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1     
 

1.1   
 

1.1.1   
  

    –  . 
-     ,     

.      ё   
 ,      

  .        
 .      −2 °  (  )  

−12 °  (  ),   +25 °   +5 ° .  
    500  2000 .   
     +11° . 

   -   - .  
    28 / . 

 
1.1.2   

 
́   —      ,  ё   

 –  —  -   -  
 .       3-4 / .  

 :  – 30 %,  – 10 %   – 60 %. 
      1.1,    

       1.1. 
 

 1.1 –    

 

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

Q . 3/  9 10 13 17 25 29 23 17 12 10 9 8 
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 1.1 –         
 

1.1.3     
 

  (  80 %) -   
   .     3 : 

 ,    . 
  –     

 -97    7 - 9    MSK-64 
       500   8 - 9  

-   5000 . 
        

        . 
    . 

 
1.1.4   

 
       

    5000 .  
 

1.2 –    
  

      «  »   
      300 

.     :  .  
       

 2017   3012,82 . ∙ ,  – 2990,299 . 
∙ . 

         
.  

1149

1150

1151

1152

1153

1154

1155

1156

1157

0 50 100 150 200 250 300

Z
, 

Q, ^3/c
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2 –   
 

2.1       
 
 

   ,    2.1, 
    ,      

  . 
 

 2.1 –   
m P, %  Q   Q   Q  

1 2 1974 21 1974 13 1974 31 
2 4 1995 20 1995 13 1968 30 
3 6 1968 20 1968 13 1995 30 
4 8 1980 18 1980 12 1977 27 
5 10 1981 18 1996 12 1980 27 
6 12 1977 18 1979 12 1981 27 
7 14 1979 17 1975 11 1985 26 
8 16 1975 17 1972 11 1987 25 
9 18 1996 17 1966 11 1975 25 

10 20 1987 17 1965 11 1979 25 
11 22 1976 16 1983 11 1976 25 
12 24 1985 16 1969 11 1982 24 
13 25 1982 16 1981 11 1996 24 
14 27 1990 16 1967 11 1990 24 
15 29 1983 16 1989 11 1963 24 
16 31 1969 15 1997 11 1971 24 
17 33 1966 15 1977 11 1991 23 
18 35 1978 15 1987 11 1964 23 
19 37 1984 15 1960 10 1978 23 
20 39 1989 15 1976 10 1949 23 
21 41 1994 15 1948 10,4 1994 23 
22 43 1997 15 1954 10 1984 22 
23 45 1951 15 1951 10 1993 22 
24 47 1965 15 1984 10 1951 22 
25 49 1991 15 1982 10 1983 22 
26 51 1948 15 1962 10,0 1969 21,5 
27 53 1963 15 1955 10 1989 21 
28 55 1949 15 1956 10 1948 21,2 
29 57 1962 15 1970 10 1962 21 
30 59 1964 15 1990 10 1997 21 
31 61 1967 14 1994 10 1956 21 
32 63 1956 14 1958 10 1966 21 
33 65 1958 14 1950 10 1958 21 
34 67 1971 14 1978 10 1965 20 
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  2.1–   
m P, %  Q   Q   Q  

35 69 1993 14 1985 10 1950 20 
36 71 1950 14 1957 9 1986 20 
37 73 1972 14 1959 9 1955 20 
38 75 1955 14 1988 9 1957 19 
39 76 1954 14 1991 9 1967 19 
40 78 1970 14 1961 9 1988 19 
41 80 1960 14 1949 9 1961 19 
42 82 1957 14 1993 9 1970 19 
43 84 1988 13 1963 9 1959 19 
44 86 1959 13 1964 8 1954 18 
45 88 1986 13 1986 8 1952 18 
46 90 1961 13 1992 8 1972 18 
47 92 1952 12 1971 8 1960 18 
48 94 1992 11 1952 7 1973 16 
49 96 1973 11 1973 7 1992 15 
50 98 1953 10 1953 6 1953 15 

 
    90%: 

 P=90%  1961 ,  , 
    , : 

 K = = ,   

 K = = ,   

 
    50%: 

     .  
 1991        : 

 K = = ,   

 K = = ,   

 
 1948        : 

 K = ,, = ,   

 K = , = ,   

   1948    , 
,       . 
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.       2.2: 

