = 100  [7]; 

ω −     ,    
1 . : 

 
ω = ∙ 1 = 33 ∙ 1 = 33 2,       (4.176)               
 

      -   . 
 

 : 
 
F = W − W + W + + ,          (4.177)               
 
F = 10492,1 − 996 + 6,42 + 21,4 + 135,20 = 9659,12 .  
 

: 
 
11651 ,85∙0,95

9659,12∙1,0
1,15,                                                                                              
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1,15 =  1,15.  
 

    10%  , 
     . 

  
-    : 
 

 : 
 
R =  G + G + q + W − W − W  ∙ tg + E ∙ γ′

c
+ c ∙ ω,  (4.178)              

 
R =  7657,41 + 10349,04 + 79,47 + 1208,5 − 1298,65 − 9792,83 ∙ 0,7 +

482,85 ∙ 0,7 + 100 ∙ 33 = 9380,05 / ,   
            

 : 
 
F = W − W + W + + ,               (4.179)               
 
F = 11897,4 − 4488,4 + 3,35 + 21,4 + 135,20 = 7568,95 .  
 

: 
 
9380,05∙0,95

7568,95∙0,90
1,15,                                                                                             

 
1,26 > 1,15.  
 

    10%  , 
     . 

     . 
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5        
    

 
   34 ,   .  

    .    372    
         

.        
( ,  )     . 

     
 .       

 .         
  ,    –    

(    ). 
    3 : 

1 –  ,    ; 
2  –      ; 
3        

       . 
 
5.1   

 
      

,      –  
    ,    . 

         
      . 

 ,    ,   
  ,   ,   

  (   ).  
 ,  ,  50 %    

. 
 

   1 : 
 

 ,     (   
); 

     ; 
     . 728    

 № 7÷9 
   № 5-6  20-21; 

   ; 
     . 
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5.1.1        
     

 

   3%    𝑄 = 1800
3 ,        9 . 

       : 
 

  : 
 

=  ℎ +  + = 9 + 1 + 1,12 = 11,12    (5.1)   
        

  : 
  

=  ℎ +  = 9 + 0,28 = 10,12      (5.2)       
    

 ℎ = 9 –     ,  𝑄 = 1800 3/ ; 
  -       ; 
  –  ,   1 . 
 

        
  : 

 

 =
1

2
·  2

2·𝑔 −  0
2

2 ·𝑔 =
1

0,852
·  4,62

2·9,81
−  

2,32

2 ·9,81
= 1,12   (5.3)          

 
  –  ,    = 0,8 – 

0,85,    0,85; 
V0–     ; 

Vc –           . 
 

        : 
 

 0 =
𝑄𝑤0

=
1800

782,6
= 2,3 ,        (5.4)          

 
     𝑤0 -         𝑄  . 

 

 =
𝑄  𝑤 =

1800

391,3
= 4,6        (5.5)      

     
    𝑤  -        𝑄 . 
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      L =41    
 L  =102  

       
   . 

 
5.1.2     

 

 -  
  : 

    –   
(  5.1-5.3)  

    6    . 
 : 

-   1:2 
-   1:1,5 
 

 
 5.1−   

 

 
 5.2 −   
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    : 
 
ω ,=202 2ω =242  2         (5.6)         
  

       : 
 
V=(ω ∙L +ω L )/2 =15263 3      (5.7)          
  

    : 
 

=  ℎ +  = 9 + 1 = 10        (5.8)       
    

   L ,=41 . 
 

      
 ω ,=198 2 

 
 5.3 −   

 
    : 

 
V= ω ∙L /2=198∙41/2=4059 3       (5.9)       
 

 ,     : 
 
t  = ΣV  / J =31553,5/800 =24 =1 ,    (5.10)   
     

 ΣV  –    , 
  J  –    ,  800 

3/ . 
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5.1.3   1-   
 

    : 
     1012 2 

      h = 9 .     
  Q = 576 3/ . 

   ,     , 
V=41492 3. 

        ( 3 -13, 
 W=40 3/       20 )  

 3 . 
 

    n : 
 

  t =  
V∗𝑛 =  

22950

40∗3
= 192 = 8        (5.11)     

   

    
ℎ𝑡 = 1,25 /     

            (5.12)       
  

5.1.4      
 

     102 41,  28,4 .  
     118768,8 3. 

        
(  -5122 ,   q  =1,6 3). 
 

  : 
 

= q ·n ·k = 1,07·90·0,75 = 72,3 3/  ,     (5.13)       
 

 q  = q  · k / k  =1,07  
 k  =0,9 -   ; 
 k -   ; 
 k  =0,75 -     ; 
 q  -    ; 
 n = 3600/t = 3600/40= 90-    .  
 
      : 
 

 t  = П =
118768 ,8

72,3
= 1643 = 69 .     (5.14)       

 
          

  -6890VO   : 
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  18,7 ; 
   31,2 3; 
 
      : 
 
 v = 20 /  -   
 v  = 30 /  -   
 
       : 
 

 q =
Q

p ∙n ∙ = 
18,7

2,3∙6∙0,9
= 1,5       (5.15) 

     

 n =
Q

p ∙q ∙ =
18,7

2,3∙1,6∙0,9
= 5,6  = 6 ,      (5.16) 

 
  К −   0,9 

          Q −   18,7  
  p  -   2,3 / 3 

 
          

   (     1,2  5 ).  3 . 
 
