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1       
 

 –    ,    . 
  – 144 ,   – 15200 2.  
 
1.1      

 
 

    –  , 
.      +1º     -

11º   .    +24º .    
  1000  (   )  400    (  

).       700 ,   438 . 
  : ,   .  -

  ( – )    . 
 
1.2   

 
        1947–1996 . 

   ,  .1.  
 : 

 W̅ = Q̅ ∙ t = ∙ = ,  ,          
(1.1) 

 
    Q̅  –     ,  .1; t –    . 

         
 1.1,   1.1  1.2. 

 
 1.1 –        
      

 
     

  z ,  Q, /c z ,  V,  
351,00 0 349 0 
353,00 40 360 0,07 
356,00 80 370 0,14 
359,00 120 380 0,22 
361,20 160 390 0,33 
363,20 200 395 0,423 
365,00 240 400 0,54 
366,50 280   
367,70 320   

 

https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/3320/%D0%92%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D0%B8%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D0%BA_%D0%B8_%D0%B5%D0%B3%D0%BE_%D0%B2%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1747/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D1%8C%D0%B5
https://water-rf.ru/%D0%93%D0%BB%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B9/1745/%D0%9F%D0%B0%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D0%BA
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1.3   

 
       

 ,         
      8 .  
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1.4 -    
 

       «  » 
«      

».       50,3 . 
.    3,086 . .      

       
1904,13 .  

  ,     , 
   1.4. 

 
 1.4 – ,      

 N ,  

 1000 
 400 
 220 

   81 
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2 -  ё  
 
2.1    
 
2.1.1   
 ⎯ :  ; ⎯    : =  ; ⎯  : k = , ; ⎯     : Δh =  ,  ; ⎯         

   2.1. 
 

 2.1 –        
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Q , ⁄  0 0 0 2 5 7 6 4 1 0 0 0 Q , ⁄  5 5 -1 -2 -2 -4 0 0 0 0 2 3 Q ь , ⁄  3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 Q ю , ⁄  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q , ⁄  114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 114 

 
2.1.2   ё   
 

  (  ,  .1)   
 .    .1    

: 
 k = QQ ,  (2.1) 

  
   Q  – n-      ; 
 Q  –    . 

    : 
 C = √Σ k −n = √ , = , ,  (2.2) 

  
   n –     . 

      
 : 
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δ = ± √ + ∙ C√ ∙ n − ∙ % = √ + ∙ ,√ ∙ ∙ % = , %,  (2.3) 

  
   n–     . 

    : 
 C = Σ k −C ∙ n = ,, ∙ = , .  (2.4) 

 
     

  : 
 

δ s = ± √n ∙ √ + C + CC ∙ %;  (2.5) 

 

δ s = √ ∙ √ + ∙ , + ∙ ,, ∙ % = , %. 
 

  = 104,2%, ,  
      ,  

   . 
    : 

 C = ∙ C = ∙ , = , .      (2.6) 
 

   .   
  –  III-   (  ё  ). 

  ё   ,   
   . 

 M = C ∙ ;     (2.7) 
  k = M + ;    (2.8) 
  Q = Q ∙ k .     (2.9) 

 
 ё     2.2. 

 
 2.2 –  ё    p, %  M  k  Q  
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0,01 4,16 0,79 1,79 910 
0,1 3,38 0,64 1,64 835 
0,5 2,76 0,52 1,52 775 

 
2.1.3    
 

       
      :   

.     ,     
 ,        

.  
  ,       

   ,     .  
    .    
     : 

 P m = mn + ∙  % ,   (2.10) 

  
   P m  – ; m  –     ,   

; 
 n –    . 

 ё     ,  .2. 
ё        
  90%,  – 50%. 

       , 
      2.1. 
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 2.1 –       , 

    
 

2.1.4  ё      
 

      
  P=50% .     

   .     ,  
     –   

 – 1989 . 
       P=90% – 1970. 

 K = Q %Q  = , = , ;   (2.11) 

  
 K = Q %Q  = ,, = , ;   (2.12) 

   
 K = Q %Q  = , = , ;      (2.13) 

 
 K = Q %Q  = ,, = , .   (2.14) 

 
      ,  

2.3.  ё      2.2. 
 

50

100

150

200

250

300

350

400

450

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Q
, 

^
3/

P, %
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 2.3 – ё        
      
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

50% , 1989 
 170 238 390 278 213 127 113 86 117 97 109 139 

 . 168 239 391 279 214 125 112 85 113 100 108 137 
90% , 1970 

 168 353 367 297 211 115 112 100 111 45 72 95 
 0 -114 4 -18 4 8 0 -15 2 55 35 39 

 . 168 239 371 279 215 123 112 85 113 100 107 134 
 

     2.3  ё  
    , ё    2.2. 

 

 
 2.2 – ё       

 
2.2    

 
        , 

  -   «   » [4] 
  . 

        
 2.4 . 

 
 2.4–      

,  ,  ∆ ,  t,  ∆Э,  ∙  
Э , 

 ∙  
,  

524 655 7 1 0,007 0,007 7 
 

50

100

150

200

250

300

350

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Q
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^
3/
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  2.4 

,  ,  ∆ ,  t,  ∆Э,  ∙  
Э , 

 ∙  
, 
 

504 648 7 2 0,014 0,021 14 

489 641 11 3 0,033 0,054 25 

480 630 3 4 0,012 0,066 28 

478 627 5 5 0,025 0,091 33 

486 622 2 6 0,012 0,103 35 

507 620 1 7 0,007 0,11 36 

551 619 5 8 0,04 0,15 41 

583 614 3 9 0,027 0,177 44 

609 611 2 10 0,02 0,197 46 

622 609 0 11 0,00 0,197 46 

620 609 1 12 0,012 0,209 47 

619 608 10 13 0,13 0,339 57 

608 598 15 14 0,21 0,549 72 

611 583 13 15 0,195 0,744 85 

609 570 19 16 0,304 1,048 104 

614 551 27 17 0,459 1,507 131 

630 524 17 18 0,306 1,813 148 

655 507 3 19 0,057 1,87 151 

648 504 15 20 0,3 2,17 166 

641 489 3 21 0,063 2,233 169 

627 486 6 22 0,132 2,365 175 

598 480 2 23 0,046 2,411 177 

570 478 478 24 11,472 13,883 655 
 

2.3      
   

 
       (  
 )    (   ).  

       
   ,     2.5. 

 
 
 
 
 



18 
 

 2.5 -       P = 655 P = 535 
a = 
595 

b = 
60 P = 578 P = 461 

a = 
520 

b = 
59 

t  cos  P(max) P(cp) 
1 0,26 0,97 653 576 
2 0,79 0,71 637 561 
3 1,31 0,26 611 535 
4 1,83 -0,26 580 504 
5 2,36 -0,71 553 478 
6 2,88 -0,97 537 463 
7 3,40 -0,97 537 463 
8 3,93 -0,71 552 478 
9 4,45 -0,26 579 504 
10 4,97 0,26 610 534 
11 5,50 0,71 637 561 
12 6,02 0,97 653 576 

 
       (  

2.3). 
 

 
 2.3 –      

 
2.4 -   ( )    
 

      , , 
   . 

400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660
680

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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   ,   
    V  = 0,144 3    

     : 
         

  :  
 

= VW  ;                                                                                                                 .  

 W = ∑ Q . ∙ t = ∙ ∙ ∙= ,  ;                              .  
 = , , = , .                                                                                                  

 
     .  

 -     
          

 .  
 
2.5      

 
 

        
  ,      

  ,      . 
     : , , 

   .    
(  1.4)      . 

   , ,    
  ,    –   

 .    ,  ,    
 . 

         
 . 

 
2.6      . 

     
 
       

 ,       
    : 
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N = k ∙ Q ∙ H ,                                                                                                    .  
 

     N  –   ; 
k –   (k=8,8); 
Qi  –   ; 
Hi  –   . 

 Э= ∙ N ,                                                                                                      .  
 

      –   . 
 N = k ∙ Q ∙ H ,                                                                                                   .  
 

     N  –   ; 
Q  –   . 
 Э = ∙ N ,                                                                                                        .  
 

      –   . 
 Э = Э − Э ,                                                                                                  .  
 

      –    . 
 N= N + N ,                                                                                                 .  
 

  N  –       
; 

N  –  ,       
        . 

  N , , N , ,    
        ,  

   . 
–    ,   

  ,       ∇ =  . 
  2.6, 2.7   -  

,    ,     
.  2 .    2.4   . 
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 2.6 –     (  ), 1  
1  

 

 
 ё    Z   N  N  Q  Q  Q  Q  Qxc Q  V  dV V  Z   Z   Z   

17 80 156 50 76 0 156 0,498 0,00 0,497 398,00 397,99 398 368 29,85 41 41 
18 80 391 50 311 0 391 0,497 0,00 0,496 397,99 397,94 398 378 19,75 68 68 
19 80 359 50 279 0 359 0,496 0,00 0,495 397,94 397,90 398 377 20,90 66 66 
20 80 240 50 160 0 240 0,495 0,00 0,495 397,90 397,88 398 372 25,57 54 54 
21 80 157 50 77 0 157 0,495 0,00 0,494 397,88 397,86 398 368 29,67 41 41 
22 80 52 50 -28 0 52 0,494 0,00 0,494 397,86 397,87 398 358 39,07 18 18 
23 80 50 50 -30 0 50 0,494 0,00 0,494 397,87 397,87 398 358 39,40 17 . -  
24 80 50 50 -30 0 50 0,494 0,00 0,495 397,87 397,88 398 358 39,40 17 . -  
1 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,88 397,88 398 358 39,41 17 . -  
2 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,88 397,89 398 358 39,41 17 . -  
3 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,89 397,89 398 358 39,42 17 . -  
4 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,89 397,90 398 358 39,42 17 . -  
5 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,90 397,90 398 358 39,42 17 . -  
6 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,90 397,90 398 358 39,43 17 . -  
7 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,90 397,91 398 358 39,43 17 . -  
8 80 50 50 -30 0 50 0,495 0,00 0,495 397,91 397,91 398 358 39,44 17 . -  
9 80 75 50 -5 0 75 0,495 0,00 0,495 397,91 397,91 398 361 36,36 24 24 
10 80 101 50 21 0 101 0,495 0,00 0,495 397,91 397,91 398 364 33,80 30 30 
11 80 79 50 -1 0 79 0,495 0,00 0,495 397,91 397,91 398 362 35,91 25 25 
12 80 59 50 -21 0 59 0,495 0,00 0,495 397,91 397,91 398 359 38,19 20 20 
13 80 49 50 -31 0 49 0,495 0,00 0,496 397,91 397,92 398 358 39,63 17 17 
14 80 56 50 -24 0 56 0,496 0,00 0,496 397,92 397,92 398 359 38,67 19 19 
15 80 49 50 -31 0 49 0,496 0,00 0,496 397,92 397,93 398 358 39,64 17 17 
16 80 52 50 -28 0 52 0,496 0,00 0,496 397,93 397,93 398 358 39,16 18 18 
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 2.7 –     (  ), 2  
2  

 

 
 ё    Z   N  N  Q  Q  Q  Q  Qxc Q  V  dV V  Z   Z   Z   

17 80 156 50 76 0 156 0,498 0,00 0,497 398,00 397,99 398 368 29,85 41 41 
18 80 391 50 311 0 391 0,497 0,00 0,496 397,99 397,94 398 378 19,75 68 68 
19 80 359 50 279 0 359 0,496 0,00 0,495 397,94 397,90 398 377 20,89 66 66 
20 80 240 50 160 0 240 0,495 0,00 0,495 397,90 397,88 398 372 25,57 54 54 
21 80 157 50 77 0 157 0,495 0,00 0,494 397,88 397,86 398 368 29,67 41 41 
22 80 52 50 -28 0 52 0,494 0,00 0,494 397,86 397,87 398 358 39,12 18 18 
23 80 5 5 -75 0 5 0,494 0,00 0,495 397,87 397,88 398 350 47,14 2 . -  
24 80 5 5 -75 0 5 0,495 0,00 0,495 397,88 397,89 398 350 47,15 2 . -  
1 80 5 5 -75 0 5 0,495 0,00 0,495 397,89 397,90 398 350 47,16 2 . -  
2 80 5 5 -75 0 5 0,495 0,00 0,495 397,90 397,91 398 350 47,17 2 . -  
3 80 5 5 -75 0 5 0,495 0,00 0,496 397,91 397,93 398 350 47,18 2 . -  
4 80 5 5 -75 0 5 0,496 0,00 0,496 397,93 397,94 398 350 47,20 2 . -  
5 80 5 5 -75 0 5 0,496 0,00 0,496 397,94 397,95 398 350 47,21 2 . -  
6 80 5 5 -75 0 5 0,496 0,00 0,497 397,95 397,96 398 350 47,22 2 . -  
7 80 5 5 -75 0 5 0,497 0,00 0,497 397,96 397,97 398 350 47,23 2 . -  
8 80 5 5 -75 0 5 0,497 0,00 0,497 397,97 397,98 398 350 47,24 2 . -  
9 80 73 50 -7 0 73 0,497 0,00 0,497 397,98 397,98 398 361 36,64 24 24 
10 80 101 50 21 0 101 0,497 0,00 0,497 397,98 397,98 398 364 33,84 30 30 
11 80 77 50 -3 0 77 0,497 0,00 0,497 397,98 397,98 398 361 36,19 25 25 
12 80 58 50 -22 0 58 0,497 0,00 0,497 397,98 397,98 398 359 38,44 20 20 
13 80 49 50 -31 0 49 0,497 0,00 0,497 397,98 397,99 398 358 39,65 17 17 
14 80 56 50 -24 0 56 0,497 0,00 0,497 397,99 397,99 398 359 38,71 19 19 
15 80 49 50 -31 0 49 0,497 0,00 0,497 397,99 398,00 398 358 39,66 17 17 
16 80 52 50 -28 0 52 0,497 0,00 0,498 398,00 398,00 398 358 39,25 18 18 
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 2.4 –    

  



24 
 

   N .max   , 
N .max = 98 .     -

   . N      
.  
  ,      , 

  ,   .   
         

