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1      

  1.1     .  
   ,  .  -83 51’ . ,  – 

51 11’ . . 
 

 
 1.1 –     

 .     
,             

  .   p,%   
   1.1. 

 1.1 –    ,  

 Q /, 3   Q /, 3   Q /, 3  m p% 

1969 233 1969 553 1946 95 1 2 

1958 202 1958 461 1945 86 2 4 

1946 197 1966 432 1961 82 3 6 

1938 193 1952 425 1938 78 4 8 

1945 184 1938 423 1941 77 5 10 

1961 182 1947 419 1969 73 6 12 

1947 181 1946 400 1977 72 7 14 

1966 179 1960 395 1958 72 8 16 

1941 178 1955 393 1965 70 9 18 

1952 176 1973 387 1970 64 10 20 

1960 172 1961 382 1932 63 11 22 

1955 172 1971 382 1947 63 12 24 

 



11 
 

  1.1 

 Q /, 3
  Q /, 3

  Q /, 3
 m p% 

1973 168 1937 381 1979 63 13 25 

1937 165 1945 380 1976 62 14 27 

1936 162 1941 380 1957 62 15 29 

1971 160 1936 379 1955 61 16 31 

1970 157 1942 351 1960 61 17 33 

1977 154 1939 348 1940 61 18 35 

1942 153 1970 344 1967 60 19 37 

1957 151 1968 343 1959 60 20 39 

1939 147 1944 336 1973 59 21 41 

1944 147 1957 331 1934 58 22 43 

1959 146 1950 331 1937 57 23 45 

1932 146 1956 331 1933 55 24 47 

1968 144 1949 330 1972 55 25 49 

1949 143 1975 326 1942 55 26 51 

1979 143 1959 320 1936 53 27 53 

1940 143 1948 319 1966 52 28 55 

1934 142 1977 319 1944 52 29 57 

1972 141 1972 314 1981 52 30 59 

1950 141 1932 312 1980 52 31 61 

1975 140 1934 311 1952 52 32 63 

1948 139 1940 308 1949 50 33 65 

1956 138 1943 308 1978 50 34 67 

1943 135 1979 305 1962 50 35 69 

1976 134 1935 299 1971 50 36 71 

1980 133 1980 296 1943 49 37 73 

1967 133 1964 281 1948 48 38 75 

1965 132 1967 280 1939 47 39 76 

1935 128 1976 278 1954 47 40 78 

1981 124 1981 267 1950 47 41 80 

1964 122 1963 266 1975 47 42 82 

1962 119 1954 258 1963 46 43 84 

1963 119 1962 257 1968 44 44 86 

1954 117 1965 257 1974 43 45 88 

1933 117 1978 250 1935 42 46 90 

1978 117 1953 242 1964 42 47 92 

1953 108 1933 242 1956 42 48 94 

1951 99 1951 219 1953 42 49 96 

1974 92 1974 190 1951 39 50 98 

 

%100
1





n

m
p , (1.1) 

 
 m-   ; 

 n-   .  
  (1933 .)   (1968 .)    . 

   (p=90%): 
        

       .    
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   1933 ,     
: 

 

04,1
242

250
1933

1978
%90 

Q

Q
K  (1.2) 

77,0
55

42
1935

1933
%90 

Q

Q
K  (1.3) 

96,0
343

330
1968

1949
%50 

Q

Q
K  (1.4) 

23,1
44

55
1968

1972
%50 

Q

Q
K  (1.5) 

 
 Q i –    i ; 

 Q i –    i . 
    ( =90%)     

    1.2 
 

 1.2-       
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  

Qi
90%, 
3/  

27 26 27 106 197 276 258 235 107 62 50 34 117 

Qi
90%, 

3/  
21 20 21 81 205 287 268 244 82 48 38 26 112 

 
    ( =90%)     

    1.3 
 

 1.3-      

 
    ( =50%)     

    1.4 
 

 1.4 –     
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  

Qi
50%, 3/  20 21 26 72 743 239 238 151 82 59 43 32 144 

Qi
50%, 3/  25 26 32 89 714 230 229 145 101 73 53 39 146 

 

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

Qi
90%, 

3/  
21 20 21 81 205 287 268 244 82 48 38 26 112 

Qi
90%, 

3/  
25 24 25 96 205 287 268 244 97 56 46 31 117 
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    ( =50%)     
    1.5 

 
 1.5 -      

 
    ,     

   (     )  
,     . 

   (90%)   (50%)  
   1.2. 

 

 
 1.2 –      

 
 .   h 4.0 .   

( , , , )    
1.6. 
 

 1.6 –   

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

Q 3/  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q 3/  1 1 0 -2 -3 
    

1 1 1 

Q 3/  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q 3/  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Q 3/  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

1 3 5 7 9 11

50%

90%

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

Qi
50%, 

3/  
25 26 32 89 714 230 229 145 101 73 53 39 146 

Qi
50%, 

3/  
32 31 30 108 368 340 289 270 104 68 49 37 144 



14 
 

 -        
1.7. 

 
 1.7 -  -   

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 
Q , /3  50 50 50 50 90 100 100 100 90 50 50 50 

 
   (Q . )- /25 3    . 

 .     
 1900 . 

   85.0cos C ,   
  SK 150 .   cTaC 045.0  

  –  110/35/0,4,  35 . 
    .   
  (   ).  –

2/3.0q  .   – 2   .    – 

hH 3 .    – - . 
    – L 522 ; 

   – 1903 . 
  .       

II     1.8. 
 

 1.8 –     
P, % 0,1 1 3 5 10 20 50 70 80 90 

Q, 3/  1004 849 767 724 662 592 473 407 371 323 

 
      II  
(    ). 

         . 
         

10     2%  13 / . 
  1.3    . 

 
 1.3 –    
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.        
 .  – .    – -17 

   – +18 .    – 600 . 
 .      

    1932-1981 .    1.9. 

 1.9 –      50  
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  

1932 34 31 30 51 293 368 339 248 135 119 59 44 146 
1933 27 26 27 106 197 276 258 235 107 62 50 34 117 
1934 32 30 28 30 316 429 287 212 134 108 59 41 142 
1935 22 22 28 56 369 387 272 166 89 57 36 27 128 
1936 27 25 24 34 168 715 383 251 138 86 56 35 162 
1937 25 24 26 48 311 597 379 238 150 97 49 34 165 
1938 28 27 27 122 508 408 470 307 187 135 59 36 193 
1939 23 22 24 56 393 378 408 213 99 81 42 30 147 
1940 31 28 25 73 273 441 275 243 126 103 59 39 143 
1941 32 29 26 96 370 549 359 240 166 130 92 42 178 
1942 26 25 28 39 243 565 331 265 139 95 50 35 153 
1943 26 23 25 69 286 461 269 216 107 68 42 29 135 
1944 24 23 25 56 302 495 358 187 131 81 46 32 147 
1945 56 47 41 122 285 541 387 308 164 110 77 70 184 
1946 50 40 37 80 290 589 414 308 193 181 111 67 197 
1947 27 24 27 73 322 552 516 284 161 100 55 35 181 
1948 22 21 24 73 267 459 346 205 101 78 38 27 139 
1949 23 23 24 69 311 481 332 194 118 73 42 30 143 
1950 24 23 26 30 430 424 256 212 131 68 44 30 141 
1951 19 19 23 69 299 230 212 136 69 52 32 25 99 
1952 25 24 27 49 368 605 461 265 142 70 45 31 176 
1953 22 21 24 43 292 311 211 154 96 59 39 28 108 
1954 24 22 25 41 336 316 212 166 104 81 47 33 117 
1955 28 18 16 64 462 527 346 235 163 109 54 37 172 
1956 24 22 24 69 311 482 334 195 117 7 41 31 138 
1957 35 38 32 51 180 551 312 281 141 110 51 37 151 
1958 35 32 19 59 275 579 634 355 202 115 69 46 202 
1959 26 25 27 92 305 431 332 211 136 82 48 41 146 
1960 27 28 36 56 199 560 491 329 151 97 56 34 172 
1961 55 46 39 121 282 542 415 287 151 105 72 68 182 
1962 24 23 26 73 368 294 193 173 95 62 54 41 119 
1963 23 18 24 37 197 466 235 164 97 67 63 35 119 
1964 20 23 26 48 225 421 292 185 88 56 45 31 122 
1965 40 38 30 61 336 264 255 172 130 116 73 75 132 
1966 20 21 26 59 234 819 446 229 134 81 46 32 179 
1967 30 30 30 77 239 267 310 302 102 117 55 38 133 
1968 20 21 26 72 743 239 238 151 82 59 43 32 144 
1969 30 26 25 64 808 703 452 248 172 139 74 51 233 
1970 30 25 20 77 369 529 240 237 149 118 59 35 157 
1971 25 23 25 67 351 558 420 197 116 73 43 26 160 
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  1.9 
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  

1972 30 22 23 83 342 475 251 188 123 81 44 32 141 
1973 27 25 26 99 249 680 386 231 131 81 50 35 168 
1974 20 20 24 89 235 199 191 136 78 54 32 26 92 
1975 19 20 25 42 173 632 308 190 93 99 51 24 140 
1976 31 35 35 51 346 330 239 195 116 145 48 38 134 
1977 37 36 36 109 280 434 288 272 125 122 69 45 154 
1978 32 34 30 99 228 348 224 200 64 74 43 26 117 
1979 32 29 26 52 298 471 269 180 139 103 82 38 143 
1980 29 28 29 47 355 391 271 168 125 75 50 32 133 
1981 29 25 25 78 359 347 211 152 115 74 37 34 124 

 
1.1  

-   .   
      -   

-   .     
 -     

 . 
 
1.2 .       

        
   1.4.     1.10. 

 
 1.10 –      

3,V  0 0,2 0,6 1 1,4 1,8 2,2 2,6 3 
3,z  549,0 570,0 576,5 580,2 583,0 585,0 587,0 589,0 590,5 

 

 
 1.4 –     
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549+V9181,069114V7570,076520-V811010,61550

+V611062,86935-V2694,644074V6285,568371-

-V71,9124423+V10,140216-0,6133241=z

23

456

789





V

 (1.6)
 

 
 V –  . 

         
 1.5. 

 
cQ /, 3  0 2000 3000 4000 
3,z  549 566 571,5 576 

 

 
 1.5 –      

 
549+V0,01125+Q)10(1,625-Q)10(1,25=z 2-63-10   (1.7) 

 
 Q –    . 

 
1.3    

 ,  ,   N 1528max   

          
(  1.6)       (  1.11). 

 
 1.11 –          

  
( ) 

 
( ) 

0 855 612 
1 786 567 
2 762 521 
3 658 521 
4 750 532 
5 769 532 
6 849 579 
7 1033 734 
8 1246 885 
9 1305 993 
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  1.11 
  

( ) 
 

( ) 
10 1311 1015 
11 1222 1007 
12 1169 957 
13 1200 982 
14 1215 1011 
15 1260 982 
16 1314 946 
17 1367 1000 
18 1532 985 
19 1479 965 
20 1426 996 
21 1389 1082 
22 1247 1108 
23 1061 974 

 

 
 1.6 –       

 
      1.7    1.12. 

 
 1.12 –        

 P ,max  

1 1528 
2 1499 
3 1449 
4 1390 
5 1340 
6 1311 

7 1311 
8 1340 
9 1390 
10 1449 
11 1499 
12 1528 
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 1.7 –     

 
       1.13  

   1.8. 
 

