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                                                                                   . 
 

       :                        
          :  
,     .  
   5 ,     39,5 .  
                  

        : 
                                                                         (6.16)  

 

        : 
                                                                       (6.17) 

 

                  ,  :  
             √                                                                                                  (6.18) 
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             √                   
 

           
       ,  :  

            √                     
 

     ,     
     . 
   5 ,    : 

                                                                                                                (6.19) 

               

 

     5 . 
  ,  9   h=5 , b=5 . 
  : 

 

В= b                                                                                                           (6.20) 

 

 b -  ; 
 B         

 
         

 : 
 

B=(n+1)∙5=(9+1)∙5=50  

 

      : 
 B     +1)(b+     )=(9+1)(5+4)=90 .                                                   (6.21) 

 

6.2.2       

 

ё      . 
  : 
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  √             √                                                                                  (6.22) 

 

      : 
                                                                         (6.23) 

 

      : 
                                                                                                 (6.24) 

 

   [5]                   . 

ё  : 
                                                                                    (6.25) 

                                                                                       (6.26) 

         

       , ,  . 
 

     ,   
     .    

         
     . 

 

6.2.3   .    

 

  : 
                                                                                                   (6.27) 

 

   –    ,  : 
 

     (    √   )                                                                                           (6.28) 

 

                              ⁄  

 m-       .    
    m=0,35. 
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   (6.28): 

 

              √                                             

  

                       

            
         6.2.2. 

       

                     = 22,25 ,                                                   (6.29)               

 

      : 
                                                                                                   (6.30) 

 

   [5]                 . 

ё  : 
                                                                                      (6.31) 

                                                                                       (6.32) 

         

        , ,     . 
ё      

   : 
                                                                            (6.33) 

 

   –    ,   (6.28): 

 

               √                                            . 

  

       

                        = 13,56 ,                                              (6.34)          

 

      : 
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                                                                                                  (6.35) 

 

   [5]                  . 

ё  : 
                                                                                      (6.36) 

                                                                                       (6.37) 

         

       , ,     .  
        
 . 

         . . 
: 

            √                                                                                        (6.38) 

            

   :                                        
                                                                                                                  (6.39) 

                       
 

       (6.38): 

              √           
 

         =3 ,  
     .  

   ,      : 
                                                                                                    (6.40) 

 

       –     : 
         (           )                                            (6.41)                
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 p-  -5,5 . 
       (6.40): 

 

                                . 

 

   : 
                        

 

       (6.38): 

              √            
 

   ,     
   =3 ,       .  

         ,  

    : 
 

              ,                                                                                        (6.42) 

 

       –     : 
         (           )                                          (6.43)             

 

       (6.42): 

 

                    
 

6.3 К    
 

6.3.1     

 

    ,     
      .   
    ,  
  . 

          
: 

1)     ; 
2)        . 
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 6.3 -     

 

    ,  ё    
   ,       

    .  
 ,     , 

     , : 
 B    √                                                                                                 (6.44) 

 

  𝛼  - ,      
  ,   ,  0,5; 

 ρ  ρ  –     ; 
                                                                           (6.45) 
 

         
     : 

 B                                                                                                             (6.46) 
 

     –  ё    ,  
     1,20; 

   φ=0,8. 
   n,  ё  (  6.3)  

                       (  6.4). 
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 . 

 

 
 6.4 -   B   f    B    f    

 

 6.3 -                     
n Bn' Bn'' 

0 57,3 71,3 

0,05 57,7 69,5 

0,1 58,1 67,7 

0,15 58,6 66,1 

0,2 59,2 64,5 

0,25 59,9 63,0 

0,3 60,8 61,6 

0,35 61,7 60,2 

0,4 62,8 58,9 

0,45 64,1 57,6 

 

6.3.2     

 

        
        . 

 .       
       20 .    

-   c  9 , 9   
      .     

(    ). 
        

 1    5      ,    
 0,3 . 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

55,0 57,0 59,0 61,0 63,0 65,0 67,0 69,0 71,0

B'n B''n
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6.3.3  

 

  ( ),   ,    
 ,    ,     

      .    , 
     ,  4,0 .   

    a = 0,5 . 
    c=0,5 .  

    c=0.7 . 
    a = 0,7 . 
      do = 2,6 . 
       1,25 . 

 

6.3.4 У  

 

        
  ,     ,  

 ;         
    ,     

       . 
        35 ,   

          
 .        

       .  
         

  .       
   ,       

   .     ,  
         .  

 

6.3.5     

 

        20   . 
        

         
  .  
  : - 1,25 2,0 ;  – 3,5 4,0 . 
         

,        . 
        – 1,5 ,  
  – 3,5      –6 .     
   11 .  
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6.3.6     

         
,  20      2 . 

      
 600 2,      2 .  

      ,      
 : 

                                                                                               (6.47)         

 

                                             
31-    ;         -     ;        -  ё . 

 

6.4 Э         

 

  ,   ,   
   . 

       
   6.5. 

 

 
 6.5.-       

 

6.4.1     

 

       
   6.5. 

   : 
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                                                                                                  (6.48) 

 

     -   , 
 

                   
 

          . 

  : 
                                                                       (6.49) 

            
                                .                                  (6.50) 

 

    ,    
    2 . 

  : 
                                                                                                         (6.51) 

 

     – ,   ;  
     –    ; 
        –   ё . 
                                                                          (6.52) 

             -    . 
 : 

                      
 

 : 
                                                                               (6.53) 

 

    0,2 ,    
2 . 
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6.4.2 К     

 

      ,   
,     . 

      .6.2.3. 

  : 
         

        

         

 

   20 . 
         

  : 
                                                                                            (6.54) 

 

    . 
 

6.5      

 

ё       
      .   
    , ,   

.         
,        
 . 

   -        
       (  𝑄 ). 

 

6.5.1   

 

  ,     
       AutoCad. 

                              
             
 

    : 
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      1 .  .     
      18    
 : 

                                                  ,            (6.55) 

 

                                                               (6.56) 

 

                                                                (6.57) 

 

  : 
 

 f=h b,                                                                                                            (6.58) 

 

 h-  ,  
b-  . 

  

f = 5           2 

  

   

 

 𝑄                                                                                                  (6.59) 

 𝑄                              
 

   1   ,       2:  

 

 𝑄                                                                                                             (6.60) 

 𝑄                     

 

6.5.2     
 

     : 
-   : 

                                                                                    (6.61) 

 

                                                                    (6.62) 
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-   : 
                                                                                      (6.63) 

 

                                                                   (6.64) 

 

6.5.3    

 

C   : 
                                                              (6.65) 

 

6.5.4    

 

      [6]. 
   : 

                                                                                 (6.66) 

           
                                                                                 (6.67) 

 

 : 
                                                                  (6.68) 

 

6.5.5   

 

      
    . . : 

                   ̅                                                                       (6.69) 

           ̅                       ,                                                               (6.70) 

                         (               )         

 

           : 
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    ̅                                                                               (6.71) 

 

6.5.6   

 

    : 

                   ⁄               ⁄             (6.72)                

 

    -      ,           , 

h  -   , h =6 ,    –    ,         
    1 . : 

           ⁄                ⁄                                                       (6.73)               

 

6.6 ё    

 

6.6.1   

 

ё         
    (    ). 

ё     ё   .   
    .  ,   

ё     ,     
 . 
   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.5,     
,       [8]. 

        
 AutoCad.  