  ,   ,   -     
 .  

     -  
 (  2.5),      

. 
 

 
 2.5 –  -    

 
2.7    
 

       
      . 

       
.      
  (  2.8). 

        
 -    ,   
   .     2.8. 

       2.8. 
 

 

Z ,   
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 2.8 –    

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

Pc  576 561 535 504 478 463 463 478 504 535 561 576 

N  444 411 378 345 312 279 279 312 345 378 411 444 

N  28 29 36 43 53 67 58 50 34 32 25 31 

N  33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 

 
  2.6    . 

 

 
 2.6 –      

 
 

2.8       
 ,    

 
     ,  

    2 %  ,    
8%  .   

        
,      .  ё  

   2.9.  
      ,    

   , . .      
.   

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
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     ,   
         1   2 .  

 
 2.9 –    

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

 

Pmax 653 637 611 579 553 537 537 553 579 611 637 653 

  13 13 12 12 11 11 11 11 12 12 13 13 

  52 51 49 46 44 43 43 44 46 49 51 52 

  

  70 70 70 70 54 67 58 51 70 70 68 70 

  4 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 4 

  0 0 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 

  

  150 144 130 129 153 155 155 153 129 130 144 150 

  9 9 8 8 8 7 8 8 7 8 9 9 

  0 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 0 

 

  432 423 410 380 346 315 324 348 380 411 425 433 

+ . 485 474 459 427 390 358 367 393 426 460 476 485 

  0 0 0 17 45 60 59 45 17 0 0 0 

  52 51 49 46 44 43 43 44 46 49 51 52 

 718 701 672 654 653 651 650 653 693 672 701 731 

 
  2.7     . 
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 2.7 –    

 
       :  

 N . Э = N . Э + N . Э = + =  .                                 (2.23)    
 

2.9    
 

      
    .  

           
       . 

 Э = N ∙ , .∙ .                                                                                 .  
 

      
        . 
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.     2.10. 

 
 2.10 –    

 
I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII Э̅  15,5 15,8 21,9 27,7 38,5 47,9 41,7 36,5 20,1 20,1 14,3 18,6 

Э̅ . . 319,16 .  ∙  
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3      
 

3.1      
 

3.1.1    
 

  –     .   
   .      

      ,   
 ,  -     ,   
 .       

 (  3.1): 
 H Q = ∇ − z Q − ∆h,   (3.1) 
  

 ∇ = ∇ = ,  ,   ё  ; ∇ = ∇ = ,  ,   ; ∇ = ∇ = ,  ; 
 z Q  –           ; 
 ∆h –     . 

        
,       

 : 
 Q =  ⁄  . 

 
 

       
  : 

 Q = Nk ∙ H ,  (3.2) 

  
 N  –    ; 

 k  –  ; 
 H  –   . 

      : 
 Q = Q ∙ √HH ,  (3.3) 
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  Q  –    .    
        

 ё  ; H  – ё    .     
        ё  
. 

 ё       3.1   
 3.1. 

 
 3.1 –  ё      

    

  
 ё  

 
 

 
  
 
 

 Q , ⁄  Z ,  H ,  H ,  H ,  H ,  Q , ⁄  H ,  Q Э ,  

0 349,16 48,34 48,16 48,23 34,50 102 33,74 113 

50 357,97 39,53 39,35 39,42 34,40 102 33,72 113 

100 363,56 33,94 33,76 33,83 34,30 103 33,70 113 

150 367,28 30,22 30,04 30,11 34,20 103 33,68 113 

200 370,00 27,50 27,32 27,39 34,10 103 33,66 113 

250 372,25 25,25 25,07 25,14 34,00 104 33,64 113 

300 374,28 23,22 23,04 23,11 33,90 104 33,62 113 

350 376,20 21,30 21,12 21,19 33,80 104 33,60 112 

400 378,04 19,46 19,28 19,35 33,70 105 33,58 112 

450 379,83 17,67 17,49 17,56 33,60 105 33,56 112 

500 381,56 15,94 15,76 15,83 33,50 105 33,54 111 

550 383,30 14,20 14,02 14,09 33,40 105 33,52 111 

600 385,11 12,39 12,21 12,28 33,30 106 33,50 111 

650 387,04 10,46 10,28 10,35 33,20 106 33,48 110 

700 389,11 8,39 8,21 8,28 33,10 106 33,46 110 

750 391,21 6,29 6,11 6,18 33,00 107 33,44 109 

800 393,01 4,49 4,31 4,38 32,90 107 33,42 109 
 

    : 
–  .      

        : 
 H = ,  .  
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– ё  .        
     ё  : 

 H = ,  .  
 
–  .      

         
: 

 H = ,  . 
 

 

   3.1     , 
   3.1. 

 

 
 3.1 –     

 
3.1.2      

 
 

      
   ,    

: 
 1)         

;  

33.00

33.10

33.20

33.30

33.40

33.50

33.60

33.70

33.80

33.90

34.00

100 102 104 106 108 110

H, 

Q, ^3/c

  ∇ =398,00

 ∇ =397,82

 ∇ =397,89

  . 

Hmin

H
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2)   (H H⁄ )      
; 

3)       
      . 

       
: - .      

,   – 40 -B  40 -B. 
  40 -B  40 -B    3.2. 

 
 3.2 –    

 
 

40 -  
 

40 -  
  

 
H ,  40 40 

  H H⁄  0,5 0,5 

  
  

n  ′ , ⁄  125 123 

 
  

Q  ′ , ⁄  1020 1150 

   η   0,913 0,904 
 

  Q   ′ , ⁄  1250-1700 1270-1750 

  (Q   ′  0,4-0,65 0,35-0,65 
  

  D  ,  0,46 0,46 

   H ,  4 4 

   
  

t , 0C 10 20 

 
      . 

   : 
 
 

η = − ( − η ∙ − + ∙ √DD5 ∙ √HH ∙ √vv5 ),        (3.4) 

 
 η ; D ; H  − ,      (  3.2);  D ; H –  (   )    

 ;  v ; v −        
 ,        

       ; ;  
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− ,       
 ,     (  = 0,75).  

     (    
 ): 

 
 N = , ∙ Q′ ∙ D ∙ H ∙ √H ∙ η ∙ η ,            (3.5) 
 

 Q′ −       (   
       

 );  
η −   ,    3.4;  
η −   ,     

(η  = 0,97).  
    : 

 
 Z = NN ,        (3.6) 

 
 N  –    ;  N  −      (    

3.5).  
 :  

 
 ∆ = η

η ,   (3.7) 

 
 η −   . 

η −   . 
    (    

   ): 
 
 n′ = n′ ∙ √H ∙ ∆D ,        (3.8) 

 
 n′ −      .  

       
   n′.  

      H ; H ; H  
   (3.9)      
 ,   (  ,  .1): 
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 n′ = n′ ∙ D√H ∙ ∆ ,        (3.9) 

 
 H –   H ; H ; H .  

      n′   
      .    

    n′    𝜂   Q′ ,   : 
 
 Q′ ∙ η = N. ∙ D ∙ H ∙ √H ∙ η

,      (3.10) 

 
 N  –      .  

 ё    ,    
  − :      

 ,      
 (  ,  .1).  

        
.     n′   H , 

 ,    (3.10)  H   
 max. 

    ,    , 
  ,     

.     ё  
: 

 
 Q′ = QD ∙ √H ∙ ∆,      (3.11) 

 
 Q  -    ;  

1 -   ;  
 –  (H   H );  

Δ -     . 
        3.3  3.4. 

 
 3.3 –       
 D   40 -  

D1,  3.75 4,00 4,25 4,50 4,75 
η  0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 

N` ,  40336,89 45925,94 51879,09 58196,51 64878,35 
Za`,  1,83 1,61 1,43 1,27 1,14 
Za,  2 2 2 2 2 
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  3.3 
D1,  3.75 4,00 4,25 4,50 4,75 

N ,  37000 37000 37000 37000 37000 
∆ 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 n′ , -1 196,81 184,57 173,77 164,17 155,57 

nc , -1 200,0 187,5 166,7 166,7 150,0 n′ , -1 116,62 116,58 110,09 116,53 110,65 n′ , -1 127,03 126,98 119,91 126,93 120,53 n′ , -1 127,06 127,02 119,95 126,97 120,56 Q′ ∙ η  H  
1,45 1,28 1,13 1,01 0,91 Q′ ∙ η  H  
1,12 0,99 0,88 0,78 0,70 

 
 3.4 –       
 D   40 -  

D1,  3,55 3,75 4,00 4,25 4,50 
η  0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 

N` ,  34185,82 38167,87 43455,18 49086,80 55062,88 
Za`,  2,16 1,94 1,70 1,51 1,34 
Za,  2 2 2 2 2 

N ,  37000 37000 37000 37000 37000 
∆ 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 n′ , -1 203,83 193,02 181,01 170,42 160,99 

nc , -1 200,0 200,0 187,5 166,7 166,7 n′ , -1 110,80 117,01 116,97 110,46 116,93 n′ , -1 120,69 127,45 127,41 120,32 127,36 n′ , -1 120,72 127,49 127,45 120,35 127,40 Q′ ∙ η  H  
1,62 1,45 1,28 1,13 1,01 Q′ ∙ η  H  
1,25 1,12 0,99 0,88 0,78 

 
       

.       ,   
        

         .   
 ,        

 ё       
    (  ,      

        ё ). 
     ,  

 40 -      D1=4,5 ,   
 Za= 2,    nc= 166,7 / . 
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3.1.3      
 

   ,  ё 
 ,   : 

 
 ∇Z . = Z Q + ,      (3.12) 
 

  Z . . Q . .  –        Q . . ,   
ё     H . 

         
  ,     
: 
1.     ё     
; 

2.     ё   ё  ; 
3.        

     . 
 

    : 
 

 H = H − ∇ − ∙ H − , + Z . .,               (3.13) 

   
 H = ,  . . . –  ;  

 ∇ –     ;   
 ,  –  ;  
  –  ,     

  ё  ; 
 Z . . –        

,      ,      

 0. 
       . 

      : 
 
 Q = Q′ ∙ D ∙ √∆ ∙ H.          (3.14) 

 
 :  = , , Q = ,  /  .     

  ∇Z Q = ,  .  
 :  = , , Q = ,  /  .     

  ∇Z Q = ,  .  
 :  = , , Q = ,  /  .     

  ∇Z Q = ,  .  
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      (   3.13): 
 

 : H = , − , − , ∙ , − , + = ,  ; 
 

 : H = , − , − , ∙ , − , + = − ,  ; 
 

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

     3.5. 
 

 3.5 –      
 

 
D ,  Z ,  n , 

/  
N , 

 
H ,  H ,  H ,  

40 - -
450 

4,5 2 166,7 37 0,124 -2,9 -2,899 

     (3.13)      .
        

 : 
 ∇Z . . = , + , = ,  ;    
 ∇Z . . = , − , = ,  ;   
 ∇Z . . = , − , = ,  .    
 

     H    , 
       
 ,    ∇Z . . = ,  . 

 
3.2 ё     

 
       , 

    ё   .   
          

.         
 ,    . 