 1.13 –      
 P,  

1 1008 
2 972 
3 910 
4 839 
5 777 
6 741 
7 741 
8 777 
9 839 
10 910 
11 972 
12 1008 

 

 
 1.8 -     

 
 .        

   , ,  5/1     . 
N 440 ,  2,4 . 
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2   

2.1      

        
    (  2.1)       

  (  2.2). 

 2.1–          
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Z ,  590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 

Q  
3/  

50 50 50 50 100 100 100 100 100 50 50 50 

z  

,  
549,56 549,56 549,56 549,56 550,11 550,11 550,11 550,11 550,11 549,56 549,56 549,56 

H ,  39,87 39,87 39,87 39,87 39,32 39,32 39,32 39,32 39,32 39,87 39,87 39,87 

N , 

 
17 17 17 17 34 34 34 34 34 17 17 17 

 
 2.2–         

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

Z ,  590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 590 

Q
/, 3  24 23 24 103 194 273 255 232 104 59 47 31 

z
,  

549,27 549,26 549,27 550,14 551,12 551,95 551,77 551,52 550,15 549,66 549,53 549,35 

H
,  

40,16 40,17 40,16 39,29 38,31 37,48 37,66 37,90 39,28 39,77 39,90 40,08 

N

 
8 8 8 35 64 88 83 76 35 20 16 11 

 
2.2   

    ,      
   щ

N ,    
         .  , 

 NN    ,    NN   – .   
    ,      

  ,        
 NNN 180)(

12

1

 .     (  

 ) ,     
   . .    .  

 ,       
 .       2.1. 
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5
5

 М

4
5

 М

4
0

 М 5
5

 М

4
5

 М

4
0

 М

N
И

=
1

8
0
 М

P, МВ

М щ  
ще ще  ГЭС

t, еI II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

- N

   - N

 
 2.1 –  
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2.3   .    

         
 NN   (X    ).    

,    .   
     ( QQ  ) 

,          
       (588,70  < 590,00 ).  

 ,         
 .        

   4  =>   
     4        

2.3.       2.4. 
,       

.         
.  

 
ыN  1224245124 ; (2.1) 

. 24 8,5 25 36,77 24Nk Q H         

7,7 24 187 ы    ; (2.2) 

 04,11871224. ; (2.3) 

./13 / 24 1224 /13 187 / 24 100N       (2.4) 

 
 N  –   ; 

 .      ; 
 .  –       ; 
 kN-  ,  8,5; 
 H-     . ; 
 Q . –   ; 
  –        . 
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 2.3 -   

 
 

Q , 3/  
Q

, 3/  

Q  , 

3/  

Q , 

3/  

Q , 

3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

 
 z ,  

z ,  H ,  
N

 

N , 

 V , 
3 

V , 
3 

V , 
3 

Z ,  Z ,  Z ,  

X 57 1 63 120 0 50 121 2,90 0,16 2,74 590,00 589,12 589,56 550,34 38,82 40 40 

XI 47 1 93 140 0 50 141 2,74 0,24 2,50 589,12 588,06 588,59 550,55 37,64 45 45 

XII 32 1 147 179 0 50 180 2,50 0,38 2,11 588,06 586,67 587,36 550,97 35,99 55 55 

I 26 1 161 187 0 50 188 2,11 0,42 1,70 586,67 584,88 585,77 551,06 34,31 55 55 

II 25 1 136 161 0 50 162 1,70 0,35 1,34 584,88 582,78 583,83 550,78 32,65 45 45 

III 26 1 127 153 0 50 154 1,34 0,33 1,02 582,78 580,39 581,59 550,69 30,49 40 40 

IV 97 1 -8 89 0 90 90 1,02 -0,02 1,04 580,39 580,55 580,47 550,00 30,07 23  

V 206 1 -107 99 0 100 100 1,04 -0,28 1,31 580,55 582,58 581,56 550,11 31,06 26  

VI 288 1 -189 99 0 100 100 1,31 -0,49 1,80 582,58 585,40 583,99 550,11 33,48 28  

VII 269 1 -170 99 0 100 100 1,80 -0,44 2,24 585,40 587,13 586,26 550,11 35,76 30  

VIII 245 1 -146 99 0 100 100 2,24 -0,38 2,62 587,13 588,59 587,86 550,11 37,35 31  

IX 98 1 -9 89 0 90 90 2,62 -0,02 2,65 588,59 588,70 588,64 550,00 38,24 29  
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 2.4 -      

 
 

Q , 3/  
Q

, 3/  

Q 

, 3/  

Q , 

3/  

Q , 

3/  

Q , 
3/  

Q , 
3/  

 
 z ,  

z ,  H ,  
N

 

N , 

 V , 
3 

V , 
3 

V , 
3 

Z ,  Z ,  Z ,  

X 57 1 50 107 0 50 108 2,90 0,13 2,77 590,00 589,29 589,64 550,20 39,05 36 36 

XI 47 1 80 127 0 50 128 2,77 0,21 2,56 589,29 588,34 588,81 550,41 38,00 41 41 

XII 32 1 132 164 0 50 165 2,56 0,34 2,22 588,34 587,05 587,69 550,81 36,48 51 51 

I 26 1 144 170 0 50 171 2,22 0,37 1,85 587,05 585,60 586,32 550,88 35,05 51 51 

II 25 1 117 142 0 50 143 1,85 0,30 1,54 585,60 584,04 584,82 550,58 33,84 41 41 

III 26 1 105 131 0 50 132 1,54 0,27 1,27 584,04 582,29 583,16 550,46 32,31 36 36 

IV 97 1 -8 89 0 90 90 1,27 -0,02 1,29 582,29 582,43 582,36 550,00 31,96 24  

V 206 1 -107 99 0 100 100 1,29 -0,28 1,57 582,43 584,19 583,31 550,11 32,80 28  

VI 288 1 -189 99 0 100 100 1,57 -0,49 2,06 584,19 586,47 585,33 550,11 34,82 29  

VII 269 1 -170 99 0 100 100 2,06 -0,44 2,50 586,47 588,08 587,27 550,11 36,76 31  

VIII 245 1 -146 99 0 100 100 2,50 -0,38 2,88 588,08 589,85 588,97 550,11 38,46 32  

IX 98 1 -9 89 0 90 90 2,88 -0,02 2,90 589,85 590,00 589,93 550,00 39,53 30  
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  2.2         
      ( N 100 ). 

 

 2.2 –       

 
2.4   

    : 
 

NNN   (2.5) 

NNNN   (2.6) 

 
 N  –  ; 

 N  –     ; 
 N  –   ; 
 N  –   . 

   : 
 

яяN
F /801

6

475
1

6
  (2.7) 

. 
   : 

 

яяN
F /171

6

100
1

6
  (2.8) 

 
  : 

 
1450

1 1 242 /
6 6

N
F я я       (2.9) 

 
 N ,N ,N  –   ,    

  . 
      

F /3430  . 
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,      
  . 

       2% 
   : 

 
NN 31%2   (2.10) 

 
 N –    .

      : 
 

470N    –  82%N  , 

N 100  –  %18N . 

 
       

 
N 6%1831   (2.11) 

 
   : 

 
N 1066100   

 
2.5  .     

   

       
.         
 ,    ,   

 ,         . 
      ,   
      .    

    2.5    2.3. 
      .  
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 2.5 –       

 
       

P N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  N  

I 1528 450 - 25 - 100 - 6 - 978 78 20 - 

II 1499 440 - 25 - 80 - 6 - 979 78 20 - 

III 1449 400 - 25 - 66 - 6 - 983 79 20 - 

IV 1390 360 - 25 0 50 - 6 - 980 78 20 - 

V 1340 340 - 25 80 50 - 6 - 950 76 19 0 

VI 1311 320 - 25 - 56 - 6 - 935 75 19 121 

VII 1311 320 - 25 - 62 - 6 - 929 74 19 121 

VIII 1340 340 - 25 - 64 - 6 0 936 75 19 0 

IX 1390 360 - 25 - 55 - 6 17 975 78 20 - 

X 1449 400 - 25 - 69 - 6 - 980 78 20 - 

XI 1499 440 - 25 - 76 - 6 - 983 79 20 - 

XII 1528 450 - 25 - 100 - 6 - 978 78 20 - 

 

 
 2.3 –     
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2.6   -   
   .   

      
. 

       
  –      

 . 
  (      ).  

   ,  .1. 
 




03,1
12

12

1  (2.12) 

 
  –       1  12; 

  -     . 
  (   ).    
 ,  .2. 

 




04,1
12

12

1  

 
       

 (  04,1 ),      
. 

    (90%)   
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2.7      

  . 
     Q-H     

 .   –     (
)(QzzH  ).   –     (
)(QzzH  ).    - Q /, 3 .   

       (

HQN 5,8 , HQQ max ). 

 ,        
  (  2.6).      2.5. 

 2.6 –      
Q /, 3  Z ,  H ,  H ,    

 
 

 
 
 

Q /, 3  H ,  Q /, 3  H ,  

0 549,00 40,35 32,89 300 41,57 320 23,40 
80 549,89 39,46 32,00 320 38,97 340 26,42 

160 550,76 38,59 31,13 340 36,68 360 29,62 

240 551,61 37,74 30,28 360 34,64 380 33,00 
320 552,44 36,91 29,45 380 32,82 400 36,57 
400 553,25 36,10 28,64 400 31,18 420 40,31 

 

 
 2.5 –     
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3      

3.1      

 

    ( ;00,29;00,40 minmax HH  H p 82,32 ) 

     : 40 , 40 ,  45- . 
      3.1. 

 3.1 –    
 40  40   45-  

Ion , -1 125 123 82,5 

IoQ , 3/  1,7 1,63 1,2 

  0,882 0,893 0,921 

  
Q`Imax 

0,40 – 0,65 0,35 – 0,65 0,195 – 0,23 
 

D1 ,  0,460 0,460 0,460 
,  4 4 4 

t ,   10 20 7 

105, 2/  1,3 1,01 1,38 

 
  1D     . 

     40 - , D 35.31  : 

     . 
 

921.0
3.1

51.1

82.32

4

35.3

46.0
75.0)75.01()882.01(1
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1

1























PH

H

D

D





 (3.1)  

 
   , D1  , H  — ,     ;  

1D , PH –      ;  
 ,  –        

 ; 
 - ,       

 ,  0,75. 
    : 

 
HHDQN PPIpa

4.3197.0921.082,3282,3235,37,181,9

81,9

2

2
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 (3.2) 

 

IpQ –      ;  
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 –   ,   0,97;  

  –   ,      
 (3.1). 

         
(3.3)         2, 3  5: 
 

44.34.31/106/  aNNz  (3.3) 

 
      : 
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       : 

 

D
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1
044,182.32125

1
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 H –     ; 
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  -  ,    (3.5). 

    ё    (3.7): 
 

H

Dn
nI /6.119

044.140

35.38.230
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1
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H

Dn
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pI /1.132
044.182.32

35.38.2301 







 , 

 

H

Dn
nI /5.140
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1
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 . 

 
 n’Imin, n’I , n’Im  –    , 

    . 
      (3.8).  

   .   
I p

n   ,  

IQ   . 