 

 6.5 -     

     
  

 

  

,   ,  ,   

 1  30612,1 26,3 805098,23 

 1  103,8 1,5 -155,7 

G 1 0,95  22529,3 13,67 -307975,531 
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  6.5 

     
  



  

,   ,  ,   

G 2 0,95  6453,3 0 0 

G  0,95  26213,4 9,67 -253483,578 

W  1  2757 0 0 

W  1  6474 16,21 104943,54 

E  1,2  78 2 156 

W  1  11 77,94 -857,34 

Q 1 1  7,48 27 -201,96 

Q 2 1  7,48 27 201,96 

  
∑ 

 
∑М= 77  

 

ё        (  
  1   ): 

1)   : 
            ∑                                                                                           (6.74) 

 

    –   ,   ; 
   –    ,   ; 
   –   . 

          . 
                                            

                                                                                        (6.75) 

 

                           –   ё   
   ; 

 

      𝛼 ,                                                                                                 (6.76) 

 

  𝛼  –      .     
   ,    𝛼   . 
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                                                                                                                                                                           (6.77) 

      (          )      ;                                                                  (6.78) 

                                                                                                                                                                       (6.79) 

                                                                             (6.80) 

 

2)   : 
            ∑                                                                   (6.81) 

                                                                                                                                                          (6.82) 

 

      𝛼 ,  𝛼 – 38        . 

          𝑄                       –   ё  
    ; 

       (          )                                                                         (6.83) 

                                        
                               ;                                             (6.84) 

                                                                                       (6.85) 

                                                       
 

ё       6.6. 
 

 6.6 -  ,    
           -191,63 -1308    -790 -813,8     0 984,36    -191,63 -46    -790 -2075 
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6.6.2 К    

 

      , 
    ,   
 : 

1)    : 
                 ,                                                                                (6.86) 

 

         –        
 ; 

     –         ; 

     –         ; 

                            

 

 ,    5  ё  
                , 

                         
 

2)          
: 

      , 

                  
 

3)     : 
 |   |                                                                                                (6.87) 

                         . 

  ,    
. 

 

6.7 ё    

 

        
  ,      

.        
 –    . 
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      ,  
 : 

                                                                                                                  (6.88) 

    (                     𝑄   𝑄  )                                                                                                                                                                                       (6.89) 

 

    φ     –      ( ); 
            –   ; 
   B            –     

,  ё   1  . 
                                                .  

 

 ,   : 
                      
           –    

 

       
. 
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7  .  .    

 

7.1     
 

       Э  
    . 

   Э       , 
      

 .     
      
, , ,     

. ,      «  
  ».    

     ,   
,   .   

 ,      . 
       

  , ,   , , 
  ,    ,  , 

  .  
      

.     Э  
 -   ( А).   

    ,  
      А  

,          
 .  

     А     
   ,     
 ,    , , 
   ,       

        
    .  

 

7.2         

  Э  

 

7.2.1   

 

       
  , ,   ,   

  ,    
,      ,    
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    .     
  . 
          

     
      .  

         
 : 

  ,        
;  
         

 ;  

       - ; 
       . 

        
   –  ,     

  –  .      
      

 . 
         

 ,      .    
       ,  

,  ,    
  -  ,     

,       . .  
    .  

      
-        : 

   ;  
  12.0.230-2007 «    . 

   .  » [40]; 

  А  Э    14.01.98 № 5  «   
  » [41]; 

       . . 
        24.07.2013 №328 

[42]; 

  153-34.0-03.301-00 – «     

 » [43]; 

    22.07.2008 №123-  «  
     [44]; 

       . 
        

   , , 
      

      ,    
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     ,   , 
, ,    .  

 

7.2.2    Э    
 

        Э  
         

     ;    
 ,      

  ,      
. 
        
      

  .      
,       

 Э ,    ,     
 . 

        
  : 

 , ,    
 ,    

 Э ,       Э ,  
    ,    

    ,  
 , ; 

      
        

        
      Э ; 

      
 ( - ) ,   

   ; 
           

         
       , , 

     ; 
  Э ,    

   ,    
 ,    ;  

         
   . ,      

          
  ; 
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       Э   

   ; 
      : 

  ,        
    Э   ,  

   ,    , 
    ;   ,  

      , 
    ;  

        
    ; 
         

        , 
     ; 

 ,      
 ,    

,        
     ,   

  ; 
  Э        Э  

     ,   
  ; 

 ,      , 
  ,       

 ,         
    ; 
 ,     ,   

,    ,     
       ; 

      , .   
         

    12.4.011      
 ; 
       

        
     ,      

    ; 
         

  Э  ,      
   ,  ; 

 ,         
    .      

    ; 
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   12.4.026.    

 ,  ,    
,        

         
 ; 

       
         

 .      
    .  

       
  ; 

        
     ,    

 ,      
.         
; 

    ( ) Э     
        

( , , ,   ); 
        

  ,     
         
; 

       
      , 

   .      
      

    ; 
         

; 
     ; 
    ,   

  ,    ,  
  ,     

; 
   ,     

       
    ; 

     ,   , 
     ,      

  (    ), 
         

   ; 
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   , , 
     Э  

   -   ( ) ; 
          

   "       ". 
         

,   (  ); 
        , 

   -      
. 

 

7.3   

 

7.3.1      

 

        
   ,  А  « Э  ».  

      
  Э     . 

 Э       , 
        

. 
  Э  : 

        
  ; 
     ,   

  ;  
     ,  

,    , 
   ;  

       
 Э . 

         
   ; 

        , 
        

   . .  
      

    ( )  
         

       .  
       

, : 
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    ,  

 ;  
    ,  

    ,     
; 

  -    
         

    ;  
       

        
 ; 

         
          

   . 
     :   

       , 
  ,   

  ,      ,  
     (  ),   

      . .  
    Э       

     ,     
 ,      

       , 
     ,     

       
 .  

   Э       
.     : 

     ;  
   ( , ,   

),    ;  
  ;  
   ;  
        ;  
         . . 

  Э       
. ,       

 ,      
   . 
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 7.3.2     Э  

 

    Э  :  
 ; 
  ;  

  ; 
  ; 
 ,  . 

  ,     
 ,      .  

 Э   ,     
         

 .   .   
    .    

     ,   
     ( ),   
   .  ,    

         
 ,      

  . 
  Э     

 ,      -

 ,       
   .       

     ,   
   . 

  Э     
 ,     

,         -

  ( ).     
   ,  ,   

 ,       
     . 

 

7.3.3      

 

1.        
 ,      
  . 

2.      , , 
       

      
  ,        

  Э. 
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3.        
 -  ,     

     . 
4.         

      Э   . 
5.       

  ,    
,        

 .      
     .  

    . 
6.         

   . 
7.     -    

     ,      . 
      ,   

         
   . 
8.       
         , 

   . 
9.        

       
        . 

10.       
,      ,   

,  ,     
. 

 

7.4   

 

     ,  
       ,   

     ,     
-  . 

    Э    
       
: 

    (    
 12  1993 .) [45]; 

    «    » № 7-   
10.01.2002 [46]; 

   «    » № 96-   
04.05.1999 [47]; 
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   «     » № 89-

  24.06.1998 [48]; 

   «   » № 52   13.12.1996 [49]; 

   «     » 
(14  1995  N 33- ,  .    10.05.2007 N 69-

) [50]; 

   «  -   
» (30  1999  N 52- ,  .    

01.12.2007 N 309- ) [51]; 

   «    » 
(21  1997 . N 117- ,  .    23.12.2003 N 186-

) [52]; 

   «   » (23  1995 . 
№ 174- ,  .    16.05.2008 N 75- ) [53]; 

   «      
 » (20  2004 . №166- ,  .  

  06.12.2007 N 333- ) [54]; 

   «     (  
  )   » (25.06.02 №73-   . 