,      : 
 
 D∗ , ∙ , ,           (3.15) 

   
 = ÷  .  
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 =  ,       
 : 

 
 = , ∙ Nn = , ∙, = ,  ∙ .           (3.16) 

 
    : 

 
 D∗ ( , ∙ , ) , =  .  

 
      

(  50   D   1000    100   D≥1000 ). 
 D =  . 

 
3.3 ё   

 
      

 ,    .  ё  
        . 

        
: 

 
 R = , ∙ Nn ∙ D = , ∙, ∙ , = ,  .      (3.17) 

 
    d ,   ,  

  15-20   D   : 
 
 d = D + = + =  .      (3.18) 
 

   [5. .67],    D = , h = . 
       

: 
 
 p = Rd ∙ h = ,, ∙ , = ,  .      (3.19) 

 
    ,   [p ]   : 

 
 [p ] = ∙ U = ∙ , = ,  .     (3.20) 
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 U = π ∙ n ∙ d = , ∙ , ∙ , = ,  ⁄ .    (3.21) 

 
 p [p ] . 

  :  
 h =  ;  Z = .  
 

     : 
 R = + ∙ + , ,                                                   

(3.22) 
 

 a = OZ . 

 
   : 

 p = ∙ [p ], ;                                                   
(3.23) 

 l = , − , ∙ π ∙ Z , ;                                                               

(3.24) 
 [p ] = ∙ U, .                                                                                     

(3.25) 
 

:  
 a = O = ;  
 R = ,+ ∙ O + ∙ O = ,   ;  
 l = , ∙ , ∙ , = ,  ;  
 p = ,, ∙ , = ,  ;  
 [p ] = ∙ , =  .  



40 
 

 
 p [p ] . 

 
     p [p ]  ,  -  

       . 
 
3.4       

 
     [38]. 

       
   ,     

    .    
  ,   , 

,      . 
  ( )   

     .  
        :  

6,3/1-40-8-2 ( : 11,2 ).     .   
 - ,     (     

 ).    – 100 .  
 : -2 1-100-4.    

  ,      
  .  

 -   
 -    

100-    
4 -   4-  . 
 
3.5  

 
      40 -   
  -733/130-36   , 

   3.6. 
 

 3.6 –   -733/130-36 

   
 
 

 

   S    46,25 
     40 

  cosφ . . 0,8 
   S    46,25 

  U   10,5 
   n  /  166,7 

   Xd . . 1,15 
  X’d . . 0,37 
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  3.6 

   
 
 

 

  X”d . . 0,33 
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4    
 

4.1     
 

        
     ,   

     ,  , 
 ,  ,    
  .     

   330 , 110 .  –   
    ,    

 « » 110    80 .    , 
  ,     .  

     .   4.1   
 . 

 

 
 4.1 –    

 
4.2   
 
4.2.1     
 

        
        

.      (4.1): 
 

 S = P − Pcos φ = − ,, =  , 
 

      (4.1) 

   P  –  ,  ;  
 P  –     , ;  
 cosφ  –    

.  

   -40000/110- 1.   
     4.1. 



43 
 

 4.1 –    -40000/110- 1 

S ,  
U,  ΔPx ,  ΔP ,  

U ,  U ,  
40000 115 10,5 22 170 

 
4.2.2     

 
,     , 

 1 %  P      (4.2):  
 
 P % ∙ P = , ∙ = ,  .             (4.2) 
 

      
  P = ,  . 
       (4.3): 

 
 S = Pcosφ = ,, = ,  ∙ ,             (4.3) 

   
   P  –   , ;  
 cosφ –   .  

  -1000/10,5/0,4/ / -11.   4.2 
 .   -1000/10,5/0,4/ / -11. 

 
 4.2 – .   -1000/10,5/0,4/ / -11 

S ,  
U,  ΔPx ,  ΔP ,  

U ,  U ,  
1000 10,5 0,4 2,4 9 

 
4.3     
 

 ,     , 
   (4.4): 

 
 SΣ = n ∙ (P − Pcosφ ) = ∙ ( − ,, ) =  .        (4.4) 

 
      
    (4.5): 

 
 n = SΣ ∙ cosφP + = ∙ ,∙ , + = , ,        (4.5) 

   
 P  –     ,   ; 
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 cosφ  –   . 
 ,     n = . 

      (4.6): 
 
 I = SΣn ∙ √ ∙ U = ∙ √ ∙ = ,  ,        (4.6) 

   
 U  –   , 110 . 

ё        (4.7): 
 

 I = a ∙ a ∙ I = , ∙ ∙ , = ,  ,        (4.7) 
   

 a  – ,      
,  

 a =1,05; 
 a – ,      

  ,  a = 1. 
        AC-

240/34. 
     I =  . 
- x = ,  / ; 
- r = ,  / . 

    ,    , 
   (4.8): 

 
 I . = SΣn − ∙ √ ∙ U = − ∙ √ ∙ = ,  .        (4.8) 

 
   I . < I .     

(4.8)  ,    < ,  . ,  , 
   AC-240/34 . 

 
4.4 -  ё  

 
     

,      
   .   

     (4.9): 
 

 = n ∙ + n ∙ + n ∙ ,       (4.9) 
   

 K  –   , 22 . ; 
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 n  –   , 2 ; 
 K -    , 0,87 . ; 
 n  –    , 3 ; 
 K –    , 36 . ; 
 n  –    , 8 . 

 = ∙ + ∙ , + ∙ = ,  .  . 
 

ё      (4.10): 
 

 = , ∙ + = , ∙ , + , = ,  . ,          (4.10) 
   

  –   , . ; 
  –      , .  

. 
 

4.5 ё     
 
4.5.1        
 

 ё        
   ,      

    . 
      

 (4.11): 
 

 x = x′′ ∙ US = , ∙ ,, = ,  ,        (4.11) 

   
 x′′ –  , . , ( . 3.6); 

 S  –   , , ( . 3.6); 
 U  –   , . ( . 3.6). 

      
 (4.12): 

 
 r = , ∙ xT , ∙ ω = , ∙ ,, ∙ = ,  ,        (4.12) 

   
 x  –   ,  (4.11). 

      
 (4.13): 
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 x = u % ∙ U .S = , ∙ = ,  ,          (4.13) 

   
 u %–    ;  

 U .  –     , ( . 
4.1); 

 S  –    , , ( . 4.1). 
      

 (4.14): 
 

 r = ∆P ∙ U .S = , ∙ = ,  ,           (4.14) 

   
 ∆P  –    , ( . 4.1).  

      
 (4.15): 

 
 x = x , ∙ ln = , ∙ = ,  ,       (4.15) 

   
 x ,  –    ,  0,435 / ; 

 n –   , (  4.5); 
 l –   , . 

       
(4.16): 

 
 r = r , ∙ ln = , ∙ = ,  ,          (4.16) 

   
 r , –    ,  0,121 /   

 n –   , (  4.5);  
 l –   , .  

     (4.17): 
 

 E = , ∙ U = , ∙ , = ,  ,                   (4.17) 
   

 U –   .  
      (4.18): 

 
 x = US = = ,  ,             (4.18) 

   
 U  –  ;  
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 S  –    .  
      (4.19): 

 
 r = xT , ∙ ω = ,, ∙ = ,  ,              (4.19) 

   
  x  –   , (  4.18).  

 
4.5.2 ё        

 RastrWin 3 
 

       
ё          

  .   4.2, 4.3  4.4   
  ё . 

 

 
 4.2 –     ё  

 

 
 4.3 –     ё  

 

 
 4.4 –     ё  
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 ё     4.3. 
 

 4.3 –  ё     
  1 I .  i  

1  9 2,43 3,77 
3  9 4,85 12,35 
3  1 58,44 106,48 

 
4.6     
 
4.6.1  ё     ё  

 
 

      10,5 : 
 

 I , . = , ∙ I , ;           (4.20) 
 I , . = , ∙ , = ,  . 
 

    ,  
  (4.21): 

 I . . = ,√ ∙ , − % = ,√ ∙ , = ,  .                                           (4.21) 

 
        110 ,  

  (4.22): 
 

 I . = S∑n ∙ √ ∙ U = ∙ √ ∙ = ,  ,          (4.22) 

   
 S∑ –    ;  

 n  –  ;  
       

   : 
 

 I . = S∑n − ∙ √ ∙ U = ∙ √ ∙ = ,  ,          (4.23) 

   
 S∑ –    ;  

 n  –  ;  
 U  –   .  
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4.6.2      
 10,5  

 
        

          
,   . 

 
       

 : 
 U U . ;  

  I I , ;  
  B , B , .  

 
     « »  

     –10  
 –10/4000 3.      4.5. 

 
 4.5 –        

 

  
  

 
-10 

 
-10/4000 3 

U   = 10,5  U  = 10  U  = 10  
I  max = 2633  I  = 4000  I  = 4000  
I  = 58,44  I .  = 63  I .  = 125  
i  = 106,48  i . =   I . =   

 
,    ,    

4.6. 
 

 4.6 – ,     

 
 

  
 

 
 

 

 
 

( · ) 
   : 

 
 

-1 RS485 0,5 8 

   : 
 

 
-1 RS485 0,5 8 

 - 3 RS485 0,5 10 
  ∑ = 26 ·  
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,     « - », 
    - 3. 

         
 ,        

,    . - 3   
     4   15150 

(     1  45° ;    
 55° ;    98 %   

35° ). - 3     ,  
    15150.  

  ,    «  
». -1      

        
       

   50     0,4  750 . 
      

      (    
 13109-97),       

,   –     
      , 

  ,   .  
    0,4     

 . 
 
4.6.3      
 

   –10–1.   
«  ».    -10-1  
  4.7. 

 
 4.7 –    –10 

 ё       U < U  U = ,   U =   I  < I  I . =  I =   
 

   -10.   
«  ».    -10 

   4.8. 
 

 4.8 –      
 ё       U < U  U = ,   U =   
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      10,5  
     –10 1   

« z ». 
 

4.6.4     
 

      4.9. 
 

 4.9 –         

ё   
   « » 

-110 /2500 2   
  

  
. 

U  = 252 ; 
I  = 3150 ; 

 

U   = 110  U  = 110  

I max = 359  I = 3150  
I  = 2,43   I . . = 50  

i  = 3,77  
1  

- 

 
   —110 /2500 2    

: ,  - ,  
 ,  ,  , 

   ,   .,   
 ,   .  

   ,    
,    ,  . 

 
4.6.5    
 

   110        
-110 1    . 

 
5   

 
   ,   

         
     , 

      
 ,      

    . 
 
5.1     
 

   -733/130-36: 
–       

         ; 
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–      (100%)   ; 
–        ; 
–    ; 
–       

      
; 

–     ; 
–      ; 
–        ; 
–        ; 
–     ,   

; 
–     ( ) ; 

    -40000/110- 1: 
–       ; 
–     ,  

  (    ); 
–         
   110 ; 
–    ; 
–         
;  
–     ; 

   : 
–        
–        

 
–    
–    

  110 : 
.  : 

– -       
; 

.  : 
–5-       

; 
–        

  ; 
–4-         
 ( ); 
–        110  

  110 . 
    : 

–  ; 
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–  ; 
–    10,5 ; 
–   ; 
–   . 
 
5.2 ё    
 

  : 
 

 I . = P /cosφ√ ∙ U = ∙ / ,√ ∙ , =   ,     (5.1) 

   
 P  –    , ( . 3.6); cosφ –  , ( . 3.6);  

 U  –   , ( . 3.6).  
  , ё     

 : 
 
 I . = I . ∙ KK = ∙/ = ,  ,     (5.2) 

   
 K  –  ,       

 « »;  
 K  –        
  . 

  : 
 

 I . = I . ., = , = ,  ,          (5.3) 

  
 I . . –     . 

  : 
 

 I . = I .K  = ,/ = ,  ,         (5.4) 

  
 K   –        

 110 . 
  : 

 
 S . = √ ∙ I . ∙ U . = √ ∙ , ∙ = ,  ,         (5.5) 
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 I .  –   , ; 
 U .  –   , . 
 

5.3       
 
5.3.1     
 

      
  I < , ∙ I     

        . 
        

          
 . 

  : I =  . 
   : η = /  . 

   I .0    
   .       

      : 
 

 I = K ∙ f ∙ I = , ∙ , ∙ I ,         (5.6) 
   

 K  –    ,  0,5; 
 f  –      0,1; 
 I  –   . 

    : 
 

 I . K ∙ I = K ∙ K ∙ f ∙ I = ∙ , ∙ , ∙ I = , ∙ I ,           (5.7) 
   

 K  –  ,  2. 
   (5.7)     
 : 

 
 I . = , ∙ I = , ∙ =  .  

  K      
    .  K    

     ,   
     . 