     : 
 

 t / = 
L

v
+

L

v
+  tp +  t  =

3

20
+

3

30
+  0,033 +  0,017 = 0,35  =21 . 

            (5.17) 
 
        
( )   : 
 

 N / = t

t ∙n =
0,35∗3600

27∙6 = 8       (5.18) 

 
5.1.5        

 

    : 
    =33 , 

     h=28,4  , 
    L= 46,5 . 

  
       

(  5.4): 
 
V . .=B∙L∙h=33∙46,5∙28,4= 43579,8 3.      (5.19)       
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   J =8000 3/ . 
   t= 43579,8/8000 = 6  

 5.4 −        
 

5.1.6       
 

 
    : 

    
 =  + d = 728,9 + (1,5 + 2,0) = 732,4 ;       (5.20) 

 
 : 

                                         
=  +  = 721 + (0,5 + 2,0) = 723,5 .      (5.21) 

 
5.2   
 

   : 
 

       ; 
    (    

 ); 
         

,     ; 
          

    ; 
   ; 

     ; 
      . 

 
   : 

 
   – ,       

 :  
  1:2   
  1:1,5 
     6 . 
      ω = 395,5 2 
    L =102 . 
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   : 
  
 V=L ∙ω/2 = 20170 3        (5.22)       
 
        

  ,   L  =41 .  
 
    : 
 
 V= ω ∙L /2= 4059 3.        (5.23)       
 
         

 : 
 
 t  = V  / J = 25  
 t  = V  / J  = 5   
 

  2-  : 
 

          Q = 689 3/  )  
 h = 3 .  

 ,  ,      
 V = 12546 3. 

        ,    
    .  

      3-  .  
 : 

t = 105  ≈ 5 . 
    0,6 / .  

  3          
   . 

 
       : 

 
       .  

     ,     
  №№  11 ÷ 18      98   41,   38  .  

,      V= 182684 3.   
      – ,  

  -5122  (    =  72,3 3/   
  ). 

         
  : 
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 t  = П = 2113 =  88  .      (5.24)       

 
    . 

        
      =  33 . 
    h= 21,7  
     L=  71  
 
  : 
 
 V=B∙L∙h=  50843,1 3.         (5.25) 
        
   t= 6 . 
 

      : 
 

       =  65,5  
      h =  37,7  
     L  =  60  
 
  : 
 

 V = B∙L∙h =  148161 3        (5.26)       

 
   t= 16  (  5.5). 
 

 

 5.5 −        
 

5.3   
 

     2-  .  
      : 1-   742,      

2-   747,2. 
   -     - 

 №№  19   24- , 1  6 -   
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728 . 
       №№  

1  24.          
.  

  .      .  
  . 

 
       : 
 
   ,  23 ÷ 24: 

 16  ,   33,  4,5 .  
 

    
 
V= 2376 3. 
 

   : 
 
V/П  =  33   = 2 .        (5.27)       
 

   ,   1 ÷ 2: 
 

 21  ,   33,  5,2 .  
 

   : 
 
V= 3326,4 3. 
 

   : 
 
V/П  =  46   =  2 .        (5.28)       
 

    . 
 

    ,   1 ÷ 2: 
 

               
    ω =  38 2 

 

 V=ω ∙   =  1762,2 3      (5.29)       

 
   3000 3 

  t=  0,6 . 
 



 

84 
 

    ,   1 ÷ 2: 
           
      

     ω =  53,4 2 

 
 V=ω ∙   =  1254 3      (5.30)       

 
   3000 3 

  t=  0,45 . 
 
            
  728   747,2 (  5.6) :  
 

     19,5  ; 
    L = 372  ; 

 33 ; 
       

 ω =  5851,8 2. 
 
  : 
 

 V=ω ∙   =  193109.4+74080,5  3.      (5.31)     
   

   15000 3 
  t=  18 . 

 

 5.6 −        
 

         5.1. 
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 5.1−    

№ 
 

    
  

, 3 

1 

     
 

10302 

     
  

4059 

    
 

4961 

 
 

    41492 

     
 

118768,8 

 
 

   
  

43579,8 

2 
 

 
  20170 

 

     
  

4059 

 
 

 
  12546 

2 
     152684 

 

     50843,1 

 
    148161 

3 

    -  
   

5702,4 

    
 728÷747,2 

193109,4   

 
 

    
 

4059 
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6        
 

 

6.1     
 

 —  ,   
         , 

         
.       
   - .  

    ,   
     ,    

   .     
       -  ( / · , 

/ · ). 
         

   6.1. 
 : 

 –   « ». 
 –   ,     
   . 
 –     .  
 

 6.1 –        
 

  
 

 
   

2021 2022 2023 2024 
   212 212 212 212 

   
  

 8640 8640 8640 8640 

  *  1832026 1832026 1832026 1832026 
   

  
% 2 2 2 2 

   
  

*  36640,51 36640,51 36640,51 36640,51 

  
 

*  1795385 1795385 1795385 1795385 

   
/ 
*  

1042 1077 1110 1143 

   
 

. . 155,8 161,1 166 171 

   .  23,78 24,58 25,33 26,08 
 
 
 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BF%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D1%8B%D0%BD%D0%BE%D0%BA_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%8D%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D0%B8_%D0%B8_%D0%BC%D0%BE%D1%89%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%82%D1%82-%D1%87%D0%B0%D1%81
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6.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
        

   ,    
    . 