   08.11.2007 N 258- ) [55]. 

    № 136-   25.10.2001 [56]; 

    № 74 -   03.06.2006 [57]; 

    № 200-   04.12.2006 [58]; 

    . 
        

  Э  : 
        

,    .; 
   ,   ,     

; 
  Э         , 

,         
; 

          
; 

         
; 

      ; 
     . 
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7.4.1 М     ,   
   

 

      : 
     ; 
  ,       ; 
          

; 
   ; 
      . 

     ,  
   ,   . 

       : 
      ; 
        ; 
     ; 
      ; 
   ( ,   .). 

   ,    , 
  ,    ,  

     , ,   . 
,       0,5 .  

        
 ,         

     ,  
    . 

         
        
  .   3907-85 (  

 ,     № 3907-

85  1.07.1985)   ,     
    2   .     

        
    , , 

,       . 
    -   

     ,     
    6     -

       
      2       

    50 .       
    -  ,    

 ,      
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 (   .3.3.2.   , 
    № 3907-85  1.07.1985). 

  ,     
,    : 
    ,   , 

 ,     ; 
        

 ; 
       ,    

  ; 
        
   . 

 

7.4.2   

 

       
 23  1996 . №1404       № 74 

-   3.06.2006 [52]      
      . 

 ,    , 
   ,     

         
 ,     

 ,     
   ,    . 

        
 ,     , 

   -  . 
       

 23  1996 . №1404    : 
        

,      -   
     ; 

   , ,   
      ; 

      , 
  ; 

       , 
,    ,    

 ; 
     ,   

  -   ( ); 
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   ,  , ,    
      . 

       
,     : 

  ; 
    ; 
    ; 
   ,    ; 
         

   . 
       

      
    : , ,  , 

   . 
 

7.4.3     

 

     Э   
  ,      

   .  ,   
       

.  
  Э      

 .    (    
)         

  –     . 
   ,    

( -  ),  ,    
,       . Э  

            
. 

   Э      
    : 

        
       

 ; 
       

      
          

 ( ,  ); 
        

    ; 
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    ( )   
     

       . 
     

       
     ( )    

        
   ( ). 

     -

   Э    ,  
   : 

         , 
    ( , ,    .); 

  , ,    ; 
    ; 
 , , , 

   ; 
        ; 

     
       ,  

 .  
   .    

 .     
       . 

   ,    
  ,       

          
    .   

   ,      
      . 
 ,   ,   

,      Э ,   
       

    ,   
        

  ,      
  . 

 

7.4.4 Э     

 

  .1      
    Э ,     

,        
     . 
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8 Т -   

 

     Э  
  -  :  

  ;  
  ;  
     ( );  
    ( ). 

 

8.1   
 

      
,          . 

      8.1. 
 

 8.1–        
 

 
 

2021 2022 2023 2024 2025 

 ,  660 660 660 660 660 

   
,  

6800 6800 6800 6800 6800 

 , ·  4488000 4488000 4488000 4488000 4488000 

   , % 1 1 1 1 1 

   , 
·  

44880 44880 44880 44880 44880 

  , 
·  

4443120 4443120 4443120 4443120 4443120 

  , 
/ ·  

12504 12924 13320 13716 14100 

   
, .  

4629,73 4785,24 4931,86 5078,49 5220,67 

  , .  706,23 729,95 752,32 774,68 796,37 

 

      . 
 

8.2 Т      

 

       
  А  « »  2017 – 2042 . (  А  

« »  16.01.17 . №9)    .  
,    ,   

   .   ,   
     ,   

  .     



 
 

115 

   –   ,   
     ,   

. 
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ; 
     ; 
   . 

А   ,     
  . 

       (   
   ) 0,08%. 

Э      (  , 
 ,   ,  

,    )    2018 

.    1   . 

Э        2020  
   8.2. 

 

 8.2 – Э   

 , . ./  , . . 
   255,2 168432 

  274,0 180840 

 529,2 349272 

 

        
   А  « »  2017 - 2042 . (  А  

« »  16.01.2017 . №9),  8.3.  
 

 8.3 –      
  , . . 

А  "  - Э " 135,38 . ./  89350,8 

А  А   0,001097 . ./ *  6255,5328 

А    0,000318 . ./ *  1813,3632 

  97419,696 

 

           
   4,8  1 . ·  . 

       8.4. 
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 8.4 –         
    

2021 2022 2023 2024 2025 

А  , .  162,59 177,08 177,08 177,08 177,08 

  , .  117,03 121,08 116,90 130,43 169,29 

Э  , .  349,27 349,27 349,27 349,27 349,27 

    
, .  

29,26 31,53 38,97 43,48 56,43 

    
, .  

97,42 97,42 97,42 97,42 97,42 

  , .  27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 

, .  782,94 803,75 807,01 825,05 876,86 

  

       8.1. 
 

 
 8.1 –   ,% 

 

8.3   

 

        
    Э .    

   .    
 ,       

 . 
  : 

-  - 18%   ; 
-     - 34 %    ; 
-    - 2,2 %    ; 
-    - 20 %   ; 
-     1 . *  –4,8 . 



 
 

117 

       2024 – 2028 

    8.5. 

 

 8.5    

    

2024 2025 2026 2027 2028 

  , . . 967,23 1074,65 1192,80 1318,63 1452,74 

, . . 991,97 1019,88 1046,92 1072,30 1095,93 

   , . . 40,78 40,78 40,78 40,78 40,78 

  , . . 145,64 141,74 137,85 133,95 130,06 

 , .  27,37 27,37 27,37 27,37 27,37 

, .  2173,23 2304,67 2445,96 2593,27 2747,11 

 

8.4    

 

 ,        
,   ,  , 

 ,    ,  
   .   

      ( , )  
  (   )   . 

           

Э       . 
         8.6. 

 

 8.6–       
    

2023 2024 2025 2026 2027 

 ( ), . . 5364,7 5524,2 5678,9 5828,7 5968,9 

 , . . 807,0 825,0 876,9 937,1 1003,8 

 , . . 4557,7 4699,2 4802,0 4891,6 4965,1 

   
, . . 

1067,5 1099,4 1130,3 1160,3 1188,3 

 , . . 3416,1 3879,8 4309,2 4781,4 5284,1 

:    
 ,% 

20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 

 

       8.2. 
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 8.2 –   , . . 

 

8.5       
 

 

     : 
) «       

     –   », 
  А  А  « Э  »  07.02.2000 . №54  

     26.05.1999 . №24-16-

1/20-113. 

) «       
     –     

 Э   Э », , 2008 .,  А  « Э  » 
 31.03.2008 . №155     26.05.99 . №24-16-1/20-

113. 

)    А  « »  2017-2042 . 
      
  Project Expert 7.53  «Expert Systems».   

-     : 
-     Э   660  

 30 . 
-        

 ,       
    2018 . 

,         
      . 

        
 . 

        
,       

0,0

2000,0

4000,0

6000,0

8000,0

10000,0

12000,0

14000,0

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034

Чи
т

я 
п

и
л

, 
л

. 
у

 

Год 
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 Э ,     -  , 
      Э    

   660 . 
   Э   Э   

      
 2015 - 2019 . 

        
    ,  А  « ». 

        
       . 

 

8.6   
 

      
         

.      
    . 

К       , 
  .   

         
8.7. 

 

 8.7 –       
  

 

   -     
 . 

 

8.7 К   

 

      
  Э      
 :  ,  , 

  ,   , 
  ,  ,   

,    . 

       Э  
     660 .   

   А  « »,  
    Э . 