 
 2.2 –    

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

1948 
  9,1 13,2 13,7 19,5 22,5 28,2 20,0 16,0 11,0 9,0 8,5 8,0 

 
 

8,7 12,7 13,2 19,7 22,8 28,5 20,2 16,2 10,6 8,7 8,2 7,7 

1961 
  6,9 11,2 13,2 13,9 17,2 23,0 23,1 17,3 9,8 9,0 8,0 4,0 

 
 

6,2 10,0 11,8 13,2 16,3 21,8 21,9 16,4 8,8 8,1 7,2 3,6 

 
    2.2   , 

   2.1. 
 

 
 2.1 –      

 
2.2      

 
        

[2]      . 
 

   ,    .   
   k    2.1: 

 k =                                                                                                      (2.1) 

 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0 2 4 6 8 10 12

Q
, 

^3
/c

ед е од  од ало од  од
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     ( –  ),  
   2.3    . 

 
 2.3 –        

  

 
, 

 [ ] 
 [  

. k]  
, 

 [ ] 
 [  

. k] 
0 8966 897 0 11918 1192 
1 8242 824 1 11701 1170 
2 7909 791 2 11354 1135 
3 7709 771 3 11184 1118 
4 7573 757 4 10960 1096 
5 7509 751 5 11080 1108 
6 7716 772 6 11338 1134 
7 8321 832 7 11691 1169 
8 9121 912 8 12198 1220 
9 10180 1018 9 12866 1287 
10 10793 1079 10 13063 1306 
11 10904 1090 11 13061 1306 
12 10857 1086 12 13022 1302 
13 10985 1099 13 12844 1284 
14 11111 1111 14 12798 1280 
15 11214 1121 15 12913 1291 
16 11160 1116 16 13395 1340 
17 11080 1108 17 14141 1414 
18 10851 1085 18 14537 1454 
19 10742 1074 19 14449 1445 
20 11006 1101 20 14220 1422 
21 11536 1154 21 13846 1385 
22 11011 1101 22 13356 1336 
23 10021 1002 23 12598 1260 

 
 

 982   1266 

k( ) 10     
 

  2.4     ,   
 . 

 
 2.4 –       

     

 
P  P  P   P   

t    .   .  

1 1454 1454 73 0,07 20 0,02 
2 1445 1445 85 0,10 72 0,12 
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  2.4 –      
 

     

 
P  P  P   P   

t    .   .  

3 1422 1422 96 0,13 90 0,18 
4 1414 1414 103 0,16 157 0,45 
5 1385 1385 119 0,24 260 0,96 
6 1340 1340 120 0,24 268 1,01 
7 1336 1336 125 0,28 335 1,48 
8 1306 1306 143 0,43 335 1,48 
9 1306 1306 154 0,52 344 1,56 

10 1302 1302 156 0,53 369 1,81 
11 1291 1291 169 0,68 380 1,93 
12 1287 1287 180 0,82 385 1,99 
13 1284 1284 308 2,48 395 2,12 
14 1280 1280 344 2,99 441 2,76 
15 1260 1260 549 6,05 532 4,12 
16 1220 1220 569 6,38 610 5,38 
17 1185 1185 731 9,12 645 5,96 
18 1170 1170 748 9,45 647 6,01 
19 1169 1169 824 10,89 723 7,46 
20 1135 1135 868 11,76 727 7,53 
21 1134 1134 870 11,80 762 8,27 
22 1118 1118 901 12,48 786 8,79 
23 1108 1108 915 12,81 813 9,42 
24 1096 1096 2622 53,77 3304 69,20 

 
2.3       

 
 

       
  : 

 P a = a + b ∙ | ° ∙ t − °|                                                                   (2.2) 
 

 a  b  : 
 a = ax+ ax,                  
 b = ax− ax
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   : 

  P̅ = a + b ∙ | ° ∙ t − °|                                                                         (2.3) 
 

 a  b  : 
 a = ̅ +̅ ,  
 b = ̅ −̅

  

 
  2.5      

 . 
 

 2.5 –      
 𝑎  ̅  

1 1449 1261 
2 1410 1224 
3 1343 1161 
4 1265 1087 
5 1198 1024 
6 1159 987 
7 1159 987 
8 1197 1023 
9 1264 1087 

10 1342 1160 
11 1409 1224 
12 1448 1261 

 
  2.2      

. 