 

D

N
Q

PP

I /39.1
97.082.3282.3235.381.9

5.26

81,9

3

22
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  (3.8) 

 
   I

Q     minI
n .   

       
  . 

 

D

N
QI /03.1

97.0404035.381.9

5.26

81,9

3

2

maxmax
2

1










  

 
    ao 7.39 . 

         D1 

  3.2 – 3.4. 
 40  (  3.2)   40    

45- . 
 

 3.2 –       1D  

 40 -  
D1,  2,5 2,65 2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 

  0,918 0,918 0,919 0,920 0,920 0,921 0,921 0,922 0,923 0,923 0,924 
N` ,  18,0 20,2 22,6 26,0 28,6 31,4 36,4 40,7 46,3 52,3 58,7 

Za',  5,9 5,2 4,7 4,1 3,7 3,4 2,9 2,6 2,3 2,0 1,8 
Za,  6 6 5 5 4 4 3 3 3 3 2 

N ,  17,7 17,7 21,2 21,2 26,5 26,5 35,3 35,3 35,3 35,3 53,0 

p 1,041 1,041 1,042 1,043 1,043 1,044 1,045 1,045 1,046 1,047 1,047 
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  3.2 
D1,  2,5 2,65 2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 

cn , 
/  

292,2 275,8 261,1 243,8 232,2 218,4 206,2 195,2 183,1 172,4 162,9 

cn , 

/  
300 300 300 250 250 230,8 214,3 200 187,5 187,5 166,7 

maxIn , 

/  
136,5 144,7 152,8 136,4 143,2 140,5 138,2 136,2 136,2 144,6 136,1 

pIn , 

/  
128,3 136,0 143,6 128,2 134,6 132,1 129,9 128,0 128,0 136,0 128,0 

minIn , 

/  
116,2 123,2 130,1 116,1 121,9 119,6 117,7 116,0 115,9 123,2 115,9 

IQ   1,67 1,49 1,60 1,39 1,57 1,39 1,65 1,48 1,30 1,15 1,54 

IQ  min, 
3/  

1,24 1,10 1,19 1,03 1,17 1,03 1,23 1,10 0,96 0,85 1,14 

 
 3.3 –       1D  

 40 -  
D1,  2,5 2,65 2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 

  0,923 0,924 0,924 0,925 0,925 0,926 0,926 0,927 0,928 0,928 0,929 
N` ,  17,3 19,5 21,8 25,0 27,6 31,2 35,1 39,2 44,6 50,4 56,5 

Za',  6,1 5,4 4,9 4,2 3,8 3,4 3,0 2,7 2,4 2,1 1,9 
Za,  8 6 5 5 4 4 3 3 3 3 2 

N ,  13,3 17,7 21,2 21,2 26,5 26,5 35,3 35,3 35,3 35,3 53,0 

p 1,034 1,034 1,035 1,036 1,036 1,037 1,037 1,038 1,039 1,039 1,040 

cn , 
/  

286,6 270,4 256,0 239,0 227,7 214,2 202,2 191,4 179,5 169,0 159,7 

cn
, 

/  
300 300 300 250 250 214,3 214,3 200 187,5 187,5 166,7 

maxIn
, 

/  
137,0 145,2 153,3 136,9 143,7 130,9 138,7 136,7 136,7 145,2 136,6 

pIn
, 

/  
128,8 136,5 144,1 128,6 135,0 123,1 130,4 128,5 128,5 136,4 128,4 

minIn
, 

/  
116,6 123,6 130,6 116,5 122,3 111,5 118,1 116,4 116,4 123,6 116,3 

IQ   1,25 1,48 1,59 1,38 1,56 1,38 1,64 1,47 1,29 1,14 1,53 

IQ  min, 
3/  

0,93 1,10 1,18 1,03 1,16 1,03 1,22 1,09 0,96 0,85 1,14 

 
 3.4 –       1D  

 45-  
D1,  2,5 2,65 2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 

  0,945 0,946 0,946 0,947 0,947 0,947 0,948 0,948 0,949 0,949 0,949 
N` ,

 
13,1 14,7 16,4 18,9 20,8 23,5 26,4 29,5 33,6 37,9 42,5 
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  3.4 
D1,  2,5 2,65 2,8 3 3,15 3,35 3,55 3,75 4 4,25 4,5 
Za',  8,1 7,2 6,5 5,6 5,1 4,5 4,0 3,6 3,2 2,8 2,5 
Za,  9 8 8 6 6 5 5 4 4 3 3 

N ,  11,8 13,3 13,3 17,7 17,7 21,2 21,2 26,5 26,5 35,3 35,3 

p 1,027 1,027 1,027 1,028 1,028 1,029 1,029 1,029 1,030 1,030 1,031 

cn , 
/  

191,5 180,7 171,1 159,7 152,1 143,1 135,1 127,9 119,9 112,9 106,6 

cn , 

/  
200 187,5 187,5 166,7 166,7 150 136,4 136,4 125 115,4 107,1 

maxIn , 

/  
91,6 91,0 96,2 91,6 96,2 92,0 88,6 93,6 91,5 89,7 88,2 

pIn , 

/  
86,1 85,6 90,4 86,1 90,4 86,5 83,3 88,0 86,0 84,3 82,9 

minIn , 

/  
78,0 77,5 81,9 78,0 81,9 78,3 75,5 79,7 77,9 76,4 75,1 

IQ   1,08 1,08 0,97 1,12 1,02 1,08 0,96 1,08 0,95 1,12 1,00 

IQ  min, 
3/  

0,80 0,80 0,72 0,84 0,76 0,80 0,72 0,80 0,70 0,83 0,74 

 
    (  3.5),   

40 -  400, 40 -  335, 40 -  400, 40 -  375. 
      45-   ,  

       . 
 

 3.5 –     
 40 -  40 -  40 -  40 -  

D1,  3,35 4,00 3,75 4,00 
  0,921 0,923 0,927 0,928 
N ,  26,5 35,3 35,3 35,3 
Za,  4 3 3 3 

cn , /  230,8 187,5 200 187,5 

 
3.2       

  

      
  Q /25 3 .     

  ,     maxH  minH : 

 

HDZ

Q
Q

pa

I



2

1

min`  (3.9) 
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1aZ ,         

  ; 
 Qmin–   ; 
 H –      . 

       ,    
    . 

 
3.3     

 ,      
sH . 

 40   40 : 
 

QZ
S 1.1

900

)(
3.10   (3.10) 

 
 45- : 

 

2

35.0
1.1

900

)(
3.10 1DQZ

S


   (3.11) 

 
10,3 –  ; 
1,1 –        ; 
0,35D1–   ; 

)(QZ –      H; 

  -  . 
    ё    :  

-       
    

-       
  ыH  

-   minH      

 
3.2.1         
 

   (  2.5)   1  
    aN : 

 

aaa HQN  6.8  (3.12) 

 
 1a
Q –    1; 

1aH –    1. 
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 40 -  400: 
Na 3.35 3

1 105 /
a

Q   ; 1 39.30
a

H   

     
In  (3.7): 

 
1

1 1

187.5 4.0
` 117.4 /

1.04 39.3
C

I

n D
n

H


  

 
. 

 
     -40   

 
In =117,4 /        .  

   σ=0,26.        
QZ a 11.550)(   

   (3.10): 
 

1
1

( )
10.3 1.1

900

550,11
10.3 1,1 0,26 39.3 1.04 

900

S

Z Q
   

      

 

 
3.2.2       

    

    2  (  2.5): 
 40 -  400: 

3
2 110 /

a
Q   ; 2 35.90aH  ; 35.3

a
N  . 

     
In : 

 
1

1 2

187.5 4.0
` 121.7 /

1.04 35.9
C

I

n D
n

H


  

 
. 

 
     -40   

 In =121,7 /        .  
   σ=0,32.        
QZ a 85.552)(   

  : 
 

2
2

( )
10.3 1.1

900

552.85
10.3 1,1 0,32 35.9 3.16 

900

S

Z Q
   

      

 

 
3.2.3        

 

    3  (  2.5): 
 40 -  400: 
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Qa /140 3  ; H a 50.31 ; Na 3.35  

     
In : 

 

/ 0.130
50.3104.1

0.45.187
`

11

1 






 C

I
H

Dn
n . 

 
     -40   

 
In =130,0 /        .  

   σ=0,43.        
QZ a 05.553)(   

  : 
 

 4.7550.3143,01,1
900

05.553
3.10

1.1
900

)(
3.10 1

1



S

QZ
  

 
  sH   ,     

    . , H s 8    
     . 

  : 
 

SQZZ  )(..  (3.13) 

 
 )(QZ –      Hs. 

  3.6 ,   40 -  335  40 -  375  
 , H s 8       

  . 
  ,     40 -  400  40 -  400. 

      3.7. 
 

 3.6 –       
 40 -  335 40 -  400 40 -  375 40 -  400 

1S ,  -5,68 -4,52 -7,71 -1,04 

2S ,  -8,04 -6,39 -8,69 -3,16 

3S ,  -3,91 -2,71 -4,31 -4,75 

..Z ,  544,81 546,66 544,16 548,30 

 
 3.7 –      

 D1,   N,  Z,  
n, 

/  
Hs,  

40 -  4,00 0,923 35,3 3 187,5 -6,39 
40 -  4,00 0,928 35,3 3 187,5 -4,75 
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 40 -  400,         
 ,      . 

 
3.4    

   ё      
,        : 

 1.       
.   ,       

    υr .  
2.    (   )  

 , . . υur = const,  υu –   
    ; r –   . 

3.        , 
         , 

   . 
 

    : 
  225 ; 

     Da 2.6 ; 

     Db 42.5 ; 

   b 5.10  ; 

 B 513.1 ; 

    v /9,4 . 

         
: 

 
3

0

35300
118,2 /

9,81 9,81 32,82 0,928p opt

N
Q

H 
  

   
. (3.14) 

 

 
opt

 -    . 
     : 

 
30 118,2 225

73,9 /
360 360

Q
Q

 
   . (3.15) 

 
    : 

 
373,9

15,1
4,9

Q
F

v
   . (3.16) 

 
      : 
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     2

0
0 15

2
BX

BX a b BX a BX

b b
F b r r r r b tg


       (3.17) 

 
 ra –     ; 

 rb –     ; 
 r  –     ; 
 b  –    . 

 : 
 

6,252
BX

b    

6,312 3,100 3,312
BX BX a

a r r      (3.18) 

0
2 2 2

6,252 3,100
0,46

3,212
BX

BX

b b
k

a

 
    (3.19) 

 
 –    3.2; 

 k2 –    m. 
       

   3.8.       
    3.3. 

 

i i aa r r  , (3.20) 
2

2i i
m k a  , (3.21) 

60
i i

b m  , (3.22) 

15
k a i

r r m tg    , (3.23) 

0 ln ln lna i k
i i k i

b a a

r r r
J b b r ctg m

r r r


     
            

     
. (3.24) 

 

 i -        ; 
 mi, rk, bi,ri,–    3.2; 
 Ji –     . 
 