 2022 2023 2024 2025 2026 

  , . . 1760,83 1882,70 2027,35 2162,69 2307,87 

  , . . 153,43 149,54 145,64 141,74 137,85 

  , .  1914,26 2032,24 2172,99 2304,43 2445,72 
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 8.8. 

 

 8.8–    

 , % 11,6 

   – DPB, . 64 

   – NPV, . . 17865 

  – PI 1,41 
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ИЛ И  А 

 

А ал  сх д ых да ых 

 

Т  А.1 –       
Т    1940-1989 . 

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

1940 39 23 21 22 3100 1217 862 370 465 298 143 85 553 

1941 27 24 21 21 3350 1113 1157 433 382 141 123 63 571 

1942 50 36 31 30 2867 1667 770 607 452 353 87 86 586 

1943 65 44 39 87 2667 1433 793 825 257 225 94 84 551 

1944 56 36 27 29 1817 2817 1372 478 522 432 130 89 650 

1945 75 52 43 47 3400 1273 1088 822 600 438 162 122 677 

1946 68 57 50 37 1583 2600 675 348 308 383 89 72 523 

1947 32 29 27 31 3483 1040 1188 290 295 283 104 71 573 

1948 21 18 86 88 1767 2433 865 220 478 333 79 35 535 

1949 56 41 34 29 3267 1152 952 498 425 262 97 78 573 

1950 63 43 35 33 2850 1867 1093 488 398 362 117 93 620 

1951 56 45 38 37 2783 1307 790 243 173 270 128 94 497 

1952 70 53 40 35 2633 2050 1103 467 627 253 96 97 627 

1953 47 37 31 40 3350 898 737 908 425 203 124 83 574 

1954 82 55 43 40 2283 2033 880 392 505 430 123 118 582 

1955 63 47 35 32 3317 543 760 375 417 222 113 88 501 

1956 46 35 31 32 3633 1317 1062 257 318 153 83 62 586 

1957 59 43 29 31 3533 750 692 837 470 275 136 102 580 

1958 78 56 45 39 3600 772 620 368 317 390 136 99 543 

1959 78 54 43 40 3517 1750 867 572 468 313 136 104 662 

1960 45 29 24 23 3883 692 723 563 738 497 283 70 631 

1961 47 37 33 34 4367 1083 675 433 643 198 44 56 638 

1962 69 58 58 58 3083 1242 1322 1080 747 308 133 92 687 

1963 43 43 47 39 4557 1242 698 513 650 270 102 67 690 

1964 150 124 97 82 5167 1225 1483 1250 123 630 170 177 890 

1965 60 42 35 31 2767 1430 1067 537 410 258 101 99 570 

1966 49 37 28 26 3117 702 1115 700 392 522 137 74 575 

1967 54 42 36 40 2300 1267 1130 600 402 423 113 83 541 

1968 46 33 30 48 2733 1352 607 287 363 287 76 68 494 

1969 15 9 6 7 4700 1208 1633 475 483 165 115 47 739 

1970 27 23 27 15 3250 610 770 738 395 139 61 38 508 

1971 46 35 31 29 3917 673 1355 628 537 282 112 73 643 

1972 52 35 32 31 3333 1358 868 225 427 293 125 90 572 

1973 38 30 27 27 4350 637 572 320 543 237 71 50 572 

1974 50 40 29 28 3217 905 787 378 308 153 58 62 514 

1975 76 57 50 45 4333 923 1700 1573 365 377 162 110 814 

1976 60 42 35 36 4067 1783 988 730 772 607 136 92 779 
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  А1 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Q  

1977 45 33 25 23 3850 548 435 410 588 213 89 63 527 

1978 60 56 50 37 3667 1232 718 502 595 185 73 67 603 

1979 55 45 35 37 5267 898 990 395 670 423 75 60 746 

1980 54 42 32 28 4617 847 670 144 242 198 82 63 585 

1981 57 50 41 38 3950 597 922 200 560 238 83 66 567 

1982 55 42 35 35 2950 1983 1212 253 215 107 67 58 584 

1983 15 8 5 7 4200 1150 1550 450 433 163 78 48 676 

1984 23 18 13 10 4917 1517 1450 883 850 542 145 57 869 

1985 46 34 25 22 3113 698 1112 697 388 518 134 70 571 

1986 51 38 33 37 2197 1263 1127 597 498 420 110 80 537 

1987 43 30 26 45 2717 1348 603 283 360 283 73 65 490 

1988 37 27 16 19 2800 767 717 508 433 117 92 52 465 

1989 16 9 6 8 4583 1250 1650 483 517 173 112 55 738 

 

Т  А.2 – ё     
З     

Ч         щ   Ч         щ   

0 8738 26 0,026 0 6143 2 0,002 

1 8712 86 0,146 1 6141 5 0,008 

2 8652 163 0,377 2 6138 21 0,056 

3 8575 204 0,541 3 6122 24 0,068 

4 8534 219 0,616 4 6119 31 0,103 

5 8519 220 0,622 5 6112 42 0,169 

6 8518 297 1,161 6 6101 50 0,225 

7 8441 308 1,249 7 6093 50 0,225 

8 8430 322 1,375 8 6093 71 0,414 

9 8416 347 1,625 9 6072 83 0,534 

10 8391 376 1,944 10 6060 106 0,787 

11 8362 377 1,956 11 6037 137 1,159 

12 8361 379 1,982 12 6006 154 1,380 

13 8359 510 3,816 13 5989 213 2,206 

14 8228 666 6,156 14 5930 379 4,696 

15 8072 731 7,196 15 5764 464 6,056 

16 8007 878 9,695 16 5679 650 9,218 

17 7860 1023 12,305 17 5493 689 9,920 

18 7715 1129 14,319 18 5454 799 12,010 

19 7609 1205 15,839 19 5344 871 13,450 

20 7533 1260 16,994 20 5272 886 13,765 

21 7478 1277 17,368 21 5257 933 14,799 

22 7461 1329 18,564 22 5210 970 15,650 

23 7409 8542 191,667 23 5173 6003 136,447 
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Т  А.3 –  ё      

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

P  8142 7837 7309 6700 6171 5866 5865 6169 6696 7306 7834 8141 

Pmax 8693 8358 7777 7105 6524 6187 6186 6521 7101 7773 8355 8692 
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ИЛ И   

 

э ич ки  а чё ы 

 

 .1 –    ё    
  

Q max 

c 3/  
 

K=Q/Q  K-1 (K-1)^2 (K-1)^3 P % 

5483 1,56 0,56 0,314 0,176 1,4 

5267 1,499 0,499 0,249 0,124 3,4 

5167 1,47 0,47 0,221 0,104 5,4 

4917 1,399 0,399 0,159 0,064 7,3 

4817 1,371 0,371 0,137 0,051 9,3 

4700 1,338 0,338 0,114 0,038 11,3 

4667 1,328 0,328 0,108 0,035 13,3 

4583 1,304 0,304 0,093 0,028 15,3 

4467 1,271 0,271 0,074 0,02 17,3 

4450 1,266 0,266 0,071 0,019 19,2 

4333 1,233 0,233 0,054 0,013 21,2 

4200 1,195 0,195 0,038 0,007 23,2 

4067 1,157 0,157 0,025 0,004 25,2 

3950 1,124 0,124 0,015 0,002 27,2 

3917 1,115 0,115 0,013 0,002 29,2 

3850 1,096 0,096 0,009 0,001 31,2 

3800 1,081 0,081 0,007 0,001 33,1 

3667 1,044 0,044 0,002 0 35,1 

3633 1,034 0,034 0,001 0 37,1 

3617 1,029 0,029 0,001 0 39,1 

3533 1,005 0,005 0 0 41,1 

3517 1,001 0,001 0 0 43,1 

3483 0,991 -0,009 0 0 45 

3350 0,953 -0,047 0,002 0 47 

3350 0,953 -0,047 0,002 0 49 

3333 0,948 -0,052 0,003 0 51 

3317 0,944 -0,056 0,003 0 53 

3300 0,939 -0,061 0,004 0 55 

3250 0,925 -0,075 0,006 0 56,9 

3117 0,887 -0,113 0,013 -0,001 58,9 

3113 0,886 -0,114 0,013 -0,001 60,9 

3100 0,882 -0,118 0,014 -0,002 62,9 
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  .1 
Q max 