 
 2.2 –       

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

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

, 

ак ал е ед е е ч е
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2.4         
  

 
          ∑ =  .      2.6. 

       
,    . 

 
 2.6 – ё     

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

Q  90%, 
3/c 17 19 29 77 81 104 39 32 34 30 28 27 

Q , 3/  
    

1 1 2 1 1 
   

Q ё , 3/  1 1 3 3 0 0 0 0 0 1 1 1 

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

    

Q , 3/  2 2 4 4 2 2 3 2 2 2 2 2 

Q , 3/  15 17 25 73 79 102 36 30 32 28 26 25 

Z ,  1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 

Z ,  1550 1550 1550 1551 1551 1551 1551 1550 1550 1550 1550 1550 

H,  25 25 25 25 25 24 25 25 25 25 25 25 

N ,  3 4 5 15 17 21 8 7 7 5 6 5 

    

Q , 3/  30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 

Z ,  1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 1576 

Z ,  1551 1551 1551 1550 1550 1550 1550 1550 1550 1551 1551 1551 

H,  25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

N ,  6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

N -N ,  -3 -3 -1 9 10 15 1 0 1 -1 -1 -1 

 
2.5   

 
      . 

  ̅ = + ∙ | ° ∙ − °|,    
        ,  

       2.7     
 2.3. 

 
 2.7 –     

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII ̅  79 79 72 66 59 53 53 59 66 72 79 79 
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 2.3 –   

 
      

.    N   N .    
  ,  ,   
   N     N  = 54. 

       : ,  
      N ,  
   . 

 
2.6         
 

-   ,     
      . 

  2.8     . 
 

 2.8 –     
t Q  Q  Q  Q  Q  Q  Q  

12 3,6 0,26 45,6 49 0 48,9 5,9 
1 6,2 0,26 43,5 49 0 49,4 5,9 
2 10,0 0,26 -3,9 6 0 5,9 5,9 
3 11,8 0,26 -5,9 6 0 5,9 5,9 
4 14,9 0,26 -9,3 6 0 5,9 5,9 
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  2.8 –     
t Q  Q  Q  Q  Q  Q  Q  
5 18,4 0,26 -13,1 6 0 5,9 5,9 
6 24,6 0,26 -18,6 6 0 5,9 5,9 
7 24,7 0,26 -18,8 6 0 5,9 5,9 
8 18,5 0,26 -12,5 6 0 5,9 5,9 
9 8,8 0,26 -2,8 6 0 5,9 5,9 
10 8,1 0,26 -2,1 6 0 5,9 5,9 
11 7,2 0,26 -1,0 6 0 5,9 5,9 

 
  2.8 –     

V , 3 Z ,  
V  ΔV V  Z  Z  Z  
0,70 0,12 0,58 1160,50 1159,74 1160,12 
0,58 0,11 0,47 1159,74 1158,84 1159,29 
0,47 -0,01 0,48 1158,84 1158,93 1158,88 
0,48 -0,02 0,49 1158,93 1159,06 1158,99 
0,49 -0,02 0,52 1159,06 1159,25 1159,15 
0,52 -0,03 0,55 1159,25 1159,52 1159,39 
0,55 -0,05 0,60 1159,52 1159,87 1159,70 
0,60 -0,05 0,65 1159,87 1160,20 1160,04 
0,65 -0,03 0,68 1160,20 1160,41 1160,31 
0,68 -0,01 0,69 1160,41 1160,45 1160,43 
0,69 -0,01 0,69 1160,45 1160,49 1160,47 
0,69 0,00 0,70 1160,49 1160,50 1160,50 

 
  2.8 –     

Z ,  H,  N ,  N ,  
1086,04 73,28 31 31 
1086,06 72,43 31 31 
1081,81 76,27 4   
1081,81 76,38 4   
1081,82 76,54 4   
1081,82 76,77 4   
1081,83 77,07 4   
1081,81 77,43 4   
1081,83 77,68 4   
1081,82 77,81 4   
1081,82 77,85 4   
1081,82 77,88 4   

 
2.7     
 

       
  .  

    ,    
  .      ,   
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     .     
        2.4.  