,    ,   
,   ,    

    ,   . 
       

,     ,    
. ,   ,    , 
      . 

      : 
-    ; 
-  ; 
-     ;  
-     ; 
-   . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
     6.2. 

 
 6.2 –    

 , . /   , . . 
    255,2 21,71 

 274,0 23,51 
    45,22 
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     ,    

   %,    6.3. 
 

  6.3 –      
   

2016-2021 0,06 
2022-2031 0,09 
2032-2041 0,08 
 

        
    ,    

 6.4. 
 

 6.4 –      
   , . . 

 «  – » 135,38 . /  28,7 
  (   

) 0,001097 . / *  2,01 

  (   ) 0,000318 . / *  0,58 
  31,29 

 
      1 . *      

      4,8 . 
          

 6.5. 
   

 6.5 –         

 
   

2020  2021 2022 2023 2024 
 , 

. . 81,6 82,8 82,8 82,8 82,8 

  , . . 
30,7 30,7 30,0 29,1 28,7 

 , 
. . 107,7 107,7 107,7 107,7 107,7 

   
 , 

. . 
23,0 23,0 33,7 32,8 31,9 

    
, . . 31,3 31,3 31,3 31,3 31,3 

  , . . 8,1 8,8 8,8 8,8 8,8 
, . . 282,4 284,7 294,2 292,5 290,9 

 
         

  (  6.1). 
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 6.1–     , % 

 
6.3   

 

        
  -  .     

       .  
 

  : 
    – 20%; 
  – 18%; 
     – 34%; 
    – 1,6%  
     1 . .  – 4,8 . 

        
2023-2027     6.6. 

 
 6.6–   

 
   

2021  2022 2023 2024 2025 
  , . . 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7 

, . . 248,1 309,5 319,0 329,0 338,4 
   , 

. . 19,4 19,4 19,4 19,4 19,4 

  , . . 72,1 69,1 67,3 65,5 63,6 
, . . 341,5 399,8 407,5 415,7 423,1 

 
 

 

29%

11%

38%

8%

11%

3%
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6.4        
 

 

       
         

     .  
        6.7. 

      6.2. 
 

 6.7 –       

 
   

2020  2021 2022 2023 2024 

 ( ), . . 1610,9 1668,0 1724,2 1776,6 1832,7 

 , . . 282,4 284,4 294,2 292,5 290,8 
EBITDA (  ), 

. . 1328,5 1383,6 1430,0 1484,0 1541,8 

EBIT(   
), . . 1328,5 1383,6 1430,0 1484,0 1541,8 

   
, . . 265,7 276,7 286,0 296,8 308,4 

NOPAT (  ), 
. . 1062,8 1106,8 1144,0 1187,2 1233,5 

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

 
 

 
 6.2 –  , . . 

 
 
 
 
 
 

1040

1060

1080

1100

1120

1140

1160

1180

1200

1220

1240

1260

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

 
, 

.
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6.5    
 

       
  ,     

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

 
6.5.1 ,   
 

      , 
   : 

 
1. ,   
2.   
3.   
4.  . . 

 
       

: 
) «        

   -   », 
    «  »  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 .» 

      
  ProjectExpert,  ExpertSystems.  

       
 : 

1)    -    24 ,  
     . 

2)       
 ,   1 . 2017 . 

3)          
    ,  

  . 
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6.5.2   
 

       
 ,     6.8. 
 

 6.8 –     « -  
   . » 

 2016 

  11,60 

   - DPB,  7,3  

   - ARR, % 37,66 

   – NPV, .  6962,8 

  – PI, . 2,91 

 . , / *  0,15 

 , /  75314,1 

 
6.5.3   

 
      

       .  
        

      6.9.  
 

 6.9 –       
  

 2020 2021 2022 2023 2024 
  

, 
.  29072,4 278101,7 339466,1 348959,8 358999,5 

  
, 

.  68668,26 72172,74 69130,89 67308,76 65487,5 
  

, 
.  9786,1 350395,3 408717,8 416389,4 424607,9 

 
6.5.4   
 

        
   (IP). 

       
    ,  ,   
  .     , 

  NPV      ,  
 . 
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   : 

−    ; 
−  ; 
−  ; 
−   (  ,  

). 
      

    6.10-6.11    6.3-6.5. 
 

 6.10-  PI      
 -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 

  8,73 8,41 8,09 7,78 7,47 7,15 6,84 
  4,28 5,45 6,62 7,78 8,95 10,12 11,28 

 

 
 6.3-  PI        

 
:   -   PI. 

 

 
 6.4-  PI       

 
:    –   PI. 

 

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

-30% -10% 10% 30%

P
I,

  ,%

4

5

6

7

8

9

10

11

12

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

P
I,

  ,%
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 6.11-  PI     
   0% 10% 20% 30% 

PI,  40,27 9,56 2,73 0,59 
 

 
 6.5 −  PI      

 
 

:   –   PI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

P
I,

 ,%
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7         -
 .      

 

7.1        
  

 
  -      

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

        
,        

    .  
 