c ^3/  
 

K=Q/Q  K-1 (K-1)^2 (K-1)^3 P % 

3083 0,877 -0,123 0,015 -0,002 64,9 

3067 0,873 -0,127 0,016 -0,002 66,9 

2950 0,839 -0,161 0,026 -0,004 68,8 

2867 0,816 -0,184 0,034 -0,006 70,8 

2850 0,811 -0,189 0,036 -0,007 72,8 

2817 0,802 -0,198 0,039 -0,008 74,8 

2783 0,792 -0,208 0,043 -0,009 76,8 

2767 0,787 -0,213 0,045 -0,01 78,8 

2750 0,783 -0,217 0,047 -0,01 80,8 

2733 0,778 -0,222 0,049 -0,011 82,7 

2717 0,773 -0,227 0,051 -0,012 84,7 

2667 0,759 -0,241 0,058 -0,014 86,7 

2633 0,749 -0,251 0,063 -0,016 88,7 

2600 0,74 -0,26 0,068 -0,018 90,7 

2433 0,692 -0,308 0,095 -0,029 92,7 

2283 0,65 -0,35 0,123 -0,043 94,6 

2200 0,626 -0,374 0,14 -0,052 96,6 

2197 0,625 -0,375 0,14 -0,053 98,6 

3514 50,003 0,003 2,853 0,378 - 

 

 .2 –  ё     
 Q    Qc    Q   P,% 

1964 890 1984 2628 1975 313 2 

1984 869 1964 2625 1964 311 4 

1975 814 1969 2514 1962 289 6 

1976 779 1989 2494 1984 282 8 

1979 746 1979 2385 1976 279 10 

1969 739 1975 2319 1945 262 12 

1989 738 1983 2300 1960 252 14 

1963 690 1976 2279 1957 220 16 

1962 687 1963 2166 1966 218 18 

1945 677 1982 2048 1985 215 20 

1983 676 1959 2045 1953 211 22 

1959 662 1980 2045 1986 207 24 

1944 650 1961 2042 1959 201 26 

1971 643 1956 2004 1944 200 28 
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  .2 
 Q    Qc    Q   P,% 

1961 638 1944 2002 1979 199 30 

1960 631 1971 1982 1967 199 32 

1952 627 1950 1937 1954 199 34 

1950 620 1952 1929 1963 197 36 

1978 603 1945 1920 1971 197 38 

1942 586 1947 1904 1952 193 40 

1956 586 1962 1882 1942 192 42 

1980 585 1941 1873 1943 191 44 

1982 584 1978 1872 1950 181 46 

1954 582 1972 1853 1978 181 48 

1957 580 1973 1853 1965 175 50 

1966 575 1981 1823 1958 170 52 

1953 574 1949 1788 1961 169 54 

1947 573 1942 1768 1949 168 56 

1949 573 1960 1766 1977 165 58 

1972 572 1965 1755 1940 163 60 

1973 572 1954 1732 1970 163 62 

1941 571 1940 1726 1946 157 64 

1985 571 1948 1688 1955 155 66 

1965 570 1958 1664 1989 153 68 

1981 567 1953 1662 1948 151 70 

1940 553 1957 1658 1973 149 72 

1943 551 1966 1645 1981 148 74 

1958 543 1985 1641 1969 147 76 

1967 541 1943 1631 1974 146 78 

1986 537 1951 1627 1972 146 80 

1948 535 1974 1620 1988 145 82 

1977 527 1946 1619 1968 138 84 

1946 523 1977 1611 1941 137 86 

1974 514 1967 1566 1987 134 88 

1970 508 1968 1564 1983 134 90 

1955 501 1987 1556 1947 129 92 

1951 497 1970 1543 1951 120 94 

1968 494 1955 1540 1956 113 96 

1987 490 1986 1529 1980 98 98 

1988 465 1988 1428 1982 96 100 
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 .3 –  ё     
-             

Q,  90%, . /  50 40 29 28 3217 905 787 378 308 153 58 62 

Q, , . /  5 5 5 5 5 5 9 9 5 5 5 5 

Q, , . /  17 17 17 -52 -52 
     

17 17 

Q , , . /  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q,  , . /  
   

1 
        

Q, 2\3 ХК , . /  350 350 350 500 500 500 500 500 500 500 350 350 

Q, .  , . /  150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 

. Q  , . /  23 23 23 -45 -46 6 10 10 6 6 23 23 

Q  , . /  27 17 6 73 3263 899 777 368 302 147 35 39 

 ,  110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 

 ,  34 34 34 35 39 39 39 37 37 36 34 34 

,   75 75 76 75 70 71 71 72 73 74 75 75 

N ,  18 12 4 49 2061 572 496 239 198 98 24 26 

Q, ХК , . /  350 350 350 500 500 500 500 500 500 500 350 350 

  ,  110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110 

 ,  35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 35 

,  75 75 75 74 74 74 74 74 74 74 75 75 

N  ,  236 236 236 334 334 334 334 334 334 334 236 236 
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 .4 – -  щ     

1 2 3 4 5 6 7 8 
V  Z  

15 16 17 18 
9 10 11 12 13 14 

t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

8 370 1 130 0 500 501 500 20 0,34 19,66 110,00 109,67 109,84 37,87 71,97 323   

9 300 1 200 0 500 501 500 19,66 0,52 19,14 109,67 109,19 109,43 37,87 71,56 322   

10 150 1 350 0 500 501 500 19,14 0,91 18,24 109,19 108,28 108,73 37,87 44,75 201   

11 35 1 320 0 355 356 350 18,24 0,83 17,41 108,28 107,24 107,76 37,18 70,57 225   

12 40 1 635,00 0 675 676 350 17,41 1,65 15,76 107,24 104,35 105,79 38,41 67,38 409 450 

1 27 1 690 0 717 718 350 15,76 1,79 13,97 104,35 99,92 102,14 38,51 63,63 410 450 

2 17 1 340 0 357 358 350 13,97 0,88 13,09 99,92 97,33 98,62 37,19 61,43 197   

3 6 1 340 0 346 347 350 13,09 0,88 12,21 97,33 94,52 95,92 37,13 58,79 183   

4 75 1 430 0 505 506 500 12,21 1,11 11,10 94,52 90,73 92,62 37,89 54,73 248   

5 3260 1 -2760 0 500 501 500 11,10 -7,15 18,25 90,73 108,29 99,51 37,87 61,64 277   

6 900 1 -400 0 500 501 500 18,25 -1,04 19,29 108,29 109,32 108,81 37,87 70,94 319   

7 780 1 -275 0 505 506 500 19,29 -0,71 20,00 109,32 110,00 109,66 37,89 71,77 326   

 

 .5 – -  щ       1 
 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

V  Z   

15 

 

16 

 

17 

 