      : 
 X = NXII∙ = ∙ = ,  . ∙                                                 (2.4) 

 
         

     .   
          

   ,   .  
 

 
 2.4 –           

( , ) 
 

2.8   
 

        
 . 

 
        2.9,  

    2.5. 
 

 2.9 –   

 
 

 
 

   

𝑎            

1 1449 43 237 7 
 

52 2 
 

1160 101 
 

2 1410 42 210 6 
 

40 1 
 

1160 99 
 

3 1343 40 194 6 
 

38 1 
 

1111 94 
 

4 1265 38 147 4 
 

37 1 
 

1081 89 
 

5 1198 36 114 3 
 

36 1 
 

1048 84 145 
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  2.9 –   

 
 

 
 

   

𝑎            

6 1159 35 116 3 
 

34 1 
 

1009 81 145 
7 1159 35 116 3 

 
34 1 

 
1009 81 145 

8 1197 36 114 3 
 

36 1 
 

1047 84 145 
9 1264 38 147 4 40 37 1 

 
1080 89 

 
10 1342 40 194 6 

 
38 1 9 1110 94 

 
11 1409 42 210 6 

 
40 1 

 
1159 99 

 
12 1448 43 237 7 

 
52 2 

 
1159 101 

 
 

 
 2.5 –    

 
     : 

 .ГЭС = + н                                                                                (2.5) 
 

   н   3%    
 . 

 
  : 

 

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

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

, 

е о т п оект уе о  ГЭ

е о т ущ. ГЭ

е о т ТЭ

а у оч  е е  
п оет уе о  ГЭ

а у оч  е е  ущ.ГЭ

А а  е е  ТЭ

уще т у щ е ГЭ

п оект уе а  ГЭ

уще т у щ е ТЭ
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N = % ∙ N = , ∙ =                                                       (2.6) 
 

    : 
 N . = N + N = + =                                              (2.7) 

 
2.9        , 

    
 

-        
      .  

         
  .  

 ,      
 .      , 
   .     2.10. 

 
 2.10 –  -   

t Q  Q  Q  Q  Q  Q  Q  
12 8 0,26 45,2 48 0 49 5,9 
1 9 0,26 44,0 50 0 50 5,9 
2 13 0,26 -3,9 6 0 6 5,9 
3 13 0,26 -9,0 3 0 3 5,9 
4 20 0,26 -9,2 6 0 6 5,9 
5 23 0,26 -13,0 6 0 6 5,9 
6 29 0,26 -18,6 6 0 6 5,9 
7 20 0,26 -18,7 6 0 6 5,9 
8 16 0,26 -15,2 3 0 3 5,9 
9 11 0,26 0,0 8 0 9 5,9 

10 9 0,26 0,0 8 0 8 5,9 
11 8 0,26 0,0 7 0 7 5,9 

 
  2.10 –  -   

V , 3 Z ,  
V  ΔV V  Z  Z  Z  
0,70 0,12 0,58 1160,50 1159,74 1160,12 
0,58 0,11 0,47 1159,74 1158,84 1159,29 
0,47 -0,01 0,48 1158,84 1158,92 1158,88 
0,48 -0,02 0,50 1158,92 1159,12 1159,02 
0,50 -0,02 0,53 1159,12 1159,31 1159,22 
0,53 -0,03 0,56 1159,31 1159,57 1159,44 
0,56 -0,05 0,61 1159,57 1159,92 1159,75 
0,61 -0,05 0,66 1159,92 1160,25 1160,09 
0,66 -0,04 0,70 1160,25 1160,50 1160,37 
0,70 0,00 0,70 1160,50 1160,50 1160,50 
0,70 0,00 0,70 1160,50 1160,50 1160,50 
0,70 0,00 0,70 1160,50 1160,50 1160,50 
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  2.10 –  -   
Z ,  H,  N ,  , . ∙  N ,  
1086,0 73,3 31 22,89 31 
1086,1 72,4 31 23,26 31 
1081,8 76,2 4 2,50 4 
1081,0 77,2 2 1,21 4 
1081,8 76,6 4 2,84 4 
1081,8 76,8 4 2,76 4 
1081,8 77,1 4 2,83 4 
1081,8 77,4 4 2,76 4 
1081,1 78,4 2 1,51 4 
1082,4 77,3 6 4,09 4 
1082,3 77,4 5 3,88 4 
1082,0 77,6 5 3,34 4 

  Ʃ  73,88  
 

   = ,  . ∙ . 
       2.6. 