      : 
−  ,  ,  

;  
−   ,        

;  
−        ;  
−     ; 
−       ,    

       ;  
−     . 
 

     
: 

1.    ,    
;  

2.      ;  
3.       

      ,    
   . 

      01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

 −       ;  
−    ,  ;  
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−     ;  
−      ; 
  ,         

   . 
       

,    , , , 
  : 

 -  ,     
  , ,   , 

      ; 
-      

      ; 
               

   ,     
. 
 
7.2      
 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
      

   . 
2.        

       , 
    ( ),    .  

3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 
        

   .  
-    ,    

   ,   ,  
,    . 

-   , ,    . 
  . 

-         
  . 
-        

         . 
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-   ,      
   . 

-   , ,  , 
  ,     ,  
. 

- ,       
,      . 

-   ,    
       

      ,   
 5%  ,        

         
     2 . 

 
        :

           
1         

 1.1      -
     ( ) ;    

 1.2       
      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

1.7         
  ;          

1.8      
  

 
2 -        

 2.1         
 ;          

  
2.2        

     ; 
2.3        , 

  ;         
2.4      

 ;        
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 2.5  , ,     
 ;           

2.6       
  
2.7      , 

    ;      
2.8      ;  

 2.9       
  ;       

2.10     -  
,   . 

 
7.3        

  
 

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

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
4)       , 

         
 . 

 
        

  : 
 
1.    ; 
2.  ,    ; 
3.        

   ; 
4.       

    . 
,    2.1.4.1110-02 «    
   »   

           
 -      . 

-          ,   
    ; 
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-     ,  
    ,  
 ,      

  -  . 
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8     
 

     ,   
      , 

    -  . 
,       

  .     
     ,  

,       
    . 

 —     
,    ,  

        , 
 . 

 : 
      

 ( , ),     
,    . 

      
 : 

-   ,    ; 
-    ,    

 ; 
-      . 

       -
  ( ),     

  .   I - III    15 
    .   IV  V  

    . 
     

    .    
     ,     

   -   . 
  I  II     

   : 
-      ; 
-       ; 
-        

. 
 ,     , 

       
  . 

 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BE%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%82%D1%85%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D0%B5
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  : 
 

       
       

  .      
 ,        

. 
    ,     

    ,   
 - .  

  (   )  
      

. 
 ( )      

  ,     
   .     

 ,       
.    ,     

        
 . 

      ( . 1), 
         
   . ,    8.1,   

          
    . 

 

 
 8.1−   : 

,  -  ;  -   
  

        
  .       
          

. 

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293812/4293812422.htm#i1676199
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    (  8.2, )    

    100´100       
 - .      

      .  -
        ,  

     .       
    ,   . 

        ,  
    . 

 
 8.2 −    : 

 -   ;  -    
 

     
-        

 : ,   . 
      

      
     ,      

     . 
  ( )      

  ,      
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.  ,    ,  
       

  .     
 ,   ,     

       . 
       

    III    
     ,    

.       
           

 .       , 
        . 

  . . .    -   
 (  8.3),     

  .      
  .     
,  ,      
     1  50 .    

    :   
 ,     . 

       .  
          

   ,   
      .  

   :     
       . 

       
  ,      

 .     5 . 
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 8.3 −    : 

 -  ;  -      
 

 : 
       

      ,  
    (  ).  
     
: 

)       ; 
)         

 (   ); 
)       ,  
    ; 

)         
    ; 

)         
   . 

         
   ,     

    ,      
  ( -  « », -38  . .). 
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   (  8.4).     

           
( ).        

         
.       

        
  . 

 

 
 8.4 −  : 

 - ;  -  
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 8.5 −    : 

 -   ;  - ;  -  
 

    (  8.5), . .   
 ( )  ,    

    200 ,  .  
         

        
      .    

        
.         

    .      
 . 
       

   ,    , 
  2  3 ,           

(  8.6).        
        . 
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 8.6 −    

 
       ( , 

),       
 ,     (  8.7): 

)    - ,   
« »; 

)   . 

 
 8.7−       

         
      ,      

.  
         
      ( , , 
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  . .),      ,  
    .      

  ,    
         .  

      . 
      , 

  (  ),    , 
    ,     

 .  ,    , 
          

  (  8.8). 
        

  .      . 
         

       
. 
       

       
     .    

   . 

 
 8.8 −        

  
 

        
    - .   

   . 
       

         
    ,   

       .    
  : 

)    ( ),    
,       25, 40  100 ; 
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)         
  -  ; 

)      ( -1) -  
  « »; 

)       
 -     . 

 
 : 

       
       . 
     : 

-       , 
     ,    

   ; 
-        

            
 ; 

-           
,       , , , , 

,  ,    ; 
-          

; 
-  ,    ; 
-         

(   ) ,    ,     
 ; 

-      ,    
 ; 

-  -  . 
        

,    ,     
 .      

  (  ),      
 . 

    ,    
,      
 -  . 

      
,     ( , , )  

 ( ,    ).   
          

   ,       . 
  ,    

       , 
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     .  

   , 2 - 3    
        

  ,      
      . 

 
 : 

         
,  ,       

     , -
    ,    

 . 
     ,  

       .  
   ,    

 ,      
200 - 300 .       ( , , 

)      100 - 150 .   
-        

     - .  
    , . . 