18 9 10 11 12 13 14 

t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

8 487 1 125 0 612 613 500 20 0,32 19,68 110,00 109,69 109,84 38,25 71,60 394   

9 420 1 180 0 600 601 500 19,68 0,47 19,21 109,69 109,25 109,47 38,21 71,26 384   

10 256 1 250 0 506 507 500 19,21 0,65 18,56 109,25 108,62 108,94 37,89 71,04 323   

11 75 1 275 0 350 351 350 18,56 0,71 17,85 108,62 107,82 108,22 37,15 71,07 224   

12 55 1 590,00 0 645 646 350 17,85 1,53 16,32 107,82 105,46 106,64 38,34 68,30 396 410 

1 33 1 650 0 683 684 350 16,32 1,68 14,63 105,46 101,70 103,58 38,43 65,15 400 410 

2 18 1 350 0 368 369 350 14,63 0,91 13,73 101,70 99,22 100,46 37,25 63,21 209   

3 11 1 400 0 411 412 350 13,73 1,04 12,69 99,22 96,07 97,65 37,48 60,17 222   

4 75 1 615 0 690 691 500 12,69 1,59 11,10 96,07 90,73 93,40 38,45 54,95 341   

5 3310 1 -2800 0 510 511 500 11,10 -7,26 18,35 90,73 108,40 99,57 37,91 61,66 283   

6 1146 1 -400 0 746 747 500 18,35 -1,04 19,39 108,40 109,42 108,91 38,57 70,34 472   

7 942 1 -235 0 707 708 500 19,39 -0,61 20,00 109,42 110,00 109,71 38,49 71,22 453   
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 .6 – -  щ       2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
V  Z  

15 16 17 18 
9 10 11 12 13 14 

t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

8 487 1 15 0 502 503 500 20 0,04 19,96 110,00 109,96 109,98 37,88 72,10 325   

9 420 1 80 0 500 501 500 19,96 0,21 19,75 109,96 109,76 109,86 37,87 71,99 324   

10 256 1 250 0 506 507 500 19,75 0,65 19,11 109,76 109,15 109,46 37,89 44,75 204   

11 75 1 275 0 350 351 350 19,11 0,71 18,39 109,15 108,44 108,80 37,15 71,65 225   

12 55 1 610,00 0 665 666 350 18,39 1,58 16,81 108,44 106,33 107,39 38,39 69,00 412 410 

1 33 1 660 0 693 694 350 16,81 1,71 15,10 106,33 102,86 104,59 38,46 66,14 412 410 

2 18 1 540 0 558 559 350 15,10 1,40 13,70 102,86 99,15 101,00 38,08 62,92 316   

3 11 1 500 0 511 512 350 13,70 1,30 12,41 99,15 95,15 97,15 37,91 59,24 272   

4 75 1 505 0 580 581 500 12,41 1,31 11,10 95,15 90,73 92,94 38,15 54,79 286   

5 3310 1 -2555 0 755 756 500 11,10 -6,62 17,72 90,73 107,66 99,19 38,59 60,61 411   

6 1146 1 -500 0 646 647 500 17,72 -1,30 19,02 107,66 109,07 108,36 38,34 70,02 407   

7 942 1 -380 0 562 563 500 19,02 -0,98 20,00 109,07 110,00 109,53 38,09 71,44 361   
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ИЛ И  В 

 

 и ь  и  

 

 .1 – я  я  75-  
 75 1 2 3 4 5 6 

D1 (   я ) 4 4,5 5 5,6 6 6,3 

  0,93174 0,932707 0,933552 0,934442 0,934974 0,935345 

N'  82008,99 109357, 3 128388,2 161203,7 185160,6 204220,7 

z'  8,047898 5,998889 5,140658 4,0942 3,564474 3,231798 

z  8 6 6 6 4 4 

N  82500 110000 110000 110000 165000 165000 

1 1,043382 1,044464 1,045411 1,046407 1,047003 1,047419 

n'c 167,5637 149,0227 134,1812 119,8617 111,9028 106,5952 

n'  187,5 150 136,4 125 115,4 107,1 

n'max 102,8145 92,48512 93,40191 95,82141 94,7541 92,31764 

n'  92,87515 83,54432 84,37248 86,55809 85,59396 83,39303 

n'min 85,35396 76,77876 77,53985 79,54846 78,66241 76,63972 

Q*   1,148579 1,032 0,978219 0,779088 1,017429 0,922471 

Q*  max 0,886181 0,932623 0,75474 0,601101 0,784993 0,711728 

Q' ( ) 0,060708 0,013144 0,005842 0,003286 0,001717 0,001192 

Q' ( ) 0,073127 0,015833 0,007037 0,003958 0,002068 0,001436 

 

 .2 – я  я  90 
 90 ,№ 1 2 3 4 5 6 

D1 (   я ) 4 4,5 5 5,6 6 6,3 

  0,940 0,941 0,942 0,943 0,943 0,943 

N'  89871,59 113845,3 140659,4 176588 202815,2 223680,3 

z'  8,01 6,32 5,11 4,07 3,55 3,21 

z  8 8 6 6 4 4 

N  90000 90000 120000 120000 180000 180000 

1 1,037124 1,03805 1,03886 1,039713 1,040222 1,040579 

n'c 171,0 152,14 136,9 122,35 114,22 108,80 

n'  187,5 166,7 142,8 125 115,4 115,4 

n'max 103,124 103,099 98,092 96,129 95,062 99,798 

n'  93,155 93,132 88,609 86,836 85,872 90,151 

n'min 85,611 85,590 81,434 79,804 78,918 82,850 

Q*   1,234 0,974 1,051 0,837 1,093 0,991 

Q*  max 0,958 0,756 0,816 0,650 0,849 0,769 

Q' ( ) 1,070 0,845 0,684 0,545 0,475 0,431 

Q'max( ) 1,289 1,018 0,824 0,657 0,572 0,519 
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  1 – Х  75-     , D1=4,5 . 



154 
 

ИЛ И  Г 

 

храна р да 

 

 .1 – Э     

   
  

     
   

  

 , 
   

   
  
   

  

И  ,  
;  

,  
 

−    
; 

−    
,  
 ; 

−   ; 
−   

  ; 
−  ; 

−  ; 
−   

   
. 

  
;   

  ;  
     ;  

  

   
    

 

  
,  

 ,  
20 

3.   
 

  
;    

    
  

   

   
 .  

-   
     

   
. 

    
    

(     
 3  (    

  );  
    , 

   ; 
   

   ); 
   
,   

 , 
   , 

    
 ;  
   

   
(    ) 

   -

 ; 
,   

  
( )   

  ; 
    

  
   

  

 

 



155 
 

  .1 

   
  

     
   

  

 , 
   

   
  
   

  

 Э      
 

 

И  , 
    

    ; 
    

  

    
   

   . 

   
  

     
,    

   
  

    
  ; 

  , 
  

   
  

   
 

- 

: 
–  , -

   
   

  ; 
–     

, 
, 

,   
 , 
   

,   
  ; 

–    , 
,    , 

 -   
 ; 

–    
  , 

  ; 
    

  -  
     

,   
; 

–    
    

 -   
   

  . 
–     

; 
–   

    
   

  , 
  

   . 
 



156 

 

ИЛ И   

 

ец ал  в  

 

 
Р к Д.1 – О ы  ы ч к  а ка 



Генеральный план Тунгуской ГЭС

5

Экспликация зданий и сооружений
Наименование№

1

2

3

4

6

Правобережная грунтовая плотина

8

7

Левобережная ггрунтовая плотина
Правобережный устой
Левобережный устой
Водосливная плотина
Станционная часть
Административное здание
КРУЭ 220кВ
Водобой9

№ п/п Примечание

1 Генплан. Вид с нижнего

2

Обозначение Наименование

   ВКР-13.03.02-1401658 ГП
бьефа. Экспликация сооружений.