 
 2.6 –     
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3     
 

3.1      
 

       
     .     

       , 
   ,  –     , 
   .      
 : 

 H Q = Z (V ) − Z Q − ∆h                                           (3.1) 
 

        
,       

 .  
       

  : 
 N = k ∙ Q ∙ H                                                                              (3.2) 
 

        
  ,      

     : 
 Q = Q a √H /√HN                                                                        (3.3) 

 
 Q a  –    ,  

       HN. 
 

    3.1   , 
 3.1,      ,   

 ,       
 :  Hmax=78,8 , H =71 , Hmin=69,7 , Q i =2,9 3/   Q a =88,2 3/ . 
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 3.1 –       

    
     

 
 

 
  

ё  
 

 

 
  
 
 

 
Q  Z ( ) Z ( )   Hz 1 H Q H Q 

0 1080,14 1080,14 79,56 77,9 78,3 72,60 86,1 69,4 87,0 
10 1082,51 1082,51 77,19 75,5 76,0 72,50 86,2 69,4 87,0 

20 1083,98 1083,98 75,72 74,1 74,5 72,40 86,3 69,5 87,1 

30 1084,92 1084,92 74,78 73,1 73,6 72,30 86,4 69,6 87,2 

40 1085,56 1085,56 74,14 72,5 72,9 72,20 86,6 69,7 87,2 
50 1086,04 1086,04 73,66 72,0 72,4 72,10 86,7 69,8 87,3 
60 1086,47 1086,47 73,23 71,6 72,0 72,00 86,8 69,9 87,3 
70 1086,87 1086,87 72,83 71,2 71,6 71,90 86,9 70,0 87,4 
80 1087,26 1087,26 72,44 70,8 71,2 71,80 87,0 70,1 87,5 
90 1087,65 1087,65 72,05 70,4 70,8 71,70 87,2 70,2 87,5 

 

 
 3.1 –         

 
     ,    

90/2556 -    115/810-    ,   
   3.2.     

  ,   Hmin/Hmax   
     : 

 iax iax = ,, = ,                                                                         (3.4) 
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 3.2 –      
  90/2556 -   115/810-  

H ,  90 115 
H min/H max 0,5 0,6 n′ opt, /  85 74,5 Q′ opt, /  820 900 
η  opt 0,907 0,907 Q′ max, /  1200 1080 
D 1 m,  0,46 0,515 
H ,  4 4 
t , ℃ 18 2 

 
  ,      

     ,   
_3.3_  3.4. 

 
 3.3 –     90/2556 -  

1,D  1,25 1,4 1,6 1,8 1,9 2 2,12 2,24 2,36 2,5 

  0,952 0,953 0,955 0,956 0,956 0,957 0,957 0,958 0,958 0,959 

,N  10,7 13,4 17,5 22,2 24,8 27,4 30,9 34,5 38,3 43,0 

,aZ   5,1 4,0 3,1 2,4 2,2 2,0 1,7 1,6 1,4 1,3 

,aZ  6 4 4 3 3 2 2 2 2 2 

,N  9 13,5 13,5 18 18 27 27 27 27 27 

1  1,03 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

1,cn  582,7 520,5 455,8 405,3 384,1 365,0 344,4 326,0 309,5 292,3 

1,cn  600 500 428,6 428,6 375 375 333 333 300 300 

min1 ,Hn  83,1 77,5 75,9 85,3 78,8 82,9 78,0 82,4 78,2 82,8 

1 ,
pHn  87,5 81,6 79,9 89,9 83,0 87,3 82,2 86,8 82,4 87,2 

max1 ,Hn  88,5 82,6 80,9 90,9 83,9 88,3 83,1 87,8 83,3 88,2 

 
 3.4 –     115/810-  

1,D  1,25 1,4 1,6 1,8 1,9 2 2,12 2,24 2,36 2,5 

  0,926 0,927 0,929 0,931 0,932 0,932 0,933 0,934 0,935 0,935 

,N  8,89 11,18 14,63 18,55 20,68 22,93 25,79 28,81 32,00 35,94 

,aZ   6,1 4,8 3,7 2,9 2,6 2,4 2,09 1,9 1,7 1,5 

,aZ  6 6 4 3 3 3 2 2 2 2 

,N  9 9 13,5 18 18 18 27 27 27 27 

1  1,04 1,04 1,04 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 

1,cn  512,2 457,7 400,9 356,7 338,0 321,3 303,2 287,1 272,6 257,4 

1,cn  500 428,6 428,6 375 333 333 300 300 273 250 
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  3.4 –     115/810-  