 3.8 –     
 . 1 2 3 4 5 6 7 8 . 

ir  6,312 5,912 5,512 5,111 4,711 4,311 3,911 3,510 3,110 2,710 

ia  3,212 2,812 2,412 2,011 1,611 1,211 0,811 0,410 0,010 -0,390 

ib  6,252 5,142 4,179 3,363 2,696 2,175 1,803 1,578 1,500 1,570 

kr  4,373 4,076 3,818 3,599 3,420 3,281 3,181 3,121 3,100 3,119 

ak rr /  1,411 1,315 1,232 1,161 1,103 1,058 1,026 1,007 1,000 1,006 

)/ln( ak rr  0,344 0,274 0,208 0,149 0,098 0,057 0,026 0,007 0,000 0,006 

ai rr /  2,036 1,907 1,778 1,649 1,520 1,391 1,262 1,132 1,003 0,874 

)/ln( ai rr  0,711 0,646 0,575 0,500 0,419 0,330 0,232 0,124 0,003 -0,134 
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  3.8 
 . 1 2 3 4 5 6 7 8 . 

b·ln(ri/ra) 4,445 3,319 2,405 1,682 1,128 0,717 0,419 0,196 0,005 -0,211 

ctgrk  16,321 15,211 14,248 13,433 12,765 12,245 11,872 11,647 11,569 11,639 

)/ln( ak

k

rr

ctgr 
 5,616 4,163 2,967 2,006 1,255 0,695 0,307 0,078 0,000 0,070 

im  4,752 3,642 2,679 1,863 1,196 0,675 0,303 0,078 0,000 0,070 

iJ  3,783 3,000 2,318 1,741 1,270 0,900 0,617 0,398 0,207 -0,010 

i  225 178 138 104 76 54 37 24 12 0 

 

 
 3.2 –      

 

 
 3.3 –     
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3.5     

 : N 3,35  

   : 
 

16
5.187

30006050





cn
p  (3.25) 

 
       p=16,   

  32. 
      650/130-32: 

       3.9. 

 3.9 –   
 S , 

 
, 
 

cos

 
U,  

 
n, 

/  
, 

% 
 

,  
 

 
650/130
-32 

45 36 0,8 10,5 187,5 97 7500  

 

3.6      

3.6.1     

    : 
 

M
D KP 680,0

30

83,1
1.51.5

33,033,0



















 (3.26) 

 
30  ; 

 KPM –  ,   : 

 

n

N
M

c

a

KP  83.1
5.187

35300
00974.000974,0 . (3.27) 

 
     (3.26),   

  D 7,0 . 

 
3.6.1   

     R : 
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Dn

N
R

c

a 6.37
45.187

35300
8.08,0

1




 . (3.28) 

 
        d 72,0 . 

     : 
 

][ p
hd

R
p 


  (3.29) 

 
 h –  ,  300 ,    .  

 
 ][ p    : 

 
dnp c 41030/72,05,1872930/29][   , (3.30) 

 

p 410174
3,072,0

6,37



 . 

 
 . 

     : 
 

R
R 53,8

90cos245cos21

6,37

2cos2cos21
1 








 (3.31) 

 
  –    , : 

 







 45
8

360360

Z
  (3.32) 

 
 Z –  ,  8,    . 

 
    : 

 

Z

d
l 254,0

8

72,0
9,09,0   . (3.33) 

 
     : 

 

][ p
hl

R
p 


 . (3.34) 

 
 ][ p    : 
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dnp c 70730/72,05,1875030/50][   , (3.35) 

 

p 707493
3,0254,0

6,37



 . 

 
 . 

      . 
  ,        

    . 
 
3.6.3      

     -   
-2 1-150-4. 
 
3.7    ( ) 

      .  
      3.10. 

 
 3.10 –   

 

  
 -

, 
3 

 
 

-
 

 

2.5/1-40-
2.5-2 

2.5/1-40 
 

2.5 1 3 16/40  
 

2 

 
  3.10 

  
, /  , 

 
 , 

 
 

, 
/  

6,23 33 4 200 2 
 

37 2900 
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4   

4.1       

       -   
  2 -2  (  4.1).     

  ,    
. 

 110

-2-1 -3

-1 -2 -3

 110

 
 4.1 –         

. 
 

4.2      

4.2.1   

  40 -  400   N 3.35   
   650/130-32 (   –  

-1).      4.1 
 

 4.1 –    650/130-32 
SHOM ,  HOM ,  U HOM ,  cos  nHOM

/

,
 


dx   ,% 

45 36 10,5 0,8 187,5 0,19  97 
 

4.2.2    

    U HOM 5.10 ,   
,       UC 110 .  

       , 
      



45 
 

 -63000/110- 1( / )  « - ». 
     4.2. 

 
 4.2 –  -63000/110- 1 

SHOM ,

 

U BH ,

 
U H ,

 
,%KU

 
PK ,

 
P ,

 
,%XXI

 
 , 

 

, , 
 

 

63 121 10,5 10,5 245 35 0,25 
7070x 

3810x 6200 
88500 

 
4.2.3      

     N 106 ,  
SCH 1900 .       

  1000 10,5/0,4.     
 1  3. 

   " "   -
1000/10 3.      4.3. 

 
 4.3 –   -1000/10 3 

SHOM ,  U BH ,  U H ,  ,%KU   
 

 
, 

 

, 
,  

 

63 10,5 0,4 8 /  
2210x 910x 
2330 

3320 

 

4.2.4        

,      : 
 

 . 45 3 1.9 133.1C HS S S        (4.1) 

 
S –    ; 

 .C HS –      . 
 

  : 
 

69.31
85.0/4.130

1.133
1

cos/





CP

S
n


 (4.2) 

 
P –    110 ; 

 Ccos –    ,  0,85. 
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PkP HATH 42304.1   (4.3) 

 
 PHAT 30 -     110  [7, 

 1]; 
 

Hk =1,4–       [7]. 

   (4.2)  n=4. 
   : 
 

 
Un

S
I

HOM

177
11034

1.133

3






  (4.4) 

 
 

HOM
U -    . 

    : 
 

 2136
3.1

177

j

I
F   (4.5) 

 
 3,1j –        

T 1440max  [6,  1.3.36]. 
   150/32    ;450I 

xr /420,0;/204.0 00   [11,  3.8]. 
    . 

  : 
 

   Un

S
I

HOM

236
110314

1.133

31






  (4.6) 

 
        150/32 (236 

<450 ),        
 
4.2.5       -

  

  6k ,   4     
.       

  ,      
    .   

(  4.4)      [10]. 
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 4.4 –   
    

 . 
. 28000 1100 7000 

 
   [8]       

 ,     . 
  « » (  4.2).  

   – 6. 
 

 
 4.2 –   

 
   : 

 

ы
KKKK OPCHTCX

0.128200

0.700060.110020.280003




. (4.7) 

 
 TK  -    ; 

 CHK  -     ; 
 K  -     . 

  «      
  » (  4.3).     – 8. 
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 4.3 –         

 
   : 

 
ыKKKK OPCHTCX 0.1422000.700080.110020.280003   

 
   : 

 
2 2 2 2

max2 2 2 2
,

121 45
8760 245 1440

63 110

35 8760 524400

HOM
K XX

HOM

U SP T P
S U

   
           

   
   

 (4.8) 

 
 S 45 ,    ; 

 110U –    ; 
 P  -   ; 
 ,HOM

S  -   ; 
 

HOM
U  -   ; 

 XXP  -    ; 
 maxT  -     . 

    : 
 

ыKEH 0,197020,4720,12820015,03   (4.9) 

 
 15,0HE –    

   [20]; 
 -  . 

 
 ы4729,04,5240   (4.10) 

 
 0 -    ,  0,9 

/ · . 
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    : 
 

ыKEH 0,218024720,14220015,03   

 
         

 ,         
,       .  

 -  ,   «   
     » 

 
4.3 ё         . 

    .    
 U 110 .      4.4. 

 

1- 4

-2-1 -3

-1 -2 -3

 110

2K
(3)

3K
(1)

1K
(3)

Ec

x /4

х

х х х

х х х

E E E

1K
(3)

2K
(3)

3K
(1)

 
 4.4 –       

 

S

U
x

K

C 7.80
150

1102

 , (4.11) 

S

U
xx d 1,51

45

110
19.0

2

,

2

 , (4.12) 

2 2 2

,

10.5 110 110
20.2

100 100 63 45
K

UU
x

S
     , (4.13) 

lxx 7,143542.00  . (4.14) 

 

C
x , x , x , x -  , ,    

; 
 U  -      ; 
 KS  -    ; 
 dx  -   ; 
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K

U  -    ; 
 ,S  -     
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, (6.6) 

 
t −      ( t 216006  ). 
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2.   [22,  1, . 1]     

(      dd 5,0 ,       
 )   

2
wV

gL   
w

V

gt   018.0
2


wV

hg   

6.1
wV

Tg . 

,    ,   
  T ( )     h ( ). 

 

g

V
h w 3.0

81.9

1306.0018.0 22







 , (6.7) 

g

V
T w 12.2

81.9

136.16.1






  (6.8) 

 
3.    : 
 

Tg
d 0.7

14.32

04.181.9

2

22








  (6.9) 

 

4.   dd 5,0 .   0,75.04.20   –  
  T  h   . 

 
5.    1 % : 
 

,65.01.231.0%1 Khh i   (6.10) 

 
 

i
K − ,    [22,  , . 

.2]     
2

w
V

gL  (   ).  

       
  ∇ ,     , 

  :  ,    . 
 

6.1.2   

     
      (  

       ). 
  :   

    ,   ,  
      ,   

,       . 
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6.1.2.1     

        Q , 

  ,  ,     
       

     –Q .  , 
    ,     2  

   3n ; 
 

,/6.6124,236849 3
.max QQQ   (6.11) 

 
 Q

.max
−        

(  II  1% ); 
 Q –        . 

 
   nQQ /4.236132.1181 3 . 

 
  : 

 

q

Q
B 17

2,35

6.612
 . (6.12) 

 
 q −    , : 

 
qq /2,352.2825.125,1 2 , (1.13) 

 
 q −    . 

 
  ,/2.2863,55][ 2

hq h    (6.14) 

 
 h −     ,    )(Qf

 Qmax h 63.517.54980.554  ;  

 ][
h

 −    ,     
,    (    – 5 / ). 

   B    , 
      ,  , 

nbB 1829  ,  n −   b −   , 
      -  

   9 . 
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6.2.2.2     

     
. 
         

      , 
      −

01
H ,       

 − 
02

H . 

 

,3.6
81.921849.0

6.612

2

3
23

2

01
gmB

Q
H 




















  (6.15) 

 
 m −       , 

  0,49     [24,  6-4]. 
 

,6.6
81,9218193,049,0

6.612

2

3
2

3
2

02
gBm

Q
H 

























  (6.16) 

 
  −   [24,  6-3] ( 1 , . .    

);  
 −   ,    , 

  : 
 

 
93,0

9

3.6

2

3,0)12(7,0
2,01

1
2,01 010 







b

H

n

n 
  (6.17) 

 
  −    ,  0,7    

  [24, . 6-10];  
 

0
 − ,      , . .  

a ( =0,5H),      [24,  6-8, 6-9].  
    3.00  . 

 
          

 
0

V : 

 

,59.6
81,92

70,01,1
6.6

2

22
0

02
g

V
HH 







 (6.18) 

 
V0–     : 

 



80 
 

    

     ,/70,0
5.3121817,54900,590

6.612

1
0

nB

Q
V










 (6.19) 

 
   −   (      –  

5.3 . 