       
 :   

 I = ∙ f ∙ ∙ I ,                                                                          .  
 

     =  –   ;  
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f = ,  -    ; = ,  -     (0,5 -  
 , 1,0   ); I  -        

         
,   : 

 I = E′′

′′ ∙ I = ,, ∙ =  .                                                      

(5.9) 
 

 ,      (5.8): 
 I = ∙ , ∙ , ∙ =  .  
 

 
     : 

 
 K > I ∙ KI ,         (5.10) 

   
 K  –  , 2; 

 I  –      , I = I . 
 K >  ∙  = , . 

 
   0,3. 

   (      
): 

 
 I = I . = , ∙ I, = , ∙ I .        (5.11) 

 
    ,    

 .       
 : 

 
 B I . = ,, = , .           (5.12) 

 
     = 1,5 (    

). 
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  5.1    
  .     

,  ,     -  
     . 

 

 
 5.1−     

  
 
 

5.3.2         
(UN (UO)) 
 

  100%    , 
         

    . 
       . 
  (U0)      

  U0   85%     
  ; U0     

 3U0    ,  
 «  ». 

       
       

     
    U  . .       

 . 
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    ,  
     

   5.2. 
 

 
 5.2 -     ,  

     
 

 ё     : 
 CΣ = + C + + = , + , + , + , = ,              (5.13) 
 

 C  – ё        ; 
  – ё        ; 
 Ш–ё      ; 
  – ё   . 

    10,5 : 
 I = , ∙ U ∙ ω ∙ Σ = ,  .                                                                        .  
  

       
    110 : 

 U  . = ∙ U ∙ (( + Σ
,                                                                       .  

 
     – ,    U    

  .       
,    , = , ; 
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(  –        
  , ( = ,  ; U  –        

    .  : 
 U = ∙ U  √ =⁄ ∙ √ = ,  .                                                 .  

 
       

     110 : 
 U  . . = , ∙ ∙ ,, + , =  .                                      

 
     : 

 U ∙ n ∙ U  . ,                                                                                     .  

 
  –  ;  

  –  ;  
 n  –    .  
 U ,, ∙ ,√ , ∙ = ,  . 

U        
,     5  20 . 

  : U    5    
 5,0    ; U    15     

0,5        ,   
  ,     -  

. 
  –   U ,     

        .  
   30%      . 

    U        1 
 3.       1,2.    

            
 : 
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 = + = , + = , .         (5.18) 

   
 K = ,   U      31,3 %  

   . 
    500     
 ,        

-  . 
 
5.3.3     (U1>), (U2>) 

 
      . 

1)   U2>   : 
 

 U = , ∙ Un = , ∙ / =  ,        (5.19) 

   
 U  –    ;  

 n  –    
.  

2)        
   U1 >   , ∙ U ,   

        . 
U1 >        . 

 U1> : 
 

 U = , ∙ Un = , ∙ / =  ,         (5.20) 

   
 U  –     ( . 3.6);  

 n  –    
.  

  ,      
    110      , ∙ I . 

    0,5      
,  . 

 
5.3.4      

      (I2) 
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      ,  
       . 

    : 
1)   I      I  
        

(   ).       0,07I . 
2)   I       

  I       
 .       

       t = . 
   ,    

: 
 

 I∗ = √ t = √ = , ,        (5.21) 

   
  – ,  - ;  

 t –        
  I2.  

    : 
 

 I∗ = I∗K = ,, = , ,         (5.22) 

   
 K  –  .  

   : 
 

 I = , ∙ I ,        (5.23) 
   

 I  –    .  
        

    I∗ :  
 

 t = AI∗ = , ≈  .         (5.24) 

   
3)       

,    I      
 ,  : 
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 t = AI∗ .         (5.25) 

 
  (5.26) : 

 
 I∗ ∙ t = = .         (5.26) 
 

     
      5.1: 

 
 5.1 –      

   
    

  
I2/I  

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

 ( ) 20 55 80 125 220 500 
 

       
       

(I2)    5.3: 
 

 
 5.3 –      

      
   (I2) 

 
     ,  
 : t  = 20 , t  = 600 . 

0

100

200

300

400

500

600

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

t, c

I2/I
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     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )     
 10  999 .      -

 (t = 100 ). 
4)    I     

     I     
       . 

       : 
1.         

 . 
2.        

        B . 
3.          

 BJI. 
  :       

       
 

  : 
)        

    : 
 x ′′ = x ′′ ∙ = 0,33∙ , = , ,                                              (5.27) 

 
    x ′′-   ,    

 ; 
 x = x ∙ = 0,331∙ , = , ,                                               (5.28) 

 
   x  –    , 

   . 
 I . .∗ = ,  ′′+ + ∙ = ,  , + , + ∙ , =  ,  . . (5.29) 

 
       

 I . .∗ = ∙ I . .∗ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  . .,                       (5.30)  

 
     x  -     . 
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)         
 500          
  : 

 
 I . .∗ = EƩ

′′x Ʃ + x Ʃ
= , ∙ x ′′ + x + x + x + x + x ,         (5.31) 

   
 x  –   . 

 I . .∗ = , ∙ , + , + , + , + , + , ; 
 I . .∗ = ,  . .. 
 

      : 
 I . .∗ = ∙ I . .∗ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  . ..                              (5.32) 

 
       

    .     
       . 
     8,0     
,    8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.3.5     (I1) 
 

      
 .          
   : 

1)  ,     
         

   . 
  : 

 
 I = K ∙ IK = , ∙ I, = , ∙ I ,         (5.33) 

   
 –  ,  1,5;  

  –  ,  0,98.  
    – 0,9 . 
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2)  ,      
        

 . 
  : 

 
 = ∙ = , ∙, = , ∙ .         (5.34) 

 
3)       . 

      
   ,    5.2: 

 
 5.2 –       

 
  ⁄  

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

  
( ) 3800 1200 450 340 280 160 80 3 1 

 
      

     5.4. 
 

 
 5.4 –     

     
 

        
  ,     . 

      
   0,01 . 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

t , 

I1/I
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4)   ,     
       . 

  : 
 
 = , ∙, = , ∙ .         (5.35) 

 
         < .    : 

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

 
     8,0     
,    8,5     
 110    ,    9,0   

     . 
 
5.3.6    (Z1<),(Z2<) 
 

         
       

    .  
    ,   I  II    

  III   IV    . 
       

       1 .   
         

,    .     
   110    . ,    110 

,   : 
1)       110 : 
 

 , ∙ , + , ∙ ′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  ,         (5.37) 

   
  –      ; 

 ′ −  ;  
 − ,   .  

  ,     
: 

 

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

 
 =  . . ∙ = , ∙ , = , ,         (5.38) 
   

  –   . 
  : 

 
 = = ,, = ,  ,         (5.39) 

   
  –  ; 

  –   . 
  : 

 
 𝐶 = ∙ = , ∙ ,, = ,  ,         (5.40) 

  –  ; 
  –    ; 
  –    . 

  = ,  . 
      0,5    

  110    ,    1,0 
    ,  ,    

 . 
 ∆         

    .   ∆ ,      ,    , 
 , ∆ = − . 

       
       . 

    : 
 

 = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  ,        (5.41) 

   
  –   ; 

  –    . 
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 ∙ . .       , ∙  (   
): 

 
 = ∙ .. . . − , = ∙ − ,, = ,  . ,        (5.42) 

   
 . . . –    , ; 

 .  –   ; 
  –        

. 
          

  , ∙ . 
    : 

 
 . = , ∙ = , ∙, = ,  . ,        (5.43) 

   
  –     . ; 

  –          
. 

    : 
 

 𝜑 . = 𝜑, ∙ = ,, ∙ , = , ,        (5.44) 

   
 𝜑  –    . 

      𝜑 . = , °. 
   : 

 
 𝐶 = . = ,, = ,  . ,         (5.45) 

   
  –  ё ; 

 .  –     2-  . 
    : 

 
 𝐶 =  . . ∙ = , ∙ ,, = ,  ,         (5.46) 

   
  . . –   ; 

  –  . 
  : 
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 Z  = Z . . ∙ nn = , ∙ // = ,  ,   (5.47) 

   
 Z . .  –     ;  

 n  –    ; 
 n  –    . 

  Z = ,  . 
       

   15%.    
 Z = , ∙ , = ,  ,  Z = , ∙ , = ,  . 
         
    .     

  8,5  –     110   
 ,    9,0      

 .     
   5.5. 

 

 
 5.5 –     

 
5.3.7      
 

      
 .        . 

    : 
1)  ,     

         
   .   

: 
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 I  = K ∙ I .K = , ∙ I ., = , ∙ I . ,         (5.48) 

   
  I .  –   .  

2)  ,      
        

 .   : 
 

 I  . = , ∙ I ., = , ∙ I . .         (5.49) 

 
3)  ,      

 ,    ,    
  ,     .  
      5.3. 

 
 5.3 –     

 
, 

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

 
,  

 250 180 160 120 90 72 45 20 

 
       

    5.6: 
 

 
 5.6 –       

  
 

0

100

200

300

400

500

600

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

t, 

I/I
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4)   ,     
       .  

 : 
 

 I  . = , ∙ I ., = , ∙ I . .        (5.50) 

 
     3,0 .   

   ,  . 
 
5.4       
 

        , 
 1  2 . 
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6     
 
6.1     

 
6.1.1      
 

      
 . 

   20  50    ,  
   74      , 

    , :  500.  ё      
[20]  III   . 

 
6.1.2      
 

     ,   
: 

 
 ∇ = ∇ + h ,         (6.1) 
   

 h –       , (  6.2). 
        : 

 
 h = h % + ∆h + a,         (6.2) 
   

 h %–      ; 
 ∆h –   , (  6.3); 
  –  ,  0,4 . 

   : 
 

 ∆h = K ∙ v ∙ Lg ∙ d ∙ cosα ,       (6.3) 

   
 v =  /  –   ; 

 K  – ,    ,  30 /    
310-6; 
 L –   ; 
 d –     . 

    : 
 

 d = ∇ − ∇ = − , = ,  ,         (6.4) 

   
 ∇  –  ; 
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 ∇  –   . 
 

 ∆h = ∙ − ∙ ∙, ∙ , ∙ cos ° = ,  . 
 

     : 
    ∙L

  ∙
: 

 
 g ∙ LV = , ∙ = , ;         (6.5) 

 
 g ∙ tV = , ∙ = , ,         (6.6) 

   
 t –   ,   21600  (6 .).  

    
2

wV

hg
  

wV

Tg
    L

      . 

  L = , :  
̅ = ,   

̅ = , .   = , : 

 
̅ = ,   

̅ = , . 
   

̅ = ,   
̅ = ,   

  . 
  : 

 
 h̅ = , ∙ vg = , ∙, = ,  .         (6.7) 

 
  : 

 
 T̅ = , ∙ vg = , ∙, = ,  .          (6.8) 

 
  : 

 
 = g ∙ T̅

π = , ∙ ,∙ , = ,  .         (6.9) 

 
  : 
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 d > , ∙ .        (6.10) 
 

18,4 > 4,11 –   ,  . 
  1%      : 

 
 h % = k ∙ h̅,        (6.11) 
   

 k - ,        
∙L

. 

 h % = , ∙ , = ,  . 
 

        
 : 

 h = , + , + , = ,  . 
 

      : 
 ∇ = + , = ,  . 
 
6.2  ё  
 
6.2.1     

 
        

       
        : 

 
 Q = Q − n − ∙ Q = , − ∙ = ,  ⁄ ,         (6.12) 
   

 Q  -   ; 
 n –  ; 
 Q  –    . 

  : 
 

 B = Qq = ,, = ,  ,         (6.13) 

   
 q −    ,    (6.14). 

    : 
 

 q = , ∙ q = , ∙ ,  = ,  ⁄ ,         (6.14) 
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 q −    ,    (6.15). 
    : 
 

 q = [v ] ∙ h = ∙ , = ,  ⁄ ,             (6.15) 
   

 h  −     ,    Z = f Q) 
 Q . ; 

 [v ] −     . 
   B     . 

  ё  n =    ё  b = ,  .  
    : 

 
 B = b ∙ n = , ∙ =  ,         (6.16) 
   

 b –  ё , ; 
 n –  ё . 

 : 
 = , ÷ , ∙ b + , ÷ , ;                                                          (6.17) 

 = , ÷ , ∙ , + , ÷  = , ÷ , + , ÷ , . 
 

    = ,  .  
      : 

 B = b ∙ n + n − ∙ = , ∙ + − ∙ , = , .                       (6.18) 
 
6.2.2     
 

       
     ,    

   - 01H ,        - 02H . 
 