    .    
   ,     , 

 ,     ,  
,       . 

        
,     .    

        
   3 - 5 .  ,   

  ,    
  10 - 15       . 

         
         

.   ,   ,   
      2 - 3. 

        
      8.9-8.11. 



 

111 
 

 
 8.9−       

 

 
 8.10 −         

 

 
 8.11 −        
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    (  
  ). 

 
     

        
.  

   12   -     
  ,     . .  

   -          
,       . 

   1995       
286,8  .        

    .      
   5500 3/ .     

   ( , , ) 
    .      . . , , 

.     ,   
    ,   

        . 
   ,  ,   

. 
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    : 
       

 212 ,    1,0 . · .  
  740 .   732.40 .   21 , 

  24 ,    32.9 .  
  -   :  40 - -

560.    : 
D1  = 5,6 , 
n = 115,4 / , 

S= 6,39 , ∇ = 703,42 ,  
   765/80-26. 

         
 =225°.      

     -  . 
          

   .    34   
 III  ,    , -  

    .   
 36   3       12 . 
   34,25 ,    33 ,  
  0,7.        

4281,5 3/ . 
       .  

  3,35 .     
  5,9    74 .        

 . 
         

      , 
     . 

      2 ,  
   16,5 . 

        716,40 
      694,79 .     

   .      
,             

.       ,   
  3 ,  16 ,     3,3 ,  2 . 

       .  
   1,15    1,26   

 .      
  III   
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113. 
15)         « »  2012-2037 . 
16)       5 

 2000 . N 117-  //       
 "  "  10  2000 . N 153-154. 



 

115 
 

17) , . .   : -
       

 / . . , . . , . . . 
– :  , 2005. - 174 . 

18) , . .  :     
/ .– :  , 2006. – 53 c. 

19)    «     
»(№ 89-   24.06.1998 ). 

20) «       
    -   », 

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

113; 
21)   .  . . . .  

  . ., « », 1976. 656 .  . 
22)      

     –
  1986. 
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    .     -
́    1922-1971  

 
 1-     .     

- ́    1922-1971  

 

 

№ / I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 1922 175 152 128 190 504 1 415 1 017 832 593 480 263 245