     : 
 

H 00.58300.700.590   (6.20) 

 
 H −  , ,   H     

 (7,0 ). 
 

6.2.2.3     

   H = H      
      [24,  6-12].  
      H       

 6.1.        6.1. 
 

 6.1 –      H =7  
X 0 0,70 1,40 2,10 2,80 3,50 4,20 4,90 5,60 6,30 7 7,70 8,40 9,10 

Y 1,09 0,25 0,05 0 0,04 0,19 0,42 0,70 1,02 1,39 1,79 2,25 2,76 3,33 

 
  6.1 

X 9,80 10,50 11,20 11,90 12,60 13,30 14 14,70 15,40 16,10 16,80 17,50 18,20 18,90 

Y 3,95 4,63 5,35 6,11 6,91 7,76 8,65 9,58 10,56 11,57 12,56 13,72 14,85 16,02 

 
  6.1 

X 19,60 20,30 21 21,70 22,40 23,10 23,80 24,50 25,20 25,90 26,60 27,30 28 

Y 17,23 18,27 19,77 21,09 22,45 23,84 25,26 26,73 28,22 29,74 31,30 32,89 34,30 

 
         

 R=8.7 .        
       [24,  6-14]. 

 
p 3,367,5460,583  , (6.21) 

 
 7.546 –   (    2). 

   ,       
    .     

     . 
     : 



81 
 

 
H 2.59476.100.5836,1   (6.22) 

 
    ,    

 2,594 . 

 

 
 6.1 –    

 

6.2.2.4       

      
    (  1 . .  ). 

        
: 

 

   gB

Q
h 5.4

81.95.318

6.6121.1
3

2

2

3
2

2













 (6.23) 

 
  −  ,   1,1. 

       : 
 
T 83,4017,54900,5900   (6.24) 

 

  4.7
5.4

83.400

0
T

h

T
    

  95.0      (   
  15  40 ) [24,  9-10].  
  . .  [24, . 9.55]    

      
0T

  27.0  60.2''  . 

  : 
 

,2.15.427.0'
hh cc    (6.25) 

590,00 
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.7.115.460.2''''

hh cc    (6.26) 

 
  

c hh ''  (11,7 >5.63 ),      
. 

 
6.2.2.5       

       
 [21,  9]: 

1.   h  40  
 

03.4517,54920.594 h  (6.27) 

45.03 > 40 
 
2.      3 
 

30,12
03.45

541
;32 

h

L
 (6.28) 

 
 L 5412  -      . 

    ,    
  . 

           
  : 

 

,4.51
30sin97,0

1
1

0.34

0.35
11

60sin97,00.349.0
sin

1
1112sin

22

2

22
1

02
1

z

z
ZkL a

















 
































 (6.29) 

 
 ak −   , 9.0ak  58Fr ; 

 30 −     ; 
  −   , 97.0      [24, 

 9-10]. 
 

;0.350.5550.5900z   (6.30) 

z 0.340,5565901   (6.31) 

 
   max  1 .  0.555max 

   Q /1004 3
%1.0  (  II  ). 
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a

k ,   : 
 

58
1.181,9

1.25 22





gh

Fr


 (6.32) 

 
  −    ;  

 h −     . 
 

gZ /1.250.3481,9297,02 1   (6.33) 

q
h 1.1

1.25

5.28


  (6.34) 

B

Q
q 5.28

5.318

6.612








  (6.35) 

 
 q −    . 

35Fr  1
a

k  

35Fr  9,08,0 
a

k  

 

         
   

0
4,0 zL   ,(51.4>14,1),  

0
z – ,  

.  
      : 

 

hth 7.118.55.17 
 (6.36) 

 
t -       .    

: 
 

  h
d

h
FrFrt  4445,01,0 , (6.37) 

 t 5.171.1
1

8.5
585845,01,0 44  ; 

 
d −     ,   ё  

  1 . 
         : 

 

tg

t
LL 2,79

63.0

5.17
4,51

1

1 
  (6.38) 
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1

  −      

 

 





22

2
1

cos

cos5,02





hahg

tgtg  (6.39) 

 
63.0

30cos1,25

8,583,630cos1,15,081,92
30

22

2
1 




 tgtg  

 
 a −    , a 83,617,5490.556  . 

         
  : 

 
hhb 5.547.117,35,45,27,35,2   (6.40) 

 
    : 

 
h 25,115.45.25,2  . (6.41) 

 
     - 1:2,2,  

  1:1,5. 
 
6.2  . 

6.2.1     

    :  
          

. 
       – 

      .  

,   8.07.0 
h

B
      

    . 
 : 

 
h 3,437,5460,590   (6.42) 

 
   -     2,5    : 

 
7,5465.217.5495,2  . (6.43) 

 

    m=0.78 





  78.0

h

B
,  

 : 
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hB 8.333.4378.078.0  . (6.43) 

 
6.2.2  

        
 [25,  9,18]         
 2 .      ,   

  .         
  1,5  ,  ,  5.35.10.2  . 

    -    
 1 .   – 0,5 .     – 1 . 

      a 5.3 .       
6.2,    . 

 
 6.2 –    

 
6.2.3     

      (  
  -17 0 ),     

 .       . 
 : 

 
bLC 5,125,39    (6.44) 

 
        

.       





 

B
9.16

2

8.33

2
. 

    12,5 16,9 .  
 

6.2.4  

     ,   
.      ,  3,5 .  
     35 . 
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6.2.5     

   .   
  – 20 ;     – 3 . 

        a  ,    
   : 

 

I

H
a

m

nd 1.2
25

2.13.43

,







, (6.45) 

 
 Hd 3,437,5460,590   –    ; 

 n  –     (1,2  
 II ); 

 
mI ,  –        . 

      25. 
 a 5.2 . 

 
6.2.6     

   :    561,2 ,   
576,2 .       549,2 ,  3  

 3 .  
,      ,   

    ,      
  2    2,8 .  

 
6.3    

6.3.1   

  : 
 

I

H nas 2.1
25

2.13.24

,

3 








  (6.46) 

 

asH –      (  5); 
 mI ,  –     .    

 203.0qc 
 ,  25 [28,  9].  

      10   
   23.0q


 . 

 33  . 
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Blz 4,38.331.01.0   (6.47) 

 
   

 
Hh 2.205.405,05,0   (6.48) 

 
 H 5.40  –    (  6.5). 

      3 .  
 
6.3.2        

       100   
 3 . 

 : 

 
hh 1,102.205.05,0   (6.49) 

 
      4 ,  

     . 
 
6.4     

     ,   
   . 

6.5     

     .   
  ,   – min    

. 
       

    [21,   5, . 7].  
  II       : 

 
HHHH asas 2.165.404.04.0;4.0/   (6.50) 

HHHH drdr 1,65.4015,015.0;15.0/  , (6.51) 

 
  asH -    ; 

 drH  -      ; 
 H –   . 

 
H 5,405,5490,590min  , (6.52) 
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 5.549min   Q /50 3  (  ). 

     : 
 

HHH asas 3.242.165.40   (6.53) 

   ,    
 (  6.3),   AutoCAD 27.222S  . 

 

 
 6.3 –    

 
6.6       

6.6.1  ё       
     

6.6.1.1     

      : 
 

b

bS
G b /11570

5.39

249670














 (6.54) 

 
 S −    ; 

 3/24b   −   . 
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       : 
 

b

S
G b /5917

5.39

245.3880














 (6.55) 

 
 S −    . 

   AutoCaD    
 : 2670S  , 2880S  .     

    6.4. 
     (G )    (

G )        AutoCaD:Y 34.5 ,Y 6.7 . 

 Y–       ( ). 
 

 
 6.4 –     ,    G   G

   . 
 

   ( )    . . : 
 

ffgQ 3615,765,7681,9055,0055.03   (6.56) 

 
 f −  : 

 
    25,7695,05830,5915,0 bf  , (6.57) 

 
 1 . . : 

 

b

Q
q /29

5,39

3613
3 








 (6.58) 
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6.6.1.2     

       
 (W )   (

HW ): 

 

h
W w /9387

2

3,4310

2

22

1 








, (6.59) 

h
W w

H /40
2

8,210

2

22

2 








, (6.60) 

 
 3/10w  –   ; 

 
h 3,437,5460,5901  , (6.61) 

h 8,27,5465,549min2  . (6.62) 

 
6.6.1.3    

    : 
 

hP w /288.2102    (6.63) 

 
   

 
BPW /5,9568,3328   (6.64) 

 
6.6.1.4    

   6.5 (  6.3)   
,       

(  6.5): 
 

SW w /22277.22210    (6.65) 
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 6.5 –       W  

 

  W  (  6.5),    AutoCAD, 

   9,59 . 
 
6.6.1.5   

-   -     
  [27,  ].      

    6.6. 
 

 
 6.6 –        

 

       : 
 

tgtghP H

HHH 4,12
2

30
4534,12

2
45 22 






 






 




 (6.66) 
 

 H  –   -     ; 
 hH 3  –   ; 
 30H    –       . 
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  ,   , : 
 

    3/4,121034,01191 n wHHH    (6.67) 
 

319 /
H
  –        ; 

 0.34Hn  –   . 

     : 
 

    3/7,1227.0110201 n w    (6.68) 

 
, 3/20 –       
    

 27.0n -     [28,  
2]. 

   ,   : 
 

    3/1.1501.0110251 n w    (6.69) 

 
 3/25 –        

 [8,  2]; 
 01.0n -     [28,  2]. 

  : 
 

 hPE HHH /6,182/34,122/   (6.70) 

 
      ,  

: 
 

tgtghP HH 1,8
2

40
4534,12

2
45 22 






 






    (6.71) 

 
 –   .    40 . 

         h 2 ,  
  ,   ,  : 

 

 

 tg

tghhP HH

/6,13
2

40
450,27,1234,12

2
45

2

2







 







 


 (6.72) 
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    h  h    549,2 546,7 2   

0,5 ,     ,      

   c : 
 

 

  tg

tghhP HH

/6,13
2

40
450,27,1234,12

2
45

2

2







 







  


 (6.73) 

 

CK –   .     40CK  

        
 : 

 

 

  tg

tghhhP CKCKHH

/3,16
2

40
455.01.150,27,1234,12

2
45

2

2







 







  


 (6.74) 

 
   : 

 

h
PP

h
PP

/2,295,0
2

3,166,13
0,2

2

6,131,8

22
















 (6.75) 

 
        : 

     : 
 

tgtghP /8,116
2

40
4527,12

2
45 22

. 





 






 

  (6.76) 

 
  ,   : 

 

tgtghP CK
CK /8,116

2

40
4527,12

2
45 22

. 





 






  

  (6.77) 

 
  ,      
    : 

 

 

  tg

tghhP CK

CKCKCK

/3,174
2

40
455.01.1527,12

2
45

2

2
.







 







  


 (6.78) 



94 
 

 
   : 

 

h
PP

h

/6,1895,0
2

3,1748,116
0,2

2

8,116

22
...










 (6.79) 

 
     6.7, 6.8,    

AutoCAD.  
 

 
 6.7 -        

 

 
 6.8 -     

 

    : 
  H  – 3,5 ; 
   AB  – 1,1 ; 
    – 0,9 . 