 H = Qm ∙ B ∙ √ g = ( ,  , ∙ ∙ √ ∙ , ) = ,  ,        (6.19) 

   
 m –     ;  

 B –     ё  . 
  ,  ё     , 

   : 
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 H = Qm ∙ ∙ ∙ B ∙ √ ∙ g ,         (6.20) 

   
  –  ,  1; 

  –   ,    ,  
   (6.21). 

 H = ,, ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , / = ,  . 
 

  ,    : 
 

 = − , ∙ ξ + n − ξn ∙ Hb ,     (6.21) 

   
 n–  ё ; 

 ξ  –    ,  0,7; 
ξ  – ,      , . .  

α,      ,    0,45. 
 = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , , = , . 
 

         
   ϑ : 

 
 H = H − α ∙ ϑ∙ g = , − , ∙ ,∙ , = ,  ,         (6.22) 

   
 α –  ; 

 ϑ  –      ,    
(6.23). 

     : 
 

 ϑ = Q∇ − ∇ B + n − ,           (6.23) 

   
  –   (  6.17). 

 ϑ = ,− , ∙ + − ∙ , = ,  /c. 
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 : H =  . 
  : 

 
 ∇ = ∇ − H = − =  .         (6.24) 
 

         
   : 

 
 ∇ = ∇ + , ∙ H = + , ∙ =  .           (6.25) 
 

6.2.3     
 

     - , 
     6.1. 

 
 6.1 –     

      

0,0 0,126 1,4 0,564 2,8 2,462 
0,1 0,036 1,5 0,661 2,9 2,640 

0,2 0,007 1,6 0,764 3,0 2,824 

0,3 0,000 1,7 0,873 3,1 3,013 

0,4 0,006 1,8 0,987 3,2 3,207 

0,5 0,027 1,9 1,108 3,3 3,405 
0,6 0,060 2,0 1,235 3,4 3,609 

0,7 0,100 2,1 1,369 3,5 3,818 

0,8 0,146 2,2 1,508 3,6 4,031 

0,9 0,198 2,3 1,653 3,7 4,249 

1,0 0,256 2,4 1,809 3,8 4,471 
1,1 0,321 2,5 1,960 3,9 4,698 

1,2 0,394 2,6 2,122 4,0 4,938 

1,3 0,475 2,7 2,289 
   

      6.1. 
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 6.1 –    

 
6.2.4       
 

         
           

  .      
          

   ё . 
 : 

 
 h = √ α∙+ − ∙ ; 

 
        (6.26) 

 h = √ , ∙ ,  + − ∙ , ∙ , = ,  . 

 
 

      : 
 

 T = ∇ − ∇ = − , = ,  .         (6.27) 
 

      : 
 

 ξ = Th = ,, = , .         (6.28) 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

y, 

x, 
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  . .       
φ = ,   ξ   ξ = ,   ξ `` = , . 

ё  : 
 

 h` = ξ ∙ h = , ∙ , = ,  ;         (6.29) 
 
 h`` = ξ `` ∙ h = , ∙ , = ,  .         (6.30) 
 

  h′′ = ,  > h = ,  , ,  . 
     ,   

      . 
        

         . 
       . 

 
6.2.5    
 

      
.     ,  

,    5÷10%. 
,     : 

 d = ∙ h′′ − h + Z′ ,                         (6.31) 
 

  – ,    ,    
  ,  = ,  ; Z′ –   ,    

   d,   : 
 Z′ = ∙ ∙ (

φ ∙ − α∙ " ),                                                                    (6.32) 

      
 φ −       ,   

   ,  0,92.  
 Z′ = ,∙ , ∙ , ∙ , − ,, ∙ , = ,  , 

 

     q = + − ∙ = ,+ − ∙ , = ,  ⁄ .   

    
 : 

 = , ∙ , − , + , = ,  . 
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      : 
 = − + = + , + , = ,  .        (6.33) 
 

        
 : 

 𝜉 = 𝑇
ℎ

= ,, = ,  .                                                  (6.34) 

      
  . .       𝜑 = ,   𝜉𝑇   ξ  = 0,32  𝜉 ``= 2,4. 

  : 
 
ℎ, = 𝜉 ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ;                                                         (6.35) 
 
ℎ,, = 𝜉 `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                        (6.36) 
 

 : 
 Z′ = ,∙ , ∙ , ∙ , − ,, ∙ , = ,  ; 

 = , ∙ , − , + , = ,  . 
 

        1%,  
 d =5,866 . 

  : 
 = − = , − , = ,  .                           (6.37) 
    

         : 
 = , ÷ , ∙ .                                                                     (6.38) 
 

     : 
 = , ∙ ( , ∙ ℎ`` − ℎ` = , ∙ , ∙ , − , = ,  ;          (6.39) 
 = , ∙ = , ∙ , = ,  . 
   , : = .  
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6.3   
 
6.3.1     
 

    ,     
      .  

    ,  
  (  6.2). 

         
: 

1)     ; 
2)       . 

 

 
 

 6.2 –     
 

   ,  ё    
   ,       

    .  
 ,     , 

     , : 
 𝐵 = ℎ√ 𝜌𝜌𝑤 − + − −𝛼  ,                                                                           (6.40) 

 
 – ,     

   ,   ,  0,5; 
   –     . 

 : 
 

 ℎ = − = − , = ,  ,         (6.41) 
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  –  ,    (6.41). 
 : 

 
 = − − = , − , − , = ,  .          (6.42) 
 

         
     : 

 𝐵 = 𝛾𝑛∙ℎ𝑔𝜑 𝜌𝜌𝑤+ −𝛼  ,                                                                                    (6.43) 

 
  –  ё    ,  

      .  III    = , ; 𝜑 –     ,     
0,7. 

   ,  ё  (  6.2)  
   𝐵 =   𝐵 =  (  6.3). 

 
 6.2 –   𝐵 =   𝐵 =  

n B'  B''  

0,1 34,18 48,58 

0,15 34,52 47,45 
0,2 34,91 46,38 

0,25 35,37 45,35 

0,3 35,89 44,36 

0,35 36,49 43,42 

0,4 37,18 42,51 
0,45 37,97 41,64 

0,5 38,88 40,81 

0,55 39,92 40,01 

0,6 41,13 39,24 

0,65 42,54 38,50 
0,7 44,21 37,79 

0,75 46,19 37,10 

0,8 48,59 36,44 

0,85 51,57 35,80 

 
       
 ,     6.3. 
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 6.3 –   𝐵 =   𝐵 =  

 
  : = ,   𝐵 =  . 

 
6.3.2    
 

     .  
  : 

 
b +  = 5,5 + 2,7 = 8,2 .                                                                             (6.44) 
 

-        
  1    5      ,  

   0,3 . 
 

6.3.3  
 

         
      

       
.       6.17: = ,  .  

    0,8 ; 
     = 0,5 ; 

     = 0,5 ; 
    m = 2 ; 

    n =  ,  1 ; 
     d0 = 1 . 

0.1

0.15

0.2

0.25
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0.35
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0.45
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0.55
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B
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n



83 
 

6.3.4  
 

       
 ,    ,    

    . 
 

6.3.5     
 

       
    ,     , 

  ,       
   ,     . 

     10 ; 
    - 2 .  

        ,    
      : 

 
 ∙ , ,        (6.45) 

   
  –    ,    (6.40); 
  –     ;  
 , –       ,  

 25. 
   : 

 
 = −   = − =  ;        (6.46) 
 
 , = ∙ , = ,  .  

 
  (6.45),  = 2 . 

 
6.3.6       
 

       
     .     

«    »  𝑎𝑠𝑑    III -   
 0,3,  ,    , : 
 

 = , ∙ = , ∙ = ,   ,        (6.47) 
   

  –    , (  6.48).  
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   : 
 

 = − 𝑖 = − =  .         (6.48) 
 

,   : 
 

 = , ∙ = , ∙ = ,  .         (6.49) 
 

          
   6.4. 

 

 
 6.4 –    

 
6.3.7    
 

  : 
 

 = ∆ ∙ . = ,  ∙ , = ,  ,         (6.50) 

   
 ∆  –    , (  6.51);  

 . −        . 
   : 

 
 ∆ = − = − , = ,  .          (6.51) 
 

    : 
 

 ℎ = , ÷ , ∙ = , ∙ = .  .         (6.52) 
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     : 
 

 = , ÷ , ∙ 𝐵 = , ∙ =  .        (6.53) 
 
6.3.8      
 

         
 d  0,3 .  ё     . 

   : 
 

 ℎ = , ÷ , ∙  ℎ = , ∙ . = .  .         (6.54) 
 

       
  2,5 . 

 
6.3.9     
 

       . 
    15   ,  (1,25 2) . 

        
         

  . 
 ,     , 

    ,   
,        , 

   .    
    ,     

      ,  . 
 

6.4      
 
6.4.1     
 

      : 
 
 = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ , ∙, + , = ,  ,        (6.55) 

   
 −  ,     

«AutoCAD»;  
 

  –    ;  
  –  ;  
  –  .  
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  ,    , 
    «AutoCAD» – 7,19 . 

     : 
 
 = ∙ ∙ ∙+ = ∙ , ∙, + , = ,  ,        (6.56) 

   
 −  ,     «AutoCAD». 

  ,    , 
    «AutoCAD» – 10,92 . 

 : 
 

 = − + , ∙ = + , ∙ , = ,  .        (6.57) 
 

     : 
 

 ≈ , ∙ √ ∙ = , ∙ , ∙ √ , ∙ , = ,  .         (6.58) 
 

 , ё       : 
 

 =  + = ,, + , = ,  ,         (6.59) 

   
  –   ,  (6.58).  

  ,    , 
    «AutoCAD» – 19,13 . 

 
6.4.2     
 

       
  : 

 
 = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ = ,  ,         (6.60) 

   
  –  ;  

 ℎ  –      ,  (6.61). 
     : 

 
 ℎ = − = − =  .         (6.61) 

 
        

,     «AutoCAD» – 16 . 
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  : 

 
 = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ = ,  ,         (6.62) 

   
 ℎ  –      ,  (6.63). 

     : 
 

 ℎ = 𝑖 − = − =  .         (6.63) 
 

      
    ,     

«AutoCAD» – 4,33 . 
 
6.4.3    
 

      : 
 

 𝑊 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ =  ,         (6.64) 

   
 –    ,    

 «AutoCAD». 
     , 
    0 . 

 
6.4.4    
 

   ,  
   ,    «AutoCAD»   = ,  .   : 

 
 𝑊 = ∙ ∙ = ∙ , ∙ , = ,  ,         (6.65) 

   

   -    ,   
 ,     «AutoCAD». 

    7,38 . 
 

6.4.5    
 

    : 
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 = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 = ∙ ∙ ( − ) = ,  ,         (6.66) 

   
  –      , 10 / 3; 

 ℎ  –   , 3 ; 
 𝜑  –    , 20. 

      : 
 

 = ∙ ℎ = , ∙ = , .         (6.67) 

 
      12,3 

. 
 : 

 
 ′ = ∙ ℎ ∙ − 𝜑 ,         (6.68) 

   
 𝜑  –    , 35. 

 

′ = ∙ ∙ ( − ) = ,  . 
 

   : 
 

 = − − ∙ = − − , ∙ = ,  ,         (6.69) 

   

      –    , = ; 

  –   ; 
  –   , 10 / 3. 

       ,     
   : 

 
 " = ( ∙ ℎ + ∙ ℎ ∙ − 𝜑 ,         (6.70) 

   
 ℎ  –   , ℎ =  . 

 " = ∙ + , ∙ ∙ ( − ) = , . 
 

        
 : 
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 = ′ + " ∙ ℎ = , + , ∙ = ,  .         (6.71) 

 
6.4.6   
 

     . . : 
 

 𝑊 = ∙ ∙ ∙ ℎ % ∙ �̅̅�̅ + ℎ ,             (6.72) 

   
 ℎ % –   1 %-  , (  6.11); 

 �̅̅�̅ –   , (  6.9). 
 

 
ℎ = ∙ ℎ %�̅� = , ∙ ,, = ,  .           (6.73) 

 
  (6.72) ё    : 

 𝑊 = ∙ ∙ , ∙ ,, + , = ,  / . 

 
   𝑊     

     : 
 

 = �̅� − ∙ ℎ % = ,  , − ∙ , = ,  .         (6.74) 

 
     45,53 . 

 
6.5    
 

      
. 