2 1923 200 211 188 212 973 1 570 863 717 515 260 206 208

3 1924 174 166 137 209 683 4 025 522 641 734 342 290 275

4 1925 312 296 279 402 619 1 062 1 168 796 518 310 239 211

5 1926 185 147 133 193 796 1 283 995 469 495 372 310 288

6 1927 235 180 169 230 508 1 477 973 823 752 301 233 200

7 1928 211 184 171 261 513 1 438 1 079 840 584 311 283 262

8 1929 257 170 154 286 1 141 2 742 553 630 635 352 320 283

9 1930 279 274 265 301 560 1 017 1 150 929 690 490 389 349

10 1931 290 239 166 362 1 238 1 592 752 730 549 260 224 186

11 1932 188 159 124 243 491 1 292 958 821 675 336 292 266

12 1933 249 235 210 252 1 362 2 245 699 607 612 323 257 233

13 1934 229 184 181 553 995 1 504 840 973 902 641 385 372

14 1935 273 246 242 296 1 407 2 941 798 700 693 283 195 193

15 1936 164 156 148 203 553 1 380 1 075 896 755 510 398 385

16 1937 303 296 292 318 840 1 305 1 039 619 947 557 420 398

17 1938 319 310 283 327 1 292 2 164 579 792 627 330 252 234

18 1939 226 137 135 279 1 256 1 663 876 858 885 540 433 411

19 1940 311 300 259 360 937 1 165 570 477 463 288 230 185

20 1941 168 150 145 239 740 4 475 593 737 742 318 296 237

21 1942 233 211 206 345 1 221 2 590 672 680 675 444 407 385

22 1943 295 288 274 283 1 150 1 482 1 062 1 106 876 699 447 416

23 1944 357 254 208 270 509 1 301 987 796 597 313 279 241

24 1945 236 208 203 318 907 2 035 730 867 796 672 442 438

25 1946 349 345 336 358 542 973 1 135 739 663 453 301 296

26 1947 284 217 201 292 1 194 3 802 844 856 902 637 451 447

27 1948 189 177 173 706 852 982 843 785 664 184 173 183

28 1949 203 175 142 208 834 2 697 1 813 1 159 768 530 400 274

29 1950 262 241 232 363 1 336 1 723 591 787 602 376 305 269

30 1951 251 228 202 288 531 1 360 881 885 637 497 314 301

31 1952 288 272 270 327 1 017 1 283 818 801 547 345 261 228

32 1953 195 179 177 305 1 106 3 200 702 743 711 454 345 283

33 1954 266 257 248 513 752 929 929 814 566 348 274 231

34 1955 219 202 173 257 598 2 095 621 805 787 575 425 389

35 1956 367 243 236 314 929 1 194 761 522 540 384 318 277

36 1957 269 266 257 310 557 1 079 1 053 991 607 354 341 224

37 1958 222 219 211 336 863 1 250 885 809 502 296 208 200

38 1959 191 168 155 212 602 1 354 1 109 1 058 840 602 323 279

39 1960 259 250 214 367 663 1 526 907 752 565 513 411 346

40 1961 338 336 323 398 1 062 1 643 686 686 579 357 265 221

41 1962 207 188 180 226 517 1 264 871 920 628 531 336 283

42 1963 254 221 218 354 1 039 1 480 796 597 540 363 203 180

43 1964 178 165 157 349 885 1 106 1 530 1 130 615 398 327 251

44 1965 239 193 183 261 1 389 1 648 545 760 596 310 212 203

45 1966 197 181 164 188 631 1 468 1 120 997 619 407 332 255

46 1967 247 225 221 310 593 1 371 708 874 548 301 270 226

47 1968 215 190 186 265 1 370 1 540 610 771 572 358 221 174

48 1969 173 163 160 217 620 1 125 1 430 1 123 982 619 327 305

49 1970 264 204 197 531 708 1 075 1 162 955 535 305 217 188

50 1971 181 142 139 221 582 1 355 1 230 1 118 624 416 274 259
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е т -  ° с.ш.)
T лето

1 . β - . . β - .
2 . β - . . β - .
3 . β - . . β - .
4 . β - . . β - .
5 . β - . . β - .
6 . β - . . β - .
7 . β - . . β - .
8 . β + . . β + .
9 . β + . . β + .
10 . β + . 1.0

11 . β + . . β + .
12 . β + . . β + .
13 . β + . . β + .
14 . β + . . β + .
15 . β + . , β + .
16 . β + . . β + .
17 . β + . . β + .
18 1.0 . β + .
19 . β + . . β + .
20 . β + . . β + .
21 . β + . . β + .
22 . β + . . β + .
23 . β + . . β + .
24 . β - . . β - .
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е т -  ° с.ш.)
Т лето

1 221 148

2 216 148

3 207 135

4 207 135

5 216 135

6 239 141

7 302 175

8 377 210

9 426 223

10 413 267

11 379 250

12 357 235

13 368 241

14 391 253

15 373 242

16 371 227

17 448 244

18 460 238

19 438 230

20 431 232

21 415 209

22 371 250

23 302 213

24 267 160

max 460 267

341 206
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       90%  
 

 1.-        90% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

е я Q, ^ / Q к<Q V д щ,к ^ Z , Z , H, N, т N , т Э, л д.к т*ч
Q тпол Q ол Q л т Q д щ Q к Q Q ч dV ко ч ко ед

10 180 0 2 198 208 380 378 15,00 0,51 14,49 740,00 739,42 739,71 708,77 30,54 103 103 0,07

11 170 0 2 347 208 519 517 14,49 0,90 13,59 739,42 738,34 738,88 709,71 28,78 133 133 0,10

12 179 0 2 464 208 645 643 13,59 1,20 12,38 738,34 736,75 737,55 710,53 26,62 153 153 0,11

1 185 0 2 515 208 702 700 12,38 1,33 11,05 736,75 734,76 735,75 710,89 24,47 153 153 0,11

2 173 0 2 483 208 658 656 11,05 1,25 9,80 734,76 732,66 733,71 710,61 22,70 133 133 0,10

3 170 0 2 369 208 541 539 9,80 0,96 8,84 732,66 732,40 732,53 709,85 22,28 103 103 0,07

4 692 0 2 -278 416 416 414 8,84 -0,72 9,56 732,40 733,24 732,82 708,44 23,98 89 по К 0,06

5 861 0 2 -447 416 416 414 9,56 -1,16 10,72 733,24 734,23 733,73 708,44 24,89 92 по К 0,07

6 992 0 2 -578 416 416 414 10,72 -1,50 12,22 734,23 736,52 735,37 708,44 26,53 98 по К 0,07

7 851 0 2 -437 416 416 414 12,22 -1,13 13,35 736,52 738,05 737,28 708,44 28,44 106 по К 0,08

8 793 0 2 -379 416 416 414 13,35 -0,98 14,33 738,05 739,25 738,65 708,44 29,81 111 по К 0,08

9 671 0 2 -257 416 416 414 14,33 -0,67 15,00 739,25 740,00 739,62 708,44 30,79 114 по К 0,08

493 0 740,00 1,0
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 1.-      . 

 
   
 
 
 
 
 
 
 

Q Z лето Z пу у о Hz H Q H Q

^ / ^ / ^ /
0 706,00 706,00 34,00 26,4 29,8 38,3 636 24,3 1002

100 706,61 706,76 33,39 25,8 29,1 37,3 653 23,3 981

200 707,20 707,49 32,80 25,2 28,5 36,3 671 21,8 949

300 707,78 708,21 32,22 24,6 28,0 35,3 690 20,3 916

400 708,35 708,91 31,65 24,1 27,4 34,3 710 18,8 881

500 708,91 709,58 31,09 23,5 26,8 33,3 731 17,3 846

600 709,45 710,24 30,55 23,0 26,3 32,3 754 15,8 808

700 709,98 710,87 30,02 22,4 25,8 31,3 778 14,3 769

800 710,49 711,49 29,51 21,9 25,3 30,3 804 12,8 727

900 711,00 712,09 29,00 21,4 24,8 29,3 831 11,3 683

1000 711,49 712,67 28,51 20,9 24,3 28,3 861 9,8 636

1100 711,97 713,23 28,03 20,4 23,8 27,3 892 8,3 586

1200 712,44 713,77 27,56 20,0 23,3 26,3 926 6,8 530

1300 712,89 714,29 27,11 19,5 22,9 25,3 963 5,3 468

1400 713,34 714,80 26,66 19,1 22,4 24,3 1002 3,8 396



 