 

6.6.1.6   

       
      A. . : 
 



95 
 

h
hW w /4.7

2

19.0

14.3

0.7
65.0105,0

2
5,0 0

%1 





 











 ,  (6.80) 

 

 h
h 19.0

0.7

65.014.3 22
%1

0 






. 

   W     
     : 

 

hyc 87.065.0
8

3

14.32

0,7

8

3

2
%1 







 (6.81) 

 
    : 

 
yhX c 4.4287.03.431   (6.82) 

 
        -

h 72.065.01.11.1 %1  . 

        -
h 21,565.088 %1  . 

     ,     (W ), 

  x ,     
   6.9: 

 

  5.2
65.01.9

4.72

81.1

2
;

2

8

2

1.1

%1

%1%1 













h

W
x

xhxh
W  (6.83) 

 
 6.9 –    

 
6.6.2    

     f    
[23,  ], [26,  7.1,  7.3]    .6.2. 
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 6.2 -       

 f   
 

   

, 
/  

,  
, 

/  

W  1,0   9387 14.4 135179 

HW  1,0   40 0,9 36 

G  0,95   5621 7.6 42722 

G  0,95   10993 5.34 58705 

W  1,0   956,5 0 0 

W  1,0   2227 9.59 21360 

HE  1,0   18,6 3,5 65 

E  1,2   35 1.1 39 

E  0.8   151,7 0,9 137 

W  1,0   7,4 42.4 315 

3q  0,9   26 14.3 413 

N 13457 M 54944 

 
      : 

  : 
 ,    : 

B

M

B

N

dd

u

y /110
8.33

549446

8.33

134576
22







 , (6.84) 

 
 ,    : 

 
   mHm u

u

dwu

u

y

u

x /433013,431001101 22   , (6.85) 

 
 : 

 
   mH u

uu

dw

u

xy /001103,4310   , (6.86) 

 
   : 

 
   mHm u

u

dwu

u

y

u /11003,4310011101 222
1   , (6.87) 

 
   : 

 
H

u

dw

u /4333,43103   , (6.88) 

 
  : 

 ,    : 
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B

M

B

N

dd

t

y /687
8.33

549446

8.33

134576
22







 , (6.89) 

 
 ,    : 

 
   mHm t

t

dwt

t

y

t

x /3.28018,21006871 2222   , (6.90) 

 
 : 

 
   mH t

t

y

t

dw

t

xy /006878.210   , (6.91) 

 
   : 

 
   mHm t

t

dwt

t

y

t /68708,210016871 222
3   , (6.92) 

 
   : 

 
H

t

dw

t /288,2101   , (6.93) 

 
N −  ,        

  ,      ;  
 ΣM −    ,   ,  

  ; 
 8.33dB  –   (  ); 
 0,0  tu mm  −         

; 
 t

d

u

d HH , −          
; 

  δ=0 −      ;  
 α=0 −       . 

 
6.6.3      . 

1.    : 
 

bcdlcn R  3  

18000742

200009.06879.02.1




 

 
 bR  −     [29, . 3].   

 20 2/20000bR ;  
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 0.1lc −   ,   
      [23]; 

 9.0cd −   ,     
       [21, . 6].  

2.         
: 

 

0110

0



u

y
 

 
3.     : 
 

1083.431025.0110

25.0



 u

dw

u

y H
 

 
    . 

 
6.6.4    

  : 
 

WWWF

/9403

356.184.7409387




 (6.94) 

 
  ,  : 

 
 

 
EBctgWWqGGR

/129107.1517.08.331005.956222726562110993

3



 
 (6.95) 

 
 100c  –    ; 

         ,  
 0.7. 

    : 
 

2.130.1
0.19403

95.012910









n

lc

cd

F

R





 

 
 95.0cd       

 ,    - [21, .6]. 
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6.7.    

     ё    
    ,    

   . 
    : 

 

27.8
2.3981,928,0

193

2gZ

Q






  (6.96) 

 
Z –      Q ; 

  –  ,  0,8; 
   –    ; 
 Q  – ,   ; 

Z   : 
 
Z Q 2.398,5500,590  . (6.97) 

 
Q   : 
 

t

V
Q /193

360024306

109.2 3
9





  (6.98) 

 
 39.2V  –   ; 

 яt 6 –    ё . 
  : 

 

d 3.3
14.3

7.8
22 




 (6.99) 

 

        
 4 .       

ё         
.  
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7    ,  ,   
  

7.1     

     ,    
        

 ,     ,  
     ,    

  ,   , 
   -   - 

      
   .  

      ,   
   ,   

  .  ,     
 ,    

       
 ,        

     . 
      

 , , ,    
 .       «  
   (    13  2015 

)»,    153-34.0-03.205-2001. 
       

-   ( )    ,   
      

,   –      
,          

  .  
 
7.2    

         
22  2008 . №123-  «      

».      
       

    ,  .   
    ,   

      .   
       
  :  

–        
  ;  
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–    ,    
 ;  

–   ,   
 ,  ,  ,   

 ; 
–       

 .  
–         

   ;  
–         , 

        
   . .  

     
    ( )  

         
       .  

         
     ,     

 .  ,       
   ( , ,    

 ).  
      ,  

       
 .       

, ,  ,  
. 

 
7.3        

  

        
  : 

1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,    
  ,    ; 

4)       , 
         

 . 
        

  : 
 

1.    ; 
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2.  ,    ; 
3.        

   ; 
4.       

    . 
   ,    5       

– . ,    2.2.1/2.1.11200-03 « -    
  ,    » 

      
-  :   (    

    )   ( , 
,   ) . 

,    2.1.4.1110-02 «    
   »   

          
     .  
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8 -   

8.1  ё    

         
    ,    

 . 
 ё      8.1. 

 
 8.1 –  ё         

 2020 2021 2022 2023 

 ,  80 106 106 106 

   ,  3500,00 3500,00 3500,00 3500,00 

 , ·  280678,27 370440,00 370440,00 370440,00 

    , % 1,50 1,50 1,50 1,50 

    , 
·  

4210,17 5556,60 5556,60 5556,60 

  , ·  276468,10 364883,40 364883,40 364883,40 

  , / ·  1007,00 1042,00 1077,00 1110,00 

   ,  23200281,22 31684041,90 32748285,15 33751714,50 

  ,  3539025,95 4833158,93 4995501,12 5148566,62 

 
   2021     3.  

 
8.2     

       
  .      

  ,    
 .      –  

 ,      
  ,   .  

       
 ,      

     «    
 « »  2017 - 2042 . (   « »  16.01.2017 . 

№9)    .  
       

       
  . 

       
       . 
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      . 
      : 

-  ; 
-    ; 
-  ; 
-     ;  
-     ; 
-   . 

       
  . 

       (   
   ) - 0,08%. 

  (  ,  ,) 
      1   .  

    [32,  1]  
   999 .      

 (2021 .)    8.2. 
 

 8.2 –    
 , . ./  , .  

   255,2  27,01 

  274,0  29,00 

 529,0  56,01 

 
   ,     

  .      
   3    [32,  1]  
   100  399 .  

 
 8.3 -      

  , % 
 1  5  0,06 
 6  15  0,09 

 16  25  0,14 

 25  0,20 

 
        

8.4.   8.5         
 . 
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 8.4 –      
   , . . 

 "  - " 135380,000 ./  14,33 

  (   ) 1,097 ./ ·  1,00 

 (   ) 0,318 ./ ·  0,29 

 15,62 

 
 8.5 -         

  
 . . 

 2020 2021 

  16,64 18,51 

   16,62 17,77 

  42,44 56,01 

     1,04 11,11 

     11,90 15,62 

   3,25 43,36 

 91,80 11,31 

 
       .   

    8.2. 
 

 
 8.2 –   , % 
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V , 
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V , 
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V , 
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Z ,  Z ,  Z ,  

X 68 1 50 118 0 50 119 2,90 0,13 2,77 590,00 589,29 589,64 550,32 38,93 39 34 0,9 

XI 49 1 80 129 0 50 130 2,77 0,21 2,56 589,29 588,34 588,81 550,44 37,98 42 39 1,0 

XII 37 1 132 169 0 50 170 2,56 0,34 2,22 588,34 587,05 587,69 550,87 36,43 52 49 1,3 

I 32 1 144 176 0 50 177 2,22 0,37 1,85 587,05 585,60 586,32 550,94 34,98 52 49 1,3 

II 31 1 117 148 0 50 149 1,85 0,30 1,54 585,60 584,04 584,82 550,64 33,78 42 39 1,0 

III 30 1 105 135 0 50 136 1,54 0,27 1,27 584,04 582,29 583,16 550,50 32,26 37 34 0,9 

IV 108 1 -8 100 0 90 101 1,27 -0,02 1,29 582,29 582,43 582,36 550,12 31,84 27  0,6 

V 368 1 -107 261 0 100 262 1,29 -0,28 1,57 582,43 584,19 583,31 551,84 31,07 69  1,7 

VI 340 1 -189 151 0 100 152 1,57 -0,49 2,06 584,19 586,47 585,33 550,67 34,25 44  1,1 

VII 289 1 -170 119 0 100 120 2,06 -0,44 2,50 586,47 588,08 587,27 550,33 36,55 37  0,9 

VIII 270 1 -146 124 0 100 125 2,50 -0,38 2,88 588,08 589,85 588,97 550,38 38,19 40  1,0 

IX 104 1 -9 95 0 90 96 2,88 -0,02 2,90 589,85 590,00 589,93 550,07 39,46 32  0,8 
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X 68 1 50 118 0 50 119 2,90 0,13 2,77 590,00 589,29 589,64 550,32 38,93 39 34 0,9 

XI 49 1 80 129 0 50 130 2,77 0,21 2,56 589,29 588,34 588,81 550,44 37,98 42 39 1,0 

XII 37 1 132 169 0 50 170 2,56 0,34 2,22 588,34 587,05 587,69 550,87 36,43 52 49 1,3 

I 32 1 144 176 0 50 177 2,22 0,37 1,85 587,05 585,60 586,32 550,94 34,98 52 49 1,3 

II 31 1 117 148 0 50 149 1,85 0,30 1,54 585,60 584,04 584,82 550,64 33,78 42 39 1,0 
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140 
 

 



5
5

 М
В

4
5

 М
В

4
0

 М
В

5
5

 М
В

4
5

 М
В

4
0

 М
В

N
И

=
1
8

0
 М

В

P, 

щ  
щ щ  ГЭ

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

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

- N

   - N

581

582

583

584

585

586

587

588

589

590

591

1 3 5 7 9 11

О
е

ка
 

е
е

 
е

а,
 

Ме я

а

а а  
 

а а  
а  а 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

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

F  

F  

F  щ

N

Nа

N

N щ

N щ ГЭ

N ГЭ  

N Э

Ча ш кая ГЭС

У я щ  – 106 МВ . 

С я яч я  
 – 380,0 . В ·ч.