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  
        

 «AutoCAD».  
  ё    6.3,     

,      . 
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 6.3 –     

№  
 

   
 

 
,  ,  

, 
∙  

1 T  1  11119,28 16 177908,54 

2 T  1  828,945 4,33 3589,33 

3 T  1  988,747 13,87 13713,920 
4 G  0,95  6796,79 10,92 74220,91 

5 G  0,95  11446,88 7,19 82303,03 

6 W  1 ↑ 5101 0 0,00 

7 W  1 ↑ 1763,623 7,38 13015,54 

8 E  1,2  26,46 12,3 325,46 

9 E  1,2  54,675 4,77 260,80 

10 W  1  15,36 45,53 699,54 

11 q  0,9  29,73 19,13 568,82 

 
ё         

  (  ё      )   
:   
  : 

     .    
 : 

 
 𝜎 = − 𝐵 + ∑𝐵 ,         (6.75) 

   
 ∑  –  ,   ; 

 –   ,   ; 
 𝐵  –   . 

 𝜎 = − , + ∙ = − ,  . 
 
     : 
 

 𝜎 = 𝜎 − ∙ − ;           (6.76) 
   
 𝜎 = − ,  ∙ − ∙ , ∙ − = − ,  , 

 
 

  –       ; 
  –   ё      ; 
  –   , / 3. 

  ё      : 
 



91 
 

 = − = − , = ,  .         (6.77) 
 

    : 
 

 𝜏 = ( + 𝜎 ∙ =  .    (6.78) 
 

   : 
 

 𝜎 = 𝜎 + + ;         (6.79) 
  
 𝜎 = − , ∙ + + ∙ , ∙ = − ,  . 

 
   : 

 
 𝜎 = − = − ∙ , = − ,  .           (6.80) 
   

  : 
    : 

 𝜎 = − 𝐵 − ∑𝐵 = − , − ∙ = − ,  . 
 

    : 
 

 𝜎 = 𝜎 − ∙ − ;           (6.81) 
   
 𝜎 = − , ∙ , − ∙ ∙ − , = − ,  ,  
   

 = = ° = , ; 
 = ° –      . 

    : 
 

 𝜏 = −( + 𝜎 ∙ ;         (6.82) 
   
 𝜏 = − ∙ − , ∙ , = ,  .  

 
   : 

 
 𝜎 = 𝜎 ∙ + + ;         (6.83) 
   
 𝜎 = − , ∙ + , + ∙ ∙ , = − ,  . 

 
     (  6.80): 
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 𝜎 = − = − ∙ = − ,  .  

 
 ,   ,    6.4. 

 
 6.4 –  ,    

 
  

    𝜎 ,  -120,34 -989,63 𝜎 ,  -476,12 -588,097 𝜏 ,  0 627,5299 𝜎 ,  -120,34 -130 𝜎 ,  -476,12 -1447,73 
 

6.6     ё  
 

      , 
    ,   

 : 
 

1)    : 
 
  ∙ ∙ |𝜎 | ∙ ,        (6.84) 
   

 = ,  –  ,      
 ; 

 = ,  –   ,   ё   
; 

 = , –   ,   ё  
. 

  : 
  ∙ ∙ |𝜎 | = , ∙ ∙ ,, = ,  . 
 

       5  
ё      = / , 

 : 
  / ,  / . 
 

 . 
2)          

: 
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 𝜎 < ; 
 𝜎 −  ,  , ,  . 
 

3)     : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ ; 
 , , ∙ ∙ , ; 
 ,  / ,  / . 
 

 . 
 
6.7    
 

    : 
 

 = ∙ 𝜑 + ∙ 𝐵;         (6.85) 
   
 = ,  ∙ , + ∙ = ,  ,  

   
 –   ; 

 𝜑 –     , 54; 
  –   , 100, / 2; 
 𝐵 –   . 

 : 
 

 = − + 𝑊 + ;             (6.86) 
  = , − , + , + , = ,  . 

 

 
      ,  

 : 
 

 R ∙ γF ∙ γ γ ;         (6.87) 

   
 ,  ∙ ,, ∙ ,  ;  
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, , ,   ,   . 
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7  .  .    
 
7.1    
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7.2   
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,       ,  
        

,        
   ,    

. 
  :  

−  ,      
    ; 

−        
  (   , 

 ,   )   
 : ,     
; 

−        (   
),      ; 

−   ,      ,   
   ; 

−    . 
       
 ,      -

 ,       
   .       

     ,   
  .  

       
 ,     

,         -
 .      

  ,  ,    
,         

   . 
        
     .  

       
        

 . 
        

.     : 
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  ( , ,   
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  ;  
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. ,       

 ,      
   . 

         
    .   
, ,      

.      .  
       

   ( ). 
 , ,      

       
      

 ( ). 
      ,  

       
 . 

 
7.3      

 
        
,       ,  

   . 
     -   

, . .   ,     
,        
. 

       : 
 ;  ,      

     ;  ,   
,  ;   

  . .    -   
   «    ». 
       50 

     .  
       

: 
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  ,   ,  
 ,      ,  
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    ,   

 ,   «    
   »  «    

»,      
  -     

,       , 
   ,   

    ,    
  (  )   , 

  ,     
        

   .  
          

   ,    -
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       , 
   ,    

 ,    , 
, ,  ,   ,  

   ,   
        

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

   ,     
,         

     . 
 ,   

   , : 
–   ,    , 
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–   ; 
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        , 

          
 . 

         
. 

 
7.4    
 
7.4.1       
 

      
      , 

   ,   , 
     . 

     
   ,   

  ,   
           

       ,   , 
        

  .        
        

     -  . 
      
    01.07.1985 № 3907-85 «   

,    ». 
      : 

     ; 
  ,       ; 
          

; 
   ; 
       . 

        : 
      ; 
        ; 
     ; 
       . 

      
  ,      , 

   .      
  , ,  -
     . 
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  ,     

 ,      
. 

        
         

,    , 
      -     

.       
,        

,  ,   
   . . 

   ,    
   .     

  ,  
,      

          
    . 

  ,     ,  
           
,       , 

   . 
       

     ,  
        

. 
       : 

        
    . 
       

    . 
 

7.4.2        

  ,       
    : 1)     

 ; 2)    , 
    .   

        
.          , 
     .     
       

 (  ,  ,    .) 
   .  
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    ,   
       .    

,     ;  
    ,     
.         

 ,     , 
,         
.     ,  

-      , 
     .  

     ,   
    ,    . 

,     ,  
     ,   
  .  ,    
  ,        

    ,    
    .   

       
    . 
        

     ,     
 ,      .  

       , 
        . 

  , ,    -  
  ,   ,  

    . 
       -  

 , ,        
    .   

     .   
  ,     

  ,   . 
     

     ,   
    ,   . 
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8 -   
 

8.1 ё        
 

 
8.1.1  ё    

 
     , 

       .  
        8.1. 

 
 8.1 –        

 

  
 
 

   
2023 2024 2025 2026 2027 

   74 74 74 74 74 
   

  
 4313 4313 4313 4313 4313 

   
 

∙  319160 319160 319160 319160 319160 

   
  

% 1 1 1 1 1 

   
    

∙  3191,6 3191,6 3191,6 3191,6 3191,6 

  
   ∙  315968 315968 315968 315968 315968 

   / ∙  1483 1525 1565 1604 1642 
   

   
. . 468,58 481,85 494,49 506,81 518,82 

     
 

.  78,10 80,31 82,42 84,47 86,47 

 
         

     ,    
 ,       

. 
 
8.1.2     

 
   ,    

 ,  .  
       

  .  
  (  ,  , 

 )       1   
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.     1   
     8.2. 

 
 8.2 –    

 
, 

. ./  
 , 
. . 

    255,34 18,9 
 274,15 20,29 

 39,18 
 

      
      .   

       8.3. 
 

 8.3 –     , % 
   

 1  5  0,12 
 6  15  0,17 
 16  25  0,30 

 25  0,40 
 

        
    ,    

 8.4. 
 

 8.4 –      
  , . . 

 «  – » 135,45 . ./  10,02 
  0,0022 . ./ ∙  0,70 

 0,000637 . ./ ∙  0,20 
  10,93 

 
      1 . ∙      

      4,8 . 
          

 8.5. 
 

 8.5 –         

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
 

, . . 22,50 23,74 23,74 23,73 23,72 
  , 

. . 11,61 12,01 12,01 12,01 12,01 
 

, . . 39,18 39,18 39,18 39,18 39,18 
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  8.5 

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
   

 
, . . 1,45 1,50 1,50 1,50 1,50 
   

 
, . . 10,93 10,93 10,93 10,93 10,93 

  , . . 4,22 4,60 4,60 4,60 4,60 
, . . 89,90 91,96 91,96 91,95 91,94 

 
       

  .      
,          

  35%. 
         

  ( . 8.1) 
 

 
 8.1 –      

 
8.1.3   

 
        

  .     
       .  
  : 

-    – 20%; 
-  – 20%; 
-     – 34%; 
-    – 2,2%; 

23.7

12

39.2

1.5
10.9

4.6

 
, . .

  
, . .

 
, . .

   
 

, . .
   

 
, . .

  , . .
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-     1 . ∙  – 4,8 . 
 

        
 8.6. 

 
 8.6 –   

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
  , 

. . 127,98 154,03 158,69 163,16 167,53 
, . . - 64,51 170,64 175,01 179,27 

   
, . . 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 

  , 
. . 25,61 27,22 26,02 25,49 24,97 

, . . 154,19 246,36 355,95 364,26 372,37 
 

         . 
     . 

 
8.2        

 
 

       
,        

  ,     . 
        8.7. 

 
 8.7 -       

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
 ( ), . . 677,6 624,5 574,3 527,8 484,4 

 , . . 790,6 792,6 792,6 792,6 792,6 
EBITDA (  ), . . 805,4 828,5 850,4 872,2 893,5 

EBIT(   ), . . 751,6 772,9 795,4 817,7 839,5 
   , . . 139,4 154,9 159,1 163,6 167,9 

NOPAT (  ), . . 612,2 618,3 636,3 654,2 671,6 
   , % 20 20 20 20 20 

 
  ,   , , 

 .       8.2: 
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 8.2 –   , . . 

 
  8.3     /  

 ,      , . 
. 

 

 
 8.3 –   /   ,  
    , . . 

 
8.3    

 
       

  ,     
(     « »  16.01.2017 № 9 ‒ «  

   « »  2017-2042 .»). 
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8.3.1   
 

  ё      
ё  ,     8.8. 

 
 8.8 -       

   
  

  11,6 
   - DPB, . 149 

   – NPV, . . 1631,5 
  – PI, . 1,95 

   - IRR, % 19,84 
 . , ./ ∙  0,89 

 , ./  68936,5 

 
    ,     

,       15 ,   
   (0,89 .),     

 .  (68936,5 ./ ). 
 
8.3.2   

 
      

       .  
      ё   

      8.9.  
 

 8.9 –       
  

 
   

2023 2024 2025 2026 2027 
  , . . 132,20 223,14 333,93 342,77 351,40 
  , . . 25,61 27,22 26,02 25,49 24,97 

  , . . 157,81 250,36 359,95 368,26 376,37 
 

   -     
 . 

 
8.4   

 
      

 -       
   . 
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  : 

)  ; 
)  ;  
)  ; 
)  . 

     . 
  8.4    NPV    

  . 
 

 
 8.4 -   NPV     

  
 

   ,     ,  
 ,    - ,   

    .   
 ,        . 

  8.5    NPV    
  .  

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
P

V
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.
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 8.5 -   NPV      

 
 

    ,   ,   
     .    , 

     ,     
. 

  8.6     NPV  
    .  

 

 
 8.6 -   NPV      
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PI. 
  8.7    NPV    

 . 
 

 
 8.7 ─   NPV     ё  

 
 

     ,    
    ё  .    

  ,    . 
 

  

1

1.2
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9.       
 

     .  
      

 ё ,   .   –  
,        

  .     
   . 

      . 
      

        ,  
     

     
      

       . 
      

 ,      
     ,      

   . 
 
9.1 -   
 

  ,     
 ,   (  500   ),   

. 
    (  

,  ,   ,  
)       (   

   , )  
. 

     
 (   ),     

       ,  
    . 

     9.1. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BA%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
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 9.1 –   -   

 
      ,    

  .      
,   .       

 ,      . ,  
      ,  

  .    ,   
  ,      .  

 ,   . 
 ,     ,   

  (    ),   , , 
 (       ).   

         ,  
 « »(      ).   

,       ,     
  ,       

  .     
      .  

      (  
    -  ),    

   (      ). 
   -     

 ,       ,   
  (     ) . 

    9.2. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B5%D0%BC%D1%83%D1%87%D0%B8%D0%B9_%D0%B3%D0%B0%D0%B7
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 9.2 –     

 
  : 

 :   ,     ; 
   (       ); 
 ,    ; 
 . 

 :    ,   
 ,  , . 