122 
 

  
 

  -       
 

 

 1.-   -      
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 1.-     

 
 

 
 1-    

 

е я P P P N N N е N N N
I 455 36 9 203 4 252 20 5

II 432 35 9 182 4 250 20 5

III 401 32 8 152 3 249 20 5

IV 338 27 7 130 3 208 17 4

V 295 24 6 105 2 190 15 4

VI 270 22 5 98 2 172 14 3

VII 270 22 5 98 2 172 14 3

VIII 295 24 6 105 2 52 190 15 4

IX 338 27 7 130 3 52 208 17 4

X 401 32 8 152 3 249 20 5

XI 432 35 9 182 4 250 20 5

XII 455 36 9 203 4 252 20 5

у к  те П оект уе я ЭС ТЭС
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 1.-   40 -  
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      =12  

 
       1.-       =12  

№ X,  x*  ,  *  № X,  x*  ,  *  № X,  x*  ,  *  

1 0,0 0,0 0,126 1,512 10 0,9 10,8 0,198 2,376 19 1,8 21,6 0,987 11,844 

2 0,1 1,2 0,036 0,432 11 1 12,0 0,256 3,072 20 1,9 22,8 1,108 13,296 

3 0,2 2,4 0,0070 0,1 12 1,1 13,2 0,321 3,852 21 2,0 24,0 1,235 14,82 

4 0,3 3,6 0,0000 0,0 13 1,2 14,4 0,394 4,728 22 2,1 25,2 1,369 16,428 

5 0,4 4,8 0,006 0,072 14 1,3 15,6 0,475 5,7 23 2,2 26,4 1,508 18,096 

6 0,5 6,0 0,027 0,324 15 1,4 16,8 0,564 6,768 24 2,3 27,6 1,653 19,836 

7 0,6 7,2 0,06 0,72 16 1,5 18,0 0,661 7,932 25 2,4 28,8 1,813 21,756 

8 0,7 8,4 0,1 1,2 17 1,6 19,2 0,764 9,168 26 2,5 30,0 1,96 23,52 

9 0,8 9,6 0,146 1,752 18 1,7 20,4 0,873 10,476 27 2,6 31,2 2,122 25,464 
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Изм. Кол.уч.Лист №. ПодписьДата
Стадия Лист

Формат А1

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Кафедра ГТС, 2017

ЛистовЛактионов
Эклер

61

Затеев

123456789101112131415161718192021222324

77,00

372,00
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2

74,00 77,00 78,00 46,50 96,50

372,00
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5
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7
3
0

7
1
07

5
0

7
3
0

7
1
0

1

35

2

6

4

8

7

7
7
0

74,00 78,00 46,50 96,50

Наименование

Экспликация сооружений
№

1

Правобережная глухая бетонная часть

2 Станционная часть
3

Бетонная водосливная плотина

Левобережная глухая бетонная часть
4

5

6

7
Служебно-техническое помещение
Здание КРУЭ

8

Русловая глухая бетонная часть

Парковка

Генеральный план

№ п.п Обозначение Наименование Примечание

Ведомость состава проекта

1

 сооружений
2  Поперечный разрез здания ГЭС.

 Основные характеристики
 гидроагрегата

3  Разрез секции водосливной плотины

 Бий-Хемской ГЭС
4  Строительный генеральный план.

 Экспликация зданий и сооружений
 Этапы возведения сооружений.

 Экспликация зданий и сооружений
 Сводный календарный план
 строительства Бий-Хемской ГЭС

5

6

 Генеральный план. Ведомость
 состава проекта. Экспликация

1. Размеры и отметки даны в м.
2. Условная отметка 0,00 соответствует абсолютной отметке ___ от Балтийского
футштока.

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ГП

Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей
Генеральный план.Ведомость
состава проекта. Экспликация

сооружений

ВКР-08.03.01.02 -

541312616 - ГП

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616-

ГР1

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616-

ГР2

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 -

ПОС

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 -

ПОС

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 -

ПОС

Затеев

Вид с нижнего бьефа

Ось дренажа

Ось цементации

 1:1000

7
7
0
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№

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 ГР1

Кафедра ГТС, 2017

Листов

Поперечный разрез здания ГЭС

Масленникова
Лактионов

1

Тип турбины ПЛ40б-В-560

Мощность гидротурбины, МВт
Количество агрегатов,шт
Тип гидрогенератора

Высота отсасывания, м
Синхронная частота, об/мин

Напор максимальный, м

Напор расчетный, м

Напор минимальный, м

53

4

СВ -765/80-26

-6,39

115,4

32,9

24

21

Основные характеристики гидроагрегата

Разрез по оси агрегата

УНБрасч 721,00

УНБmin 708,00

УНБmax 724,00

Дно 706,00

УМО 732,60

НПУ 740,00

ФПУ 743,00

Аэрационная труба

Ось паза
аварийно-ремонтного затвора

Козловой кран г/п 50 т

Ось паза сороудерживающей
решетки

Технический проезд

Козловой кран г/п 40 т

Технический проезд

РК 703,42

709,82

689,47

691,56

727,29

698,50

702,21

703,65

Ось паза ремонтного затвора

694,39

697,16

747,20

5,60

Мостовой кран г/п 350 т

МНУ

Ось агрегата

741,00

9
,0

0

733,66

741,60

713,59

Затеев

Затеев

1:500

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ГП.