 а   ИК   а

Г а  а - а  
а ща

а а  щ
а а  

щ
, 

щ
, 

а а , . ·



5
6
0

5
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0

6
0
0

5
6
0

5
8
0

6
0
0

1

2

3

4
6

8 9

7

5

р.Чарыш

ЛЭП 110 кВ

Ось автодороги

Ось сооружения

ΔУНБQmax 544,8

НПУ 590,0

9

8

7
6

С1С4С8С12С16С20С24С32С36С40С44 С28

НПУ 590,0
УМО 582,3

546,7

597,6596,7

Цемента ионная
завеса

162,5 50 37,5 300

Δ

Δ

Дренажная завеса

550

551,3

583,0

549,8
553,8

591,5

561,1

№ Наименование
1 ОРУ 110 кВ
2 Административное здание
3 Площадка для ремонта трансформаторов
4 Монтажная площадка
5 Машинный зал
6 Левобережная глухая плотина
7 Стан ионная часть бетонной плотины
8 Водосливная часть беотонной плотины
9 Правобережная глухая плотина

Формат А1

ВКР-13.03.02-1401636-ГП

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобыле ки
Проектирование Чарышской ГЭС

на реке Чарыш

Стадия Лист Листов
Пров. Затеев

1 1Т . Контр.
Н . Контр. Генеральный план основных

сооружений
СШФ СФУ , ГЭ14-03Б

ГТС 2018Утв.

Генеральный план
Масштаб 1:1000

Вид с верхнего бьефа
Масштаб 1:1000

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Эксплика ия объектов

№ П/П Обозначение Наименование

1 ВКР-13.03.02-1401636-ГП
Генеральный план. Вид с верхнего бьефа.

Эксплика ия сооружений. Ведомость
проекта.

2 ВКР-13.03.02-1401636-ГР1
Поперечный разрез по оси агрегата.

Основные характеристики.

3 ВКР-13.03.02-1401636-ГР2 Поперечный разрез по водосливной плотине.
План водосливной плотины.

4 ВКР-13.03.02-1401636-ГР3
Разрез по оси водосливной плотины. Эпюры

напряжений.

5 ВКР-13.03.02-1401636-ГР4
Разрез по оси водосливной плотины.

Действующие нагрузки.
6 ВКР-13.03.02-1401636-ЭС1 Главная схема электрических соединений.

7 ВКР-13.03.02-1401636-ЭС2
Устройство релейной защиты

гидрогенератора.

8 ВКР-13.03.02-1401636-ЭС3
Прин ипиальная схема электрических
соединений системы оперативного

постоянного тока
9 ВКР-13.03.02-1401636-ПЗ Пояснительная записка

Ведомость состава проекта

Гидрогенератор

Трансформатор

Автодорога

Грунт основания, гранит



556,0

583,0

594,2

Wв

Wволн

q3

Wн
ЕН

ЕАВ

Wф Wвзв

Середина
расчетного сечения

Ось ементной завесы
Ось дренажной скважины

УНБмин 549,5

ЕПН

4
3
,3
3
м

546,7

4
0
,5
м

2
,8
м

33,8м

Gб

Gпл

6
,1
м

16
,2
м

43,33м

3,4м 4м

НПУ 590,0

549,2

559,2

574,2

548,5

552,7

Формат А3

ВКР-13.03.02-1401636-ГР4

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобыле ки
Проектирование Чарышской ГЭС

на реке Чарыш

Стадия Лист Листов
Провер.

1 1Т . Контр
Н . Контр

Разрес по оси водосливной плотины.
Действующие нагрузки

СШФ СФУ , ГЭ14-03Б
ГТС 2018Утвердил

Нагрузка Обозначение Значение, кН/м
Вес водосливной части плотины Gпл 10993.0
Вес быка Gб 5621.0
Вес затвора q3 26.0
Гидростатическое давление воды со стороны ВБ WB 9387.0
Гидростатическое давление воды со стороны НБ WH 40.0
Сила фильтра ионного противодавления Wф 956.5
Взвешивающее давление воды Wвзв 2227.0
Волновое давление Wволн 7.4
Давление наносов EH 18.6
Активное давление грунта ЕАВ 35.0
Пассивное давление грунта ЕПН 151.7

Нагрузки для основного сочетания нагрузок и
воздействий

1. Ведомость состава проекта см. на чертеже ВКР-13.03.02-1401636-ГП

Затеев
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Формат А3

ВКР-13.03.02-1401636-ГР3

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобыле ки
Проектирование Чарышской ГЭС

на реке Чарыш

Стадия Лист Листов
Провер. Затеев

1 1Т . Контр
Н . Контр

Разрес по оси водосливной плотины.
Эпюры напряжений

СШФ СФУ , ГЭ14-03Б
ГТС 2018Утвердил

Напряжение
Значение, кПа

Верховая
грань (u)

Низовая
грань (t)

Нормальное напряжение,
действующее по
горизонтальной
площадке σу

-110 -687

Нормальное напряжение,
действующее по
вертикальной площадке
σх

-433 -28

Касательное напряжение
τу

0 0

Главное минимальное
сжимающее напряжение
σ1

-110 -28

Главное максимальное
сжимающее напряжение
σ3

-433 -687

Эпюры напряжений,
Масштаб 1 мм 50 кПа

1. Ведомость состава проекта см. на чертеже ВКР-13.03.02-1401636-ГП



Козловой кран г/п 100т

НПУ 590,0

Межстолбчатый шов

12
,5

ФПУ 591,0

Ось емента ионной завесы

УМО 582,3
Смотровые галереи 2х2,8

51,4

79,2

m=2.2
m=

1.5Δ
46,4

3
,5

Ось дренажа

556,0

Дренажная галерея 3х3

525,9

Ось автодороги

Ось сооружения

Под 546,7

583,0

594,2

535,4

УНБmax 554,8

549,2

561,2

576,2

2,5

3,4 4

m
=0,8

16,9 16,9

33,8

35

548,5 552,7

УНБпов 555,0

Дно ямы 537,5

3,5

Цемента ионная галерея 3х3

22,6

Ось автодороги

Ось сооружения

УНБmin 549.5

Δ

Δ

Δ

Разделительный устой

ДНА 549,2

Δ

Δ

Формат А2

ВКР-13.03.02-1401636-ГР2

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобыле ки
Проектирование Чарышской ГЭС

на реке Чарыш

Стадия Лист Листов
Провер. Затеев

1 1Т . Контр
Н . Контр Поперечный разрез

водосливной плотины
СШФ СФУ , ГЭ14-03Б

ГТС 2018
Утвердил

Поперечный разрез по водосливной плотине
Масштаб 1:500

План водосливной плотины
Масштаб 1:500

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость состава проекта см. на чертеже

ВКР-13.03.02-1401636-ГП

11,25

54,5



∅4,00

549,50
НБmin

555,43
НБmax

541,85

547,87

549,17

582,29
УМО

591,00
ФПУ

568,97

538,28

548,30
РК

590,00
НПУ

594,47

563,35

606,10

557,00 556,93

549,00

554,01

544,29

Ось агрегата

Оси пазов затвора

Козловой кран г / п 80 т

Ось паза сороудерживающей решетки

Аэрационная труба

Козловой кран г / п 100 т

Ось паза затвора

536,98

МНУ

Мостовой кран г / п 200/32 т

Q 0.01% =1145 м 3 / с 553,00
НБрасч

ВКР -13.03.02-1401636- ГР 1

Саяно -Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобылецки Проектирование Чарышской ГЭС
на р . Чарыш

Стадия Лист Листов
Провер . Масленникова
Т .Контр
Н .Контр Разрез по оси агрегата . Основные

характеристика .
СШФ СФУ , ГЭ 14-03 Б

ГТС 2018Утв .