1,D  1,25 1,4 1,6 1,8 1,9 2 2,12 2,24 2,36 2,5 

min1 ,Hn  69,03 66,22 75,60 74,35 69,66 73,30 70 73,90 70,83 68,68 

1 ,
pHn  72,73 69,76 79,64 78,32 73,39 77,22 74 77,85 74,61 72,35 

max1 ,Hn  73,56 70,56 80,56 79,22 74,23 78,11 75 78,75 75,47 73,18 

 
       115/810- -51,  

D1=2,36 , Za=2  nc=273 /      
 .       

 3.2. 
 

 
 3.2 –     

 
      . 

         
  ,      

 : 

1)     ё    ; 
2)     ё    H ; 
3)     min      

 . 
 

    : 
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. .
( )

1,5
900

1085,50 0,75
10,33 0,11 71 1,5 0,19

900 2

s
Z Q

H B Z      

      
                                       (3.5) 

 
      𝐵=10,33  . . –  ; 

  –     ;  𝜎 –  ,        
   ё  ;  

 Х. . –        
,   -  0

. . 2
Z  . 

 
3.2      
 

   (φ = 345 ÷ 360°)   
        ,   

            
.          

 .       , 
   ,   : 

-       
 . 

-     (   
)   . 

-       ,  
         

     3.5  3.6. 
 

 3.5  –     
φ  351 336 321 306 291 276 261 

φ/360 2 0,975 0,933 0,892 0,850 0,808 0,767 0,725 

φ/  3 0,268 0,256 0,245 0,234 0,222 0,211 0,199 

2∙R4∙φ/c 4 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,86 0,81 

(2∙R4∙φ/c)-( )^2 5 0,70 0,66 0,61 0,56 0,52 0,47 0,42 

√ ∙ 𝐑 ∙ 𝛗/𝐜 − ^  6 0,84 0,81 0,78 0,75 0,72 0,69 0,65 

x 7 1,106 1,066 1,026 0,984 0,941 0,896 0,850 

x^2 8 1,2 1,1 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 

p^2 9 1,61 1,52 1,44 1,35 1,27 1,19 1,11 
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  3.5  –     
φ  351 336 321 306 291 276 261 

p 10 1,27 1,23 1,20 1,16 1,13 1,09 1,05 

a 11 3,14 3,10 3,06 3,02 2,97 2,93 2,88 

R  4,41 4,33 4,26 4,18 4,10 4,02 3,94 

 
  3.5  –     
φ  246 231 216 201 186 171 156 

φ/360 2 0,683 0,642 0,600 0,558 0,517 0,475 0,433 

φ/  3 0,188 0,176 0,165 0,153 0,142 0,131 0,119 

2∙R4∙φ/c 4 0,76 0,72 0,67 0,62 0,58 0,53 0,48 

(2∙R4∙φ/c)-( )^2 5 0,38 0,33 0,28 0,24 0,19 0,14 0,10 

√ ∙ 𝐑 ∙ 𝛗/𝐜 − ^  6 0,61 0,57 0,53 0,49 0,44 0,38 0,31 

x 7 0,802 0,751 0,697 0,640 0,579 0,510 0,431 

x^2 8 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 

p^2 9 1,03 0,95 0,87 0,80 0,72 0,65 0,57 

p 10 1,01 0,98 0,93 0,89 0,85 0,80 0,76 

a 11 2,83 2,78 2,73 2,67 2,61 2,54 2,46 

R  3,85 3,76 3,66 3,57 3,46 3,35 3,22 

 
 3.6  –     

 1 R p2 
141 

1,083 

3,25 0,64 
126 3,13 0,55 
111 3,00 0,46 
96 2,86 0,36 
81 2,71 0,26 
66 2,55 0,14 
51 2,37 0,01 
36 2,17 -0,13 
21 1,96 -0,28 
6 1,72 -0,44 

 
    3.4  3.5    

 . 
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3.3   
 

        
        

.    -396/85-22. 
       3.7. 