   ВКР-13.03.02-1401658 РР

3    ВКР-13.03.02-1401658 ГР1

6  Главная схема электрических   ВКР-13.03.02-1401658 ЭС1

Ведомость состава проекта

Ведомость состава проекта

  Поперечный разрез по
  водосливной плотине

Разрез по станционной части и
зданию ГЭС. Основные

характеристики гидроагрегатов

Сбор нагрузок, действующих на
  водосливную плотину.

4    ВКР-13.03.02-1401658 ГР2

5    ВКР-13.03.02-1401658 ГР2  Разрез по оси агрегата

Лист 1

 Лист 2

7

Изм .

Лист
Лист

ВКР-13-03-02-1401658 ГП

№ докум .

Проектирование Тунгуской
ГЭС на р.Подкаменная

Тунгуска

Листов
ДатаПодп .

Саяно-Шушенский филиал СФУ
Стадия

Генеральный план. Вид с НБ.

Экспликация сооружений.

Ведомость состава проекта
ГГЭЭС, 2018

 Разраб. Евмененко
Провер.

 Т.контр.

 Н.контр.

 Утв.

1 1

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

   ВКР-13.03.02-1401658 ЭС2  Выбор основных защит

Лыбина

р. Подкаменная
Тунгуска

1
1
0

9
0

7
0

5
0

7
0

9
0

1
1
0

УНбmax

40,50

8

7

6

4

2 1

9

5
3

Вид с нижнего бьефа

150,00 409,0090,00367,00

1016,00

9,00ГП=111,55
110,50

ФПУ
90,73

УМО
110,00

НПУ

Контур дренажаКонтур цем.завесы

94,20

Берма

31,00

Подошва



П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. 
ин

в.
№

5 5

Смотровые галереи

Дно
34,00

94,00

94,00

94,00

Цементационная галерея
3,50 X 4,00

Цементационнаяскважина

Дренажная
галерея
3,50 X 4,00

Дренажные
скважины

Затвор плоский колесный секционный

Затвор плоский скользящий секционный

Затвор плоский колесный секционный

Ось гидропривода

Помещение гидроприводов

61,1

48,50
44,50

Подошва
31,00

110 41 20

171

46,00

37,85
39,50 40,50

Q0,1%
40,10
Q1% 35,60

Qmin

9
0

9

5
6

62,6 110 41 20

17 7,50 16

План водосливной плотины

ГП 111,55

Дренажныеотверстия
d=0.20

Разрез по водосливной плотине

Изм .

Лист
Лист

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГР1

1

№ докум .

Листов
ДатаПодп .

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

1

Масса

ГГЭЭС, 2018

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГП.

 Разраб. Евмененко
Провер.

 Т.контр.

 Н.контр. Поперечный разрез по
водосливной плотине

Проектирование Тунгуской
ГЭС на р.Подкаменная

Тунгуска
Лыбина

- Гранит

Ось автодороги

1,25 X 2,00
99,05

11 13,3

90,73
УМО

110,00
НПУ

110,50
ФПУ



Gпл1,2 - вес водосливной плотины;

Gб - вес бычка;

WВ - гидростатическое давление воды со стороны верхнего
бьефа;

WН - гидростатическое давление воды со стороны нижнего
бьефа;

Wф - фильтрационное давление воды;

Wвзв - взвешивающее давление воды;

Eн - активное давление наносов;

Qз1,2 - вес затворов.

Нагрузки:

σy - нормальные напряжения, действующие по горизонтальным
площадкам, кПа;

σх - нормальные напряжения, действующие по вертикальным
площадкам, кПа;

τxy -касательные напряжения;

σ1,σ3 - главные напряжения.

Изм .

Лист
Лист

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - РР

1

№ докум .

Листов
ДатаПодп .

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

1

Масса

ГГЭЭС, 2018

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГП.

Сбор нагрузок, действующих
на водосливную плотину

 Разраб. Евмененко
Провер.

 Т.контр.

 Н.контр.

 Утв.

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. 
ин

в.
№

Проектирование Тунгуской
ГЭС на р.Подкаменная

Тунгуска

35,60
Qmin

7
4
,4

2
9
,7

6 1
1
,6

Wвз

5 5

61,1

Eн40,00

11

35,60

34,00
Дно

31,00

Gпл2

111,55110,00
НПУ

Wвб

Wф

Gпл1

Gб

WнбQз1 Qз2

-191,36кПа

-1308 кПа

-790,00 кПа
-813,8 кПа

0 кПа

984,36 кПа

-191,63 кПа -46,00 кПа

-790,00 кПа

-2075,00 кПа

Эпюры напряжения в сечении
       на отм. 31,00

Сбор нагрузок на водосливную плотину

Лыбина

sу

sx sx

txу tху

s1 s1

s3 s3

sу



О
сь

 ги
др

оа
гр

ег
ат

а

Мокрая поттерна
D=4м

62,00

46,92

32,78

28,82

42,35

38,30

34,80

31,30
30,70

25,15

23,60

19,32

РК 35,20

УНБ Дна 34,00

44,05

Открытая установка
трансформаторов

Ось агрегатов

Кран козловой
 г.п. 65т

Ось паза затвора

Котел МНУ

65,30

Кран козловой
2* г.п 500т

Ø4.5

28,00

                       Разрез по оси агрегата

Д
еф

ор
ма

ци
он

ны
й 

ш
ов

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. 
ин

в.
№

Изм . Лист

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГР2

№ докум . ДатаПодп .

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

Масса

Разрез по станционной части и
зданию ГЭС ГГЭЭС, 2018

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 1401658- ГП.

Лист Листов Разраб. Евмененко
Провер.

 Т.контр.

 Н.контр.

 Утв.

2 2

Проектирование Тунгуской
ГЭС на р.Подкаменная

Тунгуска

УНБ Q0.1%=6759куб.м/cек
УНБ Q1%=5789куб.м/cек

Масленникова



Кран козловой
2 * г.п. 100т

Аварийный затвор

Сороудерживающая
решетка

Ремонтный затвор

Цементационная завеса Скважина
глубокого дренажа

Мокрая поттерна
D=4м

Открытая установка
трансформаторов

Ось агрегатов Кран козловой
 г.п. 65т

Ось паза затвора

Аэрационные трубыФПУ 110,50

НПУ 110,00

УМО 90,73

19,32

23,60
25,15

РК 35,20

30,70

УНБ Дна 34,00

УНБ Q0.1%=6759куб.м/cек

46,92

61,35

47,60

34,85
34,00

30,32

ГП 115,95

 150,30

Котел МНУ

65,30

44,05

32,78

Ø4.5

Кран козловой
2* г.п 500т

76,15 Д
еф

ор
ма

ци
он

ны
й 

ш
ов

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

Со
гл

ас
ов

ан
о

Вз
ам

. 
ин

в.
№

Изм .

Лист
Лист

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГР2

№ докум .

Листов
ДатаПодп .

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

Масса

Разрез по станционной части и
зданию ГЭС ГГЭЭС, 2018

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2. Ведомость проекта см. на чертеже ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГП.

 Разраб. Евмененко
Провер.

 Т.контр.

 Н.контр.

 Утв.