Основные характеристики

Тип турбины ПЛ 40/587 а -В -400

Мощность гидроагрегата 35,3 МВт

Тип генератора ВГС 650/130-32

Число гидроагрегатов 3

Синхронная частота
вращения 187,5 об / мин

Расчетный напор 32,82 м

Разрез по оси агрегата

1:200

Формат А2



Общестан ионные
нужды ОСН

Агрегатные нужды
АН-1 ГГ-1

Агрегатные нужды
АН-2 ГГ-2

Агрегатные нужды
АН-3 ГГ-3

ВЛ 110 кВ Чарышская ГЭС - Чарышское
N 1

ВЛ 35 кВ Чарышская ГЭС - Сентелек

Δ
Y

Δ
Y

Δ
Y

ФП

ВЛ 110 кВ Чарышская ГЭС - Чарышское
N 2

ВЛ 110 кВ Чарышская ГЭС - Чарышское
N 3

ВЛ 110 кВ Чарышская ГЭС - Чарышское
N 4

ВОЛС 110 Чарышское-1
ВЧЗ 110 Чарышское-1

ГГ-1

КС 110 Чарышское-1

ЛР 110 Чарышское-1

ОШ 110 кВ

РТСН

С 1 110
кВ

С2 110
кВ

Т-1 Т-2 Т-3

ОР
110 Т-12

ТР 110 Т-12

ЗНВ ТР
110

Т-12

ЗНТ ТР 110 Т-12

В 110 Т-12

ТТ 110 Т-12

ШР 110
Т-12

ЗНВ ШР 110
Т-12

ЗНЛ ЛР 110 Чарышское-1

ЗНВ ЛР 110 Чарышское-1

ТТ 110
Чарышское-1

В 110
Чарышское-1

ОР 110
Чарышское-1

ЗНТ ОР 110
Т-12

ЗНЛ ОР 110
Чарышское-1

ШР 110
Чарышское-1

ЗНВ ШР 110 Чарышское-1

ЗН КС 110 Чарышское-1

СВ 110

ТТ 110
СВ

ШР-1 110 СВ

ЗНВ ШР-1
110 СВ

ШР-2
110 СВ

ЗНВ
ШР-2 110
СВ

ОВ 110

ТТ 110
ОВ

ОР 110 ОВ

ЗНШ ОР 110 ОВ

ЗНВ ОР
110 ОВ

ШР-2 110
ОВ

ЗНВ ШР-2 110 ОВ

ЗНШ ШР-2 110 ОВ

ШР-1 110 ОВ
ЗНВ ШР-1 110 ОВ

ЗНШ ШР-1 110 ОВ

ТН-1 110

ОПН ТН-1 110

РТН-1 110

ЗНШ РТН-1 110

ЗНТ РТН-1 110

В ГГ-1

ТТ Т-1

ОР 110 Т-3

ТР 110 Т-3 ЗНВ ТР 110 Т-3

ЗНТ ТР 110 Т-3

В 110 Т-3

ТТ 110 Т-3

ШР 110 Т-3

ЗНВ ШР 110 Т-3

ЗНТ ОР 110 Т-3

ТР 110
Т-1

ТР 110
Т-2ОПН 110 Т-1 ОПН 110 Т-2

ЗНТ ТР
110 Т-1

ТТ 110 Т-1

ТТн Т-1

Р ГГ-1
ЗНТ Т-1

Y
Y

Y
Y

ЗНГ ГГ-1

ТН-1

ГГ-1
ТН-2

ГГ-1

ТТ ГГ-1

Рн ГГ-1

Y
YТН-3

ГГ-1

ТНн ГГ-1

ТСН-1 ТСН-2

Y

Δ
Y

Δ

РТ ТСН-1

ТТ ТСН-1

РТ ТСН-2

ТТ ТСН-2

СН 0,4 кВ С1 СН 0,4 кВ С2

СА СН

СА ОСН СА АН-1 СА АН-2 СА АН-3

А ТСН-1 А ТСН-2

А СН С1
ОСН

А СН С1
АН-1

А СН С1
АН-2

А СН С1
АН-3

А СН С2
ОСН

А СН С2
АН-1

А СН С2
АН-2

А СН С2
АН-3

А-1 ОСН А-2 ОСН

А-1 АН-1 А-2 АН-1 А-1 АН-2 А-2 АН-2 А-1 АН-3 А-2 АН-3

Y

ЛР РТСН

ТР РТСН

ЗНВ ЛР РТСН

ЗНВ ТР РТСН

ЗНТ ТР РТСН

ЗНЛ ЛР РТСН

В РТСН

ТТ РТСН

А КРУ С1
РТСН

А КРУ С2
РТСН

ГГ-2

В ГГ-2

ТТ Т-2

Y
Y

Y
Y

ТН-1

ГГ-2 ТН-2

ГГ-2

ТТ ГГ-2

Y
YТН-3

ГГ-2

ГГ-3

В ГГ-3

Y
Y

Y
YТН-1

ГГ-3
ТН-2

ГГ-3

ТТ ГГ-3

Y
YТН-3

ГГ-3

ТТ Т-3

ТТ 110 Т-2 ТТ 110 Т-3

ОПН 110 Т-3

ЗНГ ГГ-1 ЗНГ ГГ-1

ЗНШ ОР 110 Т-3

В 110
Чарышское-2

ТТ 110
Чарышское-2

ЗНВ ШР 110
Чарышское-2

ШР 110
Чарышское-2

ЛР 110 Чарышское-2

ЗНЛ ЛР 110
Чарышское-2

ЗНВ ЛР 110
Чарышское-2

ОР 110 Чарышское-2

ЗНЛ ОР 110
Чарышское-2

ЛР 110 Чарышское-3
ЗНЛ ЛР 110 Чарышское-3

ЗНВ ЛР 110 Чарышское-3

ОР 110 Чарышское-3
ЗНЛ ОР 110
Чарышское-3

ТТ 110
Чарышское-3

В 110 Чарышское-3

ШР 110 Чарышское-3

ЗНВ ШР 110
Чарышское-3

ОР 110 Чарышское-4
ЗНЛ ОР 110
Чарышское-4

ЛР 110 Чарышское-4
ЗНЛ ЛР 110 Чарышское-4

ЗНВ ЛР 110 Чарышское-4

ТТ 110
Чарышское-4

В 110 Чарышское-4

ШР 110 Чарышское-4

ЗНВ ШР 110
Чарышское-4

ТН ОСШ
110

ОПН ОСШ
110

ТН-2 110

ОПН ТН-2 110

РТН-2 110

ЗНШ РТН-2 110

ЗНТ РТН-2 110

ФП 110 Чарышское-1

ВЧЗ 110 Чарышское-2
КС 110 Чарышское-2
ЗН КС 110 Чарышское-2
ФП 110 Чарышское-2

ВОЛС 110 Чарышское-3
ВЧЗ 110 Чарышское-3
КС 110 Чарышское-3
ЗН КС 110 Чарышское-3
ФП 110 Чарышское-3

ВЧЗ 110 Чарышское-4
КС 110 Чарышское-4
ЗН КС 110 Чарышское-4
ФП 110 Чарышское-4ФП

А B C

ФП

ФП

А B C

ФП

ФП

А B C

ФП

ФП

А B C

I(3)=27.7 кА

I(3)=3,4 кА

Y

Пр РТСН

ТТн ГГ-1

Рн ГГ-2

ТНн ГГ-2

ТТн ГГ-2
Рн ГГ-3

ТНн ГГ-3

ТТн ГГ-3

I(1)=3,9 кА

ЗНП ТР
110 Т-1

ЗНП ТР
110 Т-2

ЗНТ ТР
110 Т-2

ОПН Т-1 ОПН Т-2 ОПН Т-3

ОПН ГГ-1 ОПН ГГ-2 ОПН ГГ-3

ТТн Т-2 ТТн Т-3

Y
Y ТН-4

ГГ-1 Y
Y

ТН-4

ГГ-2
Y

Y

ТН-4

ГГ-3 Насосы МНУ ГГ-1

АВР

Насосы МНУ ГГ-2

АВР

Насосы МНУ ГГ-3

АВР

ДГУ
Р ГГ-2
ЗНТ Т-2

Р ГГ-3
ЗНТ Т-3

36 МВт
45 МВА

36 МВт
45 МВА

36 МВт
45 МВА

63 МВА 63 МВА 63 МВА

Формат А1

ВКР-13.03.02-1401636-ЭС1

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб . Кобыле ки Проектирование Чарышской
ГЭС на р. Чарыш

Стадия Лист Листов
Пров. Маль ев
Т .Контр
Н . Контр Главная схема электрических

соединений
СШФ СФУ , ГЭ14-03Б

ГТС 2018Утв.

Конденсатор связи
Фильтр присоединения

ВЧ заградитель 110кВ
ВЗ-400-0,25 УХЛ1

Волоконно-оптическая линия связи

Сборные шины 110 кВ
Разъединитель РГ110/1000 УХЛ1

110 кВ; 1000А; 80 кА
Выключатель ВТБ-110 У1

110 кВ; 2000 А; 40 кА
Встроенный трансформатор тока:
ТВ-110; 10Р/10Р/0,5S
ОПН 110 кВ
Оптический трансформатор
напряжения
ДНЕЭ-110; 3Р/0.2

Разъединитель РГ110/1000 УХЛ1

110 кВ; 1000А; 80 кА
ОПН 110 кВ
Трансформатор трехфазный
ТДЦ-63000/110-У1

63 МВА
Uном=121 кВ
Трансформатор тока встроенный:
Ввод ВН : 10Р/10Р/10Р/0,5S

Ввод Нейтрали: 10Р/10Р
Ввод НН : 10Р/10Р/0,5S

Трансформатор напряжения
ЗНОЛ-10 0,5/3Р
Разъединитель РВРЗ-10/4000 У3

10кВ; 4000А; 125кА
Выключатель
VF12-S-10-31.5/3150 У3

10 кВ; 3150А; 31,5 кА
Трансформатор тока
ТНПШ-2У3; 10P/0,5S
Гидрогенератор
ВГС 650/130-32
45 МВа; 36 МВт; 10,5 кВ; 2500А

Трансформатор собственных нужд
ТСЗС 1000 10,5/0,4

Трансформатор тока
ТОЛ-СЭЩ-10-IV-01-0,2S/5P/10Р-10/10
/15-100/5 УХЛ1

Диспетчерское наименование ВЛ 110 кВ
Чарышская ГЭС-Чарышское N 1

ВЛ 110 кВ
Чарышская ГЭС-Чарышское N 2

ВЛ 110 кВ
Чарышская ГЭС-Чарышское N 3

ВЛ 110 кВ
Чарышская ГЭС-Чарышское N 4

Конструк ия фазы линии 3хАС 150/24 3хАС 150/24 3хАС 150/24 3хАС 150/24

Разъединитель
РГПЗ СЭЩ-2-III-35/1000 УХЛ1

35 кВ; 1000А; 50кА
Выключатель
ВР35НТ-35-25/1600-0/3 УХЛ1

35кВ 1600 А; 25кА
Встроенный трансформатор тока
ТОЛ-35-III; 10Р/10Р/0,5S
Трансформатор трефазный
ТМН-1000 35/0,4

1000кВА
Uном=35кВ

Дизельгенератор 0,4 кВ; 300 кВт

КРУ 0,4 кВ; 2500 А
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Наименование Обозначение

Диф . Защита
продольная I G + + + +

ЗЗГ
U 0

t 1 + +

t 2 +

t 3 + + +

U 0 t + +

ЗПН U>
1 ступень t 1 + +

2 ступень t 2 +

Защита обратной
последовательности от
несимметричных к .з . и

перегрузок

I 2

СО + +

ИО +

ОТС I
t 1 + +

t 2 +

Защита от
симметричных к .з . и

перегрузок
I 1

СО + +

ИО +

ОТС
t 1 + +

t 2 +

ДЗ Z<

1 ступень
t 1 + +

t 2 + +

2 ступень
t 1 + +

t 2 +

Защита ротора от
перегрузки I p

СО + +

ИО +

Отсечка + +

Защиты Уставки

Наименовани
е

Обозначение
Наименова

ние

Относите
льные

единицы

Именованн
ые

единицы

Диф .
Защита

продольная
I G

Ток
срабатыв

ания
0,15 ·I H 0,65 А

Коэффици
ент

торможен
ия

0,3 -

Уставка
начальног

о
торможен

ия

0,5 ·I H 1,45 А

Тормозной
ток

1,5 ·I H 4,34А

ЗЗГ

U 0

t 1 U 01G - 6 В

t 2 U 02G - 10 В

t 3 U 0G - 15 В

U 03

Коэффици
ент

торможен
ия

1,1 -

ЗПН U>

2 ступень U CP2 1,4 ·U H 140 В

1 ступень U CP1 1,4 ·U H 120 В

Защита
обратной

последовате
льности от
несимметрич
ных к .з . и
перегрузок

I 2

СО I 2СИГН 0,07 ·I H 0,30 А

ПО I 2ПУСК 0,19 ·I H 0,81 А

ОТС I I 2C3 0,42 ·I H 1,82 А

Защита от
симметричн
ых к .з . и

перегрузок

I 1

СО I СИГН 1,07 ·I H 4,64 А

ПО I 1ПУСК 1,1 ·I H 4,77 А

ОТС I 1ОТС 1,24 ·I H 5,3 А

U ПУСК U CP 0,66 ·U H 66 В

ДЗ Z<

1 ступень Z I 0,071 0,97 Ом

2 ступень Z II 0,39 5.49 Ом

Защита
ротора от
перегрузки

I p

СО I Р СИГН 1,07 ·I H 1,64 А

ПО Р ПУСК 1,1 ·I H 1,68 А

Отсечка Р ОТС 2,19 ·I H 3,35 А

ШЭ 1110 ( Система А )

Z1<, Z2<,  U Г , U1>, U2>, КИН U Г,Y Y

КИН , U n (U 0 ) U
Ã, Δ

I G I Г Y

I G, I2, I1, Z1<, Z2< I НГ Y

I Р > I TB Y

U n (U 0 ) U Г, Н -

ШЭ 1110 ( Система В )

Y U Г,Y Z1<, Z2<,  U Г , U1>, U2>, КИН

U
Ã, Δ

КИН , U n (U 0 )

Y I Г I G

Y I TB I Р >

Y I НГ I G, I2, I1, Z1<, Z2<

- U Г, Н U n (U 0 )

Схема устройств РЗиА генератора



ЩПТ-1 ЩПТ-2

1 сек ия 2 сек ия1 сек ия 2 сек ия

QF

АБ-1

+1 -104

УЗП-1 УЗП-2 УЗП-3 УЗП-4

ОСН СН 0,4кВОСН СН 0,4кВ ОСН СН 0,4кВ ОСН СН 0,4кВ

QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF QF

QS QS

QS QS

QS

QS QS QS QS QS QS QS QS QS QS

QS QS QS QS QS

QF QF QF QF

QF QF QF QF

QS

1 сек ия 2 сек ия 1 сек ия 2 сек ия 1 сек ия 2 сек ия 1 сек ия 2 сек ия 1 сек ия 2 сек ия 1 сек ия 2 сек ия

ШРОТ ОРУ ШРОТ КРУ ШРОТ Г2 ШРОТ ЦПУ ШРОТ Г1 ШРОТ Г3

QS QS QS

АБ-2

+1 -104

QS QS QS QS
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