Гидроподъемник

26,40

Помещение гидроподъемника
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№

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 ГР2

 Кафедра ГТС, 2017

Листов

Разрез секции водосливной плотины
Бий-Хемской ГЭС

Пермякова
Лактионов

2

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ГП.

НПУ 740,00
ФПУ 743,00

УМО 732,40

1
2
,0

0
1
5
,5

0

74,00

33,00

694,79

716,40

728,00

693,75

Смотровые галереи

Межстолбчатый шов

Ось пешеходной дорожкиОсь дороги

Козловой гран г/п 50 т

m
=
0
,7

Однорядная цем.завеса

Сопрягающая
цементация 677,75

УНБ min 708,00

УНБ 3%721,00

УНБmax 724,00

1:500

Разрез секции водосливной плотины Бий-Хемской ГЭС

747,20

706,00

16,50 16,50

702,65

696,75

702,65

Межсекционные швы

Затеев

Зуб

Гибкое крепление

3,30

Затеев

6,00

685,75

Дренаж
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Провер.
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Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Кафедра ГТС, 2017

ЛистовЛактионов
Эклер

4

Затеев

1. Размеры и отметки даны в м.
2. Условная отметка 0,00 соответствует абсолютной отметке ___ от Балтийского
футштока.

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ПОС

Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей
Строительный генеральный план.

Экспликация сооружений

j=1:12

750

730

710

750

730

2

770

770

710

4

14

15

5

11

7

12

13

3

10

9

6

1

16

8

1 Водосбросная плотина 11 Мост

2 Станционная плотина 12 АЗС

3 Бетонный завод 13 База механизации

4 База ГМО 14 База заказчика

5 Арматурный цех 15 Монтажная площадка

6 Столовая и мед. пункт 16 КПП

7 Жилой поселок

8 КРУЭ

9 Лаборатория

10 Гравийно-сортировочное
хозяйство

Экспликация зданий и сооружений

16

Строительный генеральный план

Затеев

790

810

830

 1:1000
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Изм. Кол.уч.Лист № Подпись Дата
Стадия Лист

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ПОС

Кафедра ГТС, 2017

Листов
Эклер
Лактионов

5

Затеев

Затеев

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ГП.

Этапы возведения сооружений
 1:5000

Этап 1

2

7
5
0

7
3
0

7
3
07

5
0

р. Б. Енисей

Перемычка 747,20

728,00

Этап 2

7
5
0

7
3
0

7
3
0

7
5
0

р. Б. Енисей

4

747,20

728,00

Водосливная плотина

Левобережная глухая
плотина

Водосливная плотина

4

Этап 3

7
5
0

7
3
0

7
3
0

7
5
0

р. Б. Енисей

4

Левобережная глухая
плотина

31

3

3

3

747,20

Русловая глухая
плотина

 Здание ГЭС

 Здание ГЭС

Правобережная глухая
плотина

1

1

Левобережная глухая
плотина

Центральная глухая
плотина

3

3

Водосливная плотина

Экспликация зданий и сооружений
Наименование

 Станционная плотина

 №
 1

 2

 4

 Водосливная плотина 46,50

 77,00

 Длина , м

 2

 2

 Левобережная глухая плотина
 78,00

74,00

Этапы возведения сооружений (1-4).
Экспликация зданий и сооружений

 Русловая глухая плотина
 Правобережная глухая плотина

 96,50

Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей

7
5
0

7
3
0

7
3
0

7
5
0

р. Б. Енисей

4 33

742,00

 Здание ГЭС

Правобережная глухая
плотина

1

Водосливная плотина

3

Русловая глухая
плотина

Левобережная глухая
плотина

Этап 4

Перемычка

Гребенка

Гребенка Глубинные отверстия



Суточный график для зимы ИКН для зимы

График сработки - наполнения водохранилища

                  НПУ = 740,00 м

УМО = 732,40 м

                  Nуст = 212 МВт

    Э = 1,0 млрд кВт·ч

Баланс мощностейБаланс энергий

Nраб = 51 МВт
Эгар = 1224 МВт·ч

Эгар = 2448 МВт·ч

Nраб = 152 МВт

Млн КВт*ч
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Изм. Кол.уч.Лист № Подпись Дата
Стадия Лист

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ПОС

Кафедра ГТС, 2017

Листов
Эклер
Лактионов

6

Затеев

Затеев

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 08.03.01.02 - 541312616 - ГП.

Проектирование Бий-Хемской
ГЭС

на р. Большой Енисей

Сводный календарный план строительства
Бий-Хемской ГЭС

      I     II    III IV     I     II    III

Разработка грунта

Укладка бетона

Сводный календарный план строительства
Бий-Хемской ГЭС

IV     I     II    III IV     I     II    III IV     I     II    III IV     I     II    III



Основные технико-экономические показатели строительства Бий-Хемской ГЭС на р. Большой Енисей

Структура текущих затрат по гидроузлу

Чи
ст

ая
 п

ри
бы

ль
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