                 Разрез по станционной части и зданию ГЭС

Основные характеристики
гидросилового оборудования

Количество, шт

1

2

3

4

Наименование

5

Тип, параметры

Турбина РО 75-В-450

Генератор СВ-915/165-40

Напор максимальный, м 74,00

Напор расчетный, м
Напор минимальный, м

62,50

51,00

6

6

1 2

Проектирование Тунгуской
ГЭС на р.Подкаменная

Тунгуска

УНБ Q1%=5789куб.м/cек

Масленникова



ФПФП

В

о

 

ФПФП ФПФП

В

ФПФП

В

ФПФП

В

0,4 кВ

Агрегатные нужды
АН-1 ГГ-1

АВ-1 АН-1 АВ-2 АН-1

АВ-3 АН-1

Агрегатные нужды
АН-2 ГГ-2

АВ-2 АН-2

АВ-3 АН-2

Агрегатные нужды
АН-3 ГГ-3

АВ-2 АН-3

АВ-3 АН-2

Общестанционные
нужды ОСН-1

АВ-1 ОСН-1 АВ-2 ОСН-1

АВ-3 ОСН-1

Агрегатные нужды
АН-4 ГГ-4

АВ-1 АН-4 АВ-2 АН-4

АВ-3

АН-4

Агрегатные нужды
АН-5 ГГ-5

АВ-1 АН-5 АВ-2 АН-5

АВ-3 АН-5

Агрегатные нужды
АН-6 ГГ-6

АВ-1 АН-6 АВ-2 АН-6

АВ-3 АН-6

Общестанционные
нужды ОСН-2

АВ-1 ОСН-2 АВ-2 ОСН-2

АВ-3 ОСН-2

2 СШ 220 кВ

1 СШ 220 кВ

КРУЭ 220 кВ

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ЭС1

Формат А1

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Тунгуской ГЭС
на р.Подкаменная Тунгуска

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
федерального университета

ГГЭЭС, 2018

Листов

1 1

Главная схема электрических
соеденений Тунгуской ГЭС

Евмененко

1. Ведомость проекта см.на чертеже ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ГП

Погоняйченко

Погоняйченко

Ответственные потребители 1

А-2 ОП-2

АВ-3 ОВ-2

Ответственные потребители 2

АВ-2 ОП-2

АВ-3 ОВ-2

АВ-1 ДГУ1 АВ-2 ДГУ1
АВ-1 ДГУ2 АВ-2 ДГУ2

ДГУ2ДГУ1

СА 0,4 кВ

0,4 кВ

СА  С-2

СА С-1

Дизельгенераторная установка
ДГУ
3800 кВт
Uном = 0,4 кВ



Г1
СВ-915/165-40

110 МВА / 100 МВт
Iн =4070 А cosφ=0,9

ТНн1 ТНн2

ТТ1
5000

5

ТТ2
5000

5

TE
ТСЗ-400/15,75/0,4

400 кВА
15,75/0,4 кВ

ТН2ТН1

Пров.

Лист
Листов

Н.контр.

Утв.

Разраб.
Изм Подп.

Масса
Дата

Т.контр.

Лист
N° докум. 

Евмененко

Выбор защит основного
оборудования

к Т1

ШЭ1113 (Система А)

IΔG Iг Y

I>ТВ, IP IТВ ВН

IНГ

UГ.N

Y

Y

-Un(U0)

IΔG, I2, I1, Z1<,
Z2<

ШЭ1113 (Система Б)

IΔG Iг Y

Z1<, Z2<, U1<, U2<,
КИН UГ.Y Y

КИН, Un(U0) UГ.Δ

I>ТВ, IP IТВ ВН

IНГ

UГ.N

Y

Y

-Un(U0)

IΔG, I2, I1, Z1<,
Z2<

Z1<, Z2<, U1<, U2<,
КИН UГ.Y Y

КИН, Un(U0) UГ.Δ

Защиты

Наименование Обозначение

Диф. защита
продольная IΔG

ЗЗГ
U0

t1

t2

t3

U03

СО

U>

1

ступень

ИО

ОТС I

I2

ЗПН

Защита обрат-

ной последова-

тельности от не-

симметричных
к.з и перегрузок

СО

ИО

I1

Z<ДЗ

отсечка

IР

Защита от
симметричных
к.з и перегрузок

Защита ротора
от перегрузки

Действие

О
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ни
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В/
Г
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ш
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 п
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ей
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ов
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ур
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ГГ
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Ш
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О
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В-

2
2

0
 и

В-
ТС

Н
,

Ра
зг

ру
зк

а 
по

м
ощ

но
ст

и
П

ре
ду

пр
ед

ит
ел

ьн
ы

й
си

гн
ал

t1

t2

t3

2

ступень

ОТС

t1

t2

t3

t1

t2

1

ступень

2

ступень

t1

t2

t1

t2

Защиты Уставки

Наименование Относительные
единицы

Именованные
единицыНаименование Обозначение

Ток срабатыва-

ния IСР.0
0,15·Iн 0,61 A

Коэффициент
торможения, KТ

0,3 -

Уставка
начального

торможения, IНТ

0,5·Iн 2,035 A

Ток срабаты-

вания, В
1,5·Iн 6,1 A

Диф. защита
продольная IΔG

U01G - 5 В

U02G - 10 В

U0G - 15 В

Коэффициент
торможения, KТ

1,1 -

ЗЗГ
U0

t1

t2

t3

U03

UСР2 1,4·Uн 140 В

UСР1 1,2·Uн 120 В

I2СИГН 0,28 AСО

U>

2

ступень
1

ступень

0,07·Iн
I2ПУСК 0,61 AПО 0,15·Iн
I2C.З. 0,95 AОТС I 0,2341·Iн

I2

ЗПН

Защита обрат-

ной последова-

тельности от не-

симметричных
к.з и перегрузок

IСИГН 4,35AСО 1,07·Iн
I1ПУСК 4,47 AПО 1,1·Iн
I1ОТС 4,98 AОТС 1,224·Iн

I1

ZI 0,07 0,285Ом

ZII 0,35 1,38 Ом
Z<

1

ступень
2

ступень
ДЗ

IР.СИГН 0,81 AСО 1,07·IНОМ.Р

IР.ПУСК 0,836 AПО

6,04 Aотсечка

IР

IР.ПУСК

1,1·IНОМ.Р

2,19·IНОМ.Р

Защита от
симметричных
к.з и перегрузок

Защита ротора
от перегрузки

+ + + +

+

+

+ + +

+ + +

+

+ +

+

+

+ +

СО

ИО

+

+

+ +

+ +

+

+

+

+ +

+ + +

+

+ +

+ +

+

+ +

+

Проектирование
Тунгуской ГЭС

 на р.Подкаменная Тунгуска

ГГЭЭС, 2018

1 1

ВКР - 13.03.02 - 1401658 - ЭС2

+

Казан ева



Выбор установленной мощности Тунгуской ГЭС

Установленная мощность Nуст=720 МВт;

Средняя многолетняя выработка
Эср.мнг.=2,95млрд кВт*ч;

УМО - 90,73 м;

НПУ - 110 м;

Полезный объем водохранилища  - 8,9 км .3

Гарантированная мощность Nгар=410 МВт;

Баланс мощности Красноярского РДУ

авг

Сработка и наполнение
Тунгусского водохранилища

Сработка в
маловодном году
90% обеспеченности

Сработка в
средневодном году
50% обеспеченности

О
тм

ет
ка

, 
м

90,73

105

110 НПУ

УМО

Красноярская ГЭС
Богучанская ГЭС

Проектируемая
ГЭС

Э, Млн кВт*ч

N, МВт

N, МВт

Суточный график и ИКН зимнего периода
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241 6 12 18 t, час
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N, МВт

Нагрузочный резерв
 сущ.ГЭС

Аварийный резерв ТЭС

Существующие ГЭС

Проектируемая ГЭС

Ремонт сущ. ГЭС

Ремонт ТЭС

Существующие ТЭС

Ремонт проектируемой
ГЭС

Нагрузочный резерв
проектируемойГЭС
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