        
.  ,    ,   
,     .   
     ,   

   .    ,   
     . 

: 
      ; 
    ; 
    ; 
   (     ); 
   ( -   ); 
    . 
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: 
   ,      

  ; 
   ; 
       ; 
    ,  , . 

 
9.2 -   (Li-ion) 
 

    9.3. 
 

 
 9.3 –  -   

 
   ,   ё   

      ё   
         

 .        
   , ,  

,   . Li -ion    
. 

 : 
   -     

        
,       ,    
    ,  .   9.4 

  . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B0%D0%BA%D0%BA%D1%83%D0%BC%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%8B%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BE%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D1%84%D0%BE%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D1%83%D1%82%D0%B1%D1%83%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%B8%D1%84%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B9_%D1%84%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%B0%D0%BF%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B4%D0%B5%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B0
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 9.4 –   -   

 
     -  .  

    :        
,    , ,   , 

 . 
   ,      

  ,   . 
   ,      , 

       ,   
 ,     (  ,  ),  

 . 
 ,       

 ,  ,    ,  
Li -ion           . 

  -    ,  
   .         

,    ,     
 .          

. 
: 

    (   ( ) 
 ); 
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    ; 
    ; 
   ; 
      ; 
       ; 
     . 

: 
  (   ); 
     ,    

,     ; 
      ; 
    ; 
        ; 
   ; 
          

. 
: 
     ,  

       . 
 :  110  280 / ; 
        80%: 600-700; 
   :  4  15 / ; 
   :  2,5   4,2 ; 
 :      .  100%   

  –  1,5%  ; 
   :  60 . 

       : 
-  (LiFePO4, LFP), - ,  . 

      
 9.1. 

 
 9.1 -     

 Pb H2SO4 -  
 , · /  10÷35 90÷120 

 , /  180 1000÷1800 
  200÷400 2000÷5000 

, %   15÷35 2÷3 
  
 

0.2   4  

 , 
°  

–20 ÷ +45 –60 ÷ +70 

, $/ ·  270 600÷1200 
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  9.2     
  Li-ion . 

 
 9.2 -      Li -ion 

/  LiCoO2 LiMn2O4 LiFePO4 
 

,  
3.6 3.7 3.2 

 
 , % 

85–90 85–90 85–90 

  
, % 

100 100 100 

 , 
80% 

700–1000 1000–2000 1000–2000 

 
, °  

+20…+30 +20…+30 +20…+30 

  
, °  

–10… +60 –10…+45 –10..+60 

  , 
 +20°  

5–7 10 20–25 

  ., % 1–2 1–2 1–2 
  

, / 2 
(0.7–1)  (0.7–1)  1  

  
,  

2–3 2–2.5 2–3 

  
 

   

     
 

    LiFePO4 . 
 ,   ,   
 , . 

       
       

    ,     
 (  , ,  ), 
   . 

  –   Li-ion   
 :       

 . 
LFP    ,     

   .     ,   
  .      

,  .    ,  
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     .   LiFePo4 
       . 

: 
     LFP    

 :  
-   – 3,65 V;  
-     – 3,3 V;  
-      – 2,0 V;  
-    – 3,0-3,3 V;  
-     – 2,8 V;  
-  –  2-   7 .  / ;  
-    15-18  –  5%  . 

 : 
-  –  7 000 ; 
-   ,     ; 
-   ,      

 ; 
-    – 3,65 ; 
-   ; 
-   –   ; 
-       ; 
-  –      -30  +60 . 

 : 
-  . 

     - -
  : 

1.        
   ,  

  -  .   
    . 

2.  ,    , – 
    ,    

     ,  ,   
   . 

3.    ( , ) –    
    ,  ,  ё  

   « »,        
  . 

4.  ,    , – 
        ё  

      ,       
   . 
   ,   -   
      .  
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        . 
       -

-  ,     
      , 

  20     .   , 
     ,  
      .  
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Ч  
 

           
     ,   

 III  .  
  -      

,  74     319,16 . · . 
       

.        
 (      ),    

 :  
 ─  – 39,53 ; 
 ─  – 33,32 ; 
 ─  – 33,3 . 
       40 -   40 - . 

         
 40 - -450. 

         
 166,7 /      -733/130-36 

    40 .  
          

    110 .     
     : 

   : -40000/110- 1,  
 : -1000/10,5/0,4/ / -11,   –  

  -240/32. 
      

        
  .     . 
   .    :  

–   ; 
–      ;  

       
 :  

–    – 2 ; 
–      – 5,5 ; 
–   – 404 ;  
–   – 40 . 

        
.       
 1,165    (    

 III  – 1,15).  ,    
  .      

     ,  
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 .    , 
 .  

       
   .    

         .  
 -     : 

–   – 149 ; 
–  – 0,89 ./ · . 

 ,       
 . 
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 .1 –    

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

 
1 1947 99 144 149 179 218 204 181 132 103 93 97 120 143 
2 1948 52 59 186 183 260 392 308 220 130 128 52 105 173 
3 1949 80 106 139 155 226 315 283 244 157 100 83 118 167 
4 1950 96 109 146 165 311 347 272 210 134 145 80 117 178 
5 1951 73 104 134 140 197 337 250 178 96 38 37 99 140 
6 1952 47 61 78 128 176 310 227 184 98 38 51 110 126 
7 1953 100 108 138 148 191 309 256 201 124 124 115 118 161 
8 1954 130 134 145 158 218 315 277 211 130 77 60 113 164 
9 1955 91 108 158 194 234 349 255 201 120 80 100 114 167 
10 1956 76 106 170 183 212 325 248 188 108 94 82 104 158 
11 1957 85 107 137 148 254 349 264 218 127 122 93 108 168 
12 1958 100 115 142 146 189 323 267 201 132 81 56 110 155 
13 1959 97 110 147 156 183 256 246 239 134 124 106 117 160 
14 1960 92 121 144 151 206 275 277 228 118 92 41 105 154 
15 1961 97 109 160 196 261 292 286 219 132 102 73 115 170 
16 1962 83 106 136 145 405 426 239 203 112 67 56 109 174 
17 1963 62 102 131 157 361 352 306 214 133 78 63 93 171 
18 1964 109 120 140 176 228 338 276 205 140 129 134 113 176 
19 1965 100 110 143 156 230 347 270 228 218 138 160 119 185 
20 1966 101 142 137 165 219 305 261 204 117 138 103 123 168 
21 1967 124 139 171 270 514 470 379 300 215 181 165 142 256 
22 1968 93 105 132 173 267 321 297 230 146 138 154 114 181 
23 1969 108 109 135 180 238 276 246 189 113 76 134 118 160 
24 1970 35 62 85 259 323 337 266 211 115 112 100 110 168 
25 1971 80 106 141 151 196 267 250 213 142 146 176 111 165 
26 1972 26 61 89 106 374 263 270 195 118 106 72 107 149 
27 1973 98 108 143 181 435 489 281 223 121 94 130 125 202 
28 1974 85 104 163 193 427 433 290 224 140 120 199 103 207 
29 1975 100 109 140 151 421 389 269 210 131 109 55 187 189 
30 1976 102 109 175 184 370 451 322 237 139 107 94 117 201 
31 1977 100 109 136 163 369 395 259 188 108 72 112 124 178 
32 1978 125 111 142 286 468 454 401 307 229 208 155 117 250 
33 1979 121 134 147 259 385 407 304 241 161 155 134 132 215 
34 1980 56 95 151 269 431 369 296 220 135 145 180 122 206 
35 1981 135 108 160 236 364 361 279 211 128 87 68 111 187 
36 1982 115 112 165 159 288 339 296 217 143 117 117 117 182 
37 1983 105 109 128 145 284 370 312 230 139 118 96 115 179 
38 1984 96 108 138 215 401 412 287 214 129 101 85 104 191 
39 1985 84 87 158 178 296 307 239 177 101 73 32 114 154 
40 1986 96 110 144 244 393 332 298 227 136 133 107 113 194 
41 1987 97 108 138 201 254 258 221 211 111 75 101 108 157 
42 1988 65 67 80 151 178 215 200 160 101 75 45 92 119 
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  .1 

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

Q . 
 

43 1989 98 110 140 204 235 378 248 212 128 114 85 118 172 
44 1990 96 101 106 229 309 347 278 215 121 124 69 113 176 
45 1991 90 125 139 149 190 237 269 220 135 104 47 105 151 
46 1992 95 106 130 124 373 399 249 186 104 58 70 119 168 
47 1993 94 110 143 158 342 349 250 261 146 89 100 104 179 
48 1994 127 130 150 196 431 447 318 220 156 168 92 140 215 
49 1995 122 113 145 231 293 328 295 267 167 145 174 119 200 
50 1996 99 128 174 196 224 310 303 243 148 118 111 114 181 

. 93 105 132 173 267 321 297 230 146 138 154 114 176 
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 .1 –   

  
Q 
. .  Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 

1 1947 143 1967 256 1,456 0,456 0,208 0,095 1 

2 1948 173 1978

 
250 1,422 0,422 0,178 0,075 3 

3 1949 167 1979 215 1,223 0,223 0,050 0,011 5 
4 1950 178 1994 215 1,223 0,223 0,050 0,011 7 
5 1951 140 1974 207 1,177 0,177 0,031 0,006 9 
6 1952 126 1980 206 1,172 0,172 0,030 0,005 11 
7 1953 161 1973 202 1,149 0,149 0,022 0,003 13 
8 1954 164 1976 201 1,143 0,143 0,021 0,003 15 
9 1955 167 1995 200 1,138 0,138 0,019 0,003 17 
10 1956 158 1986 194 1,104 0,104 0,011 0,001 19 
11 1957 168 1984 191 1,086 0,086 0,007 0,001 21 
12 1958 155 1975 189 1,075 0,075 0,006 0,000 23 
13 1959 160 1981 187 1,064 0,064 0,004 0,000 25 
14 1960 154 1965 185 1,052 0,052 0,003 0,000 27 
15 1961 170 1982 182 1,035 0,035 0,001 0,000 29 
16 1962 174 1968 181 1,030 0,030 0,001 0,000 31 
17 1963 171 1996 181 1,030 0,030 0,001 0,000 33 
18 1964 176 1993 179 1,018 0,018 0,000 0,000 35 
19 1965 185 1983 179 1,018 0,018 0,000 0,000 37 
20 1966 168 1977 178 1,013 0,013 0,000 0,000 39 
21 1967 256 1950 178 1,013 0,013 0,000 0,000 41 
22 1968 181 1964 176 1,001 0,001 0,000 0,000 43 
23 1969 160 1990 176 1,001 0,001 0,000 0,000 45 
24 1970 168 1962 174 0,990 -0,010 0,000 0,000 47 
25 1971 165 1948 173 0,984 -0,016 0,000 0,000 49 
26 1972 149 1989 172 0,978 -0,022 0,000 0,000 51 
27 1973 202 1963 171 0,973 -0,027 0,001 0,000 53 
28 1974 207 1961 170 0,967 -0,033 0,001 0,000 55 
29 1975 189 1957 168 0,956 -0,044 0,002 0,000 57 
30 1976 201 1966 168 0,956 -0,044 0,002 0,000 59 
31 1977 178 1970 168 0,956 -0,044 0,002 0,000 61 
32 1978 250 1992 168 0,956 -0,044 0,002 0,000 63 
33 1979 215 1955 167 0,950 -0,050 0,003 0,000 65 
34 1980 206 1949 167 0,950 -0,050 0,003 0,000 67 
35 1981 187 1971 165 0,939 -0,061 0,004 0,000 69 
36 1982 182 1954 164 0,933 -0,067 0,005 0,000 71 
37 1983 179 1951 161 0,916 -0,084 0,007 -0,001 73 
38 1984 191 1969 160 0,910 -0,090 0,008 -0,001 75 
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  .1 

  
Q 
. .  Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 

39 1985 154 1959 160 0,910 -0,090 ,  − ,  77 
40 1986 194 1956 158 0,899 -0,101 ,  − ,  79 
41 1987 157 1987 157 0,893 -0,107 ,  − ,  81 
42 1988 119 1958 155 0,882 -0,118 ,  − ,  83 
43 1989 172 1960 154 0,876 -0,124 ,  − ,  85 
44 1990 176 1985 154 0,876 -0,124 ,  − ,  87 
45 1991 151 1991 151 0,859 -0,141 ,  − ,  89 
46 1992 168 1972 149 0,848 -0,152 ,  − ,  91 
47 1993 179 1947 143 0,813 -0,187 ,  − ,  93 
48 1994 215 1951 140 0,796 -0,204 ,  − ,  95 
49 1995 200 1952 126 0,717 -0,283 ,  − ,  97 
50 1996 181 1988 119 0,677 -0,323 ,  − ,  99 
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 .2 –   

  QMAX   Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 
1 1947 204 1973 489 1,423 0,423 0,179 0,076 1 
2 1948 392 1967 470 1,368 0,368 0,136 0,050 3 
3 1949 315 1978 454 1,322 0,322 0,103 0,033 5 
4 1950 347 1976 451 1,313 0,313 0,098 0,031 7 
5 1951 337 1994 447 1,301 0,301 0,091 0,027 9 
6 1952 310 1974 433 1,260 0,260 0,068 0,018 11 
7 1953 309 1962 426 1,240 0,240 0,058 0,014 13 
8 1954 315 1984 412 1,199 0,199 0,040 0,008 15 
9 1955 349 1979 407 1,185 0,185 0,034 0,006 17 
10 1956 325 1992 399 1,162 0,162 0,026 0,004 19 
11 1957 349 1977 395 1,150 0,150 0,022 0,003 21 
12 1958 323 1948 392 1,141 0,141 0,020 0,003 23 
13 1959 256 1975 389 1,132 0,132 0,018 0,002 25 
14 1960 275 1989 378 1,100 0,100 0,010 0,001 27 
15 1961 292 1983 370 1,077 0,077 0,006 0,000 29 
16 1962 426 1980 369 1,074 0,074 0,006 0,000 31 
17 1963 352 1981 361 1,051 0,051 0,003 0,000 33 
18 1964 338 1963 352 1,025 0,025 0,001 0,000 35 
19 1965 347 1993 349 1,016 0,016 0,000 0,000 37 
20 1966 305 1955 349 1,016 0,016 0,000 0,000 39 
21 1967 470 1957 349 1,016 0,016 0,000 0,000 41 
22 1968 321 1990 347 1,010 0,010 0,000 0,000 43 
23 1969 276 1950 347 1,010 0,010 0,000 0,000 45 
24 1970 337 1965 347 1,010 0,010 0,000 0,000 47 
25 1971 267 1982 339 0,987 -0,013 0,000 0,000 49 
26 1972 263 1964 338 0,984 -0,016 0,000 0,000 51 
27 1973 489 1951 337 0,981 -0,019 0,000 0,000 53 
28 1974 433 1970 337 0,981 -0,019 0,000 0,000 55 
29 1975 389 1986 332 0,966 -0,034 0,001 0,000 57 
30 1976 451 1995 328 0,955 -0,045 0,002 0,000 59 
31 1977 395 1956 325 0,946 -0,054 0,003 0,000 61 
32 1978 454 1958 323 0,940 -0,060 0,004 0,000 63 
33 1979 407 1968 321 0,934 -0,066 0,004 0,000 65 
34 1980 369 1949 315 0,917 -0,083 0,007 -0,001 67 
35 1981 361 1954 315 0,917 -0,083 0,007 -0,001 69 
36 1982 339 1996 310 0,902 -0,098 0,010 -0,001 71 
37 1983 370 1952 310 0,902 -0,098 0,010 -0,001 73 
38 1984 412 1953 309 0,900 -0,100 0,010 -0,001 75 
39 1985 307 1985 307 0,894 -0,106 0,011 -0,001 77 
40 1986 332 1966 305 0,888 -0,112 0,013 -0,001 79 
41 1987 258 1961 292 0,850 -0,150 0,022 -0,003 81 
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  .2 

  QMAX   Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 
42 1988 215 1969 276 0,803 -0,197 0,039 -0,008 83 
43 1989 378 1960 275 0,801 -0,199 ,  − ,  85 
44 1990 347 1971 267 0,777 -0,223 ,  − ,  87 
45 1991 237 1972 263 0,766 -0,234 ,  − ,  89 
46 1992 399 1987 258 0,751 -0,249 ,  − ,  91 
47 1993 349 1959 256 0,745 -0,255 ,  − ,  93 
48 1994 447 1991 237 0,690 -0,310 ,  − ,  95 
49 1995 328 1988 215 0,626 -0,374 ,  − ,  97 
50 1996 310 1947 204 0,594 -0,406 ,  − ,  99 
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 .3 -   

  Qmin  Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 
1 1947 99 1981 135 1,456 0,456 0,208 0,095 1 
2 1948 52 1954 130 1,402 0,402 0,161 0,065 3 
3 1949 80 1994 127 1,369 0,369 0,136 0,050 5 
4 1950 96 1978 125 1,348 0,348 0,121 0,042 7 
5 1951 73 1967 124 1,337 0,337 0,114 0,038 9 
6 1952 47 1995 122 1,316 0,316 0,100 0,031 11 
7 1953 100 1979 121 1,305 0,305 0,093 0,028 13 
8 1954 130 1982 115 1,240 0,240 0,058 0,014 15 
9 1955 91 1964 109 1,175 0,175 0,031 0,005 17 
10 1956 76 1969 108 1,165 0,165 0,027 0,004 19 
11 1957 85 1983 105 1,132 0,132 0,017 0,002 21 
12 1958 100 1976 102 1,100 0,100 0,010 0,001 23 
13 1959 97 1966 101 1,089 0,089 0,008 0,001 25 
14 1960 92 1965 100 1,078 0,078 0,006 0,000 27 
15 1961 97 1975 100 1,078 0,078 0,006 0,000 29 
16 1962 83 1977 100 1,078 0,078 0,006 0,000 31 
17 1963 62 1953 100 1,078 0,078 0,006 0,000 33 
18 1964 109 1958 100 1,078 0,078 0,006 0,000 35 
19 1965 100 1996 99 1,068 0,068 0,005 0,000 37 
20 1966 101 1947 99 1,068 0,068 0,005 0,000 39 
21 1967 124 1989 98 1,057 0,057 0,003 0,000 41 
22 1968 93 1973 98 1,057 0,057 0,003 0,000 43 
23 1969 108 1987 97 1,046 0,046 0,002 0,000 45 
24 1970 35 1961 97 1,046 0,046 0,002 0,000 47 
25 1971 80 1959 97 1,046 0,046 0,002 0,000 49 
26 1972 26 1950 96 1,035 0,035 0,001 0,000 51 
27 1973 98 1963 96 1,035 0,035 0,001 0,000 53 
28 1974 85 1961 96 1,035 0,035 0,001 0,000 55 
29 1975 100 1986 96 1,035 0,035 0,001 0,000 57 
30 1976 102 1992 95 1,024 0,024 0,001 0,000 59 
31 1977 100 1993 94 1,014 0,014 0,000 0,000 61 
32 1978 125 1968 93 1,003 0,003 0,000 0,000 63 
33 1979 121 1960 92 0,992 -0,008 0,000 0,000 65 
34 1980 56 1955 91 0,981 -0,019 0,000 0,000 67 
35 1981 135 1991 90 0,970 -0,030 0,001 0,000 69 
36 1982 115 1957 85 0,917 -0,083 0,007 -0,001 71 
37 1983 105 1974 85 0,917 -0,083 0,007 -0,001 73 
38 1984 96 1985 84 0,906 -0,094 0,009 -0,001 75 
39 1985 84 1962 83 0,895 -0,105 0,011 -0,001 77 
40 1986 96 1971 80 0,863 -0,137 0,019 -0,003 79 
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  .3 

  Qmin  Q  K=Q/Q  K-1 −  −  P,% 
41 1987 97 1949 80 0,863 -0,137 ,  − ,  81 
42 1988 65 1956 76 0,819 -0,181 ,  − ,  83 
43 1989 98 1951 73 0,787 -0,213 ,  − ,  85 
44 1990 96 1988 65 0,701 -0,299 ,  − ,  87 
45 1991 90 1963 62 0,669 -0,331 ,  − ,  89 
46 1992 95 1980 56 0,604 -0,396 ,  − ,  91 
47 1993 94 1948 52 0,561 -0,439 ,  − ,  93 
48 1994 127 1952 47 0,507 -0,493 ,  − ,  95 
49 1995 122 1970 35 0,377 -0,623 ,  − ,  97 
50 1996 99 1972 26 0,280 -0,720 ,  − ,  99 
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	1 Анализ исходных данных и внешних условий
	Сулак – река на Северном Кавказе, протекает в Республике Дагестан. Длина реки – 144 км, площадь бассейна – 15200 км2.
	1.1 Климатические условия в районе предполагаемого строительства
	1.2 Гидрологические данные
	1.3 Геологические условия
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	2 Водно-энергетические расчёты
	2.1 Регулирование стока воды
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	2.2 Построение ИКН ЭС
	Продолжение таблицы 2.4
	2.3 Построение годовых графиков максимальных и среднемесячных нагрузок энергосистемы
	2.4 Водно-энергетический расчет (ВЭР) режима работы ГЭС

	2.8 Расчет резервов и определение установленной мощности проектируемой ГЭС, расчет баланса мощностей
	2.9 Определение среднемноголетней выработки
	3.1 Выбор числа и типа агрегатов
	3.1.1 Построение режимного поля
	3.1.2 Выбор гидротурбин по главным универсальным характеристикам
	3.1.3 Определение отметки установки рабочего колеса


	∇,Z-Р.К.1.=364,16+0,124=364,28 м;
	∇,Z-Р.К.2.=366,56−2,9061=363,65 м;
	∇,Z-Р.К.3.=366,56−2,8993=363,66 м.
	3.2 Расчёт вала на прочность
	3.3 Расчёт подшипника
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	4 Электрическая часть ГЭС
	4.1 Выбор структурной схемы ГЭС
	4.2 Выбор трансформаторов
	4.2.1 Выбор главных повышающих трансформаторов
	4.2.2 Выбор трансформаторов собственных нужд

	4.3 Определение количества отходящих линий
	4.4 Технико-экономический расчёт
	4.5 Расчёт токов короткого замыкания
	4.5.1 Параметры элементов схемы для расчета токов КЗ
	4.5.2 Расчёт токов короткого замыкания с помощью программного комплекса RastrWin 3

	4.6 Выбор и проверка оборудования
	4.6.1 Определение расчётных токов рабочего и утяжелённого режимов
	4.6.2 Выбор электротехнического оборудования на генераторном напряжении 10,5кВ
	4.6.3 Выбор трансформаторов тока и напряжения
	4.6.4 Выбор параметров КРУЭ
	4.6.5 Выбор ограничителей перенапряжений


	Для защиты цепи 110 кВ устанавливаем со стороны высшего  напряжения ОПН-110УХЛ1 с полимерной внешней изоляцией.
	5 Устройства РЗиА
	5.1 Перечень защит основного оборудования
	5.2 Расчёт номинальных токов
	5.3 Описание защит и расчет их уставок
	5.3.1 Продольная дифференциальная защита генератора
	5.3.2 Защита от замыканий на землю обмотки статора генератора (UN (UO))
	5.3.3 Защита от повышения напряжения (U1>), (U2>)
	5.3.4 Защита обратной последовательности от несимметричных перегрузок и внешних несимметричных коротких замыканий (I2)
	5.3.5 Защита от симметричных перегрузок (I1)
	5.3.6 Дистанционная защита генератора (Z1<),(Z2<)
	5.3.7 Защита от перегрузки обмотки ротора

	5.4 Таблица уставок и матрица отключений защит

	6 Компоновка и сооружения гидроузла
	6.1 Проектирование бетонной водосливной плотины
	6.1.2 Определение отметки гребня бетонной плотины

	6.2 Гидравлические расчёты
	6.2.1 Определение ширины водосливного фронта

	6.2.2 Определение отметки гребня водослива
	6.2.3 Построение профиля водосливной грани
	6.2.4 Расчет сопряжения потока в нижнем бьефе
	6.2.5 Расчет водобойного колодца

	6.3 Конструирование плотины
	6.3.1 Определение ширины подошвы плотины
	6.3.2 Разрезка плотины швами
	6.3.3 Быки
	6.3.4 Устои
	6.3.5 Дренаж тела бетонной плотины
	6.3.6 Расчет фильтрации в основании бетонной плотины
	6.3.7 Расчет цементационной завесы
	6.3.8 Расчет дренажного устройства в основании
	6.3.9 Галереи в теле плотины

	6.4 Определение основных нагрузок на плотину
	6.4.1 Вес сооружения и затворов
	6.4.2 Сила гидростатического давления воды
	6.4.3 Сила взвешивающего давления
	6.4.4 Сила фильтрационного давления
	6.4.5 Давление грунта
	6.4.6 Волновое давление

	6.5 Оценка прочности плотины
	6.6 Критерии прочности плотины и её основания
	6.7 Обоснование устойчивости плотины

	7 Охрана труда. Пожарная безопасность. Охрана окружающей среды
	7.1 Безопасность гидротехнических сооружений
	7.2 Пожарная безопасность
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