 
 3.7 –      

      

   S   32 

     34,24 

  cosφ . . 0,85 
  U   10,5 

   n  /  273 

   Xd . . 1,31 

  X’d . . 0,34 

  X”d . . 0,20 

  
 
3.4    
 

        
 ,      
. 
      115/810-     

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

   1,6 –    3; 
1 –  ; 
40 – ,     4 ; 
2,5 –     3; 
2 –  . 

 
3.5 –   
 

        
   ,     .    

  – 2.         
. 

      100/20 
 100 . 
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4     
  
4.1       
 

       
 . 

      
       , N ,  

  .       №986  
02.11.2013 №986 

   ,     
    5000 .  II  ,   

      3000 . =  ,   III  . 
  ,     

   10-15 .   - .   
   IV . 

        II  
. ,      

   1%. 
 
4.2    

 
4.2.1      

  
      ,  

 : 
             ∇ = ∇ + ℎ ,                                                                                          .  
 

   ℎ –         . 
            ℎ = ∆ℎ + ℎ % + ,                                                                                  .  
 

     ∆h e –   ;  
 h %–      ; 
  –  ,  = 0,5   0,1  h1% (  

). 
 

      : 
            ∆ℎ = ∙ 𝑣 ∙∙ ∙ ,                                                                              .  

     𝑣 =  /  –   ; 
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 – ,    , : 
             = ∙ + , ∙ 𝑣 ∙ − = , ∙ − ,                                                 
 =   –   ; = °; 

 –     : 
 

НПУ ДНА 1160,5 1150
5,25 м.

2 2
d

  
                                                       .  

 
      : 

 
2

7 10 835
12 10 1=0,002.

9,81 5,25seth  
    

  
 

      : 
            ℎ % = ∙ ∙ ∙ ∙ ℎ %,                                                                  .  
 

 =   = ,  –     , 
  ,  ,      [ ]; = ,  – ,      

 ,  ё  ,     m=1,35, . .  
    ,   

– /   [ ];  − ,    [ ]    
 . 

        
2

gL
, :

gt


 

 

2 2

9,81 835
81,83;

10w

gL

V


 

                                                   
                              

 
9,81 21600

21189,6;
10w

gt

V


 

                           
                                                 

 
       –   ,  =  . 
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2
hg

  


Tg
    

2
gL

 


gt

    ,      

4.1. 
 

 4.1 – ,    

 
g ∙ L𝑣 = ,   

 
g ∙ t𝑣 =  g ∙ ̅𝑣  1,48 2,9 g ∙ ℎ̅𝑣  0,017 0,046 

 

   
2 0,017

gh


   1,48

gT


    

 . 
 

  : 
 

2 20,017 0,017 10
0,17

9,81
wV

h
g

 
                                                                            

 
  :  

 
1,38 1,48 10

1,51
9,81

wV
T

g

 
  

                                                                              
 

 
     :  

 

 
2 29,81 1,51

3,6
2 2 3,14

gT



  


                                                                    

 
  : 

 = , ̅ ,  →  ы я я, . .  я. 
 
   1%      

:  
 
        1% 0,17 2,09 0,36 м,ih h k                                                                       .  
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    𝑖 − ,        

2
gL

, 𝑖 = , . 

 
       : 

             ̅ℎ % = ,, = . 
 

 =0,38. 
 

1% 1 0,9 1,2 0,38 0,36 0,15 м.runh        
 

        
 : 

 
0,002 0,15 0,5 0,652 м.sh      

 
 , =0,5 > 0,1h1%=0,036. 

 
 ,      (4.1) : 

 ∇ =1160,5+0,652=1161,152 . 
 
4.2.2     
 

    :  
           Q . = Q a . − n − ∙ Q − Q ,                                                   .  
 

  Q a .  –       
,    0,1%  II  ;  –    ; Q −    . 

 
3

. . 43,448 1,45 7,61 34,388 м /с.Q      
 

  : 
 

 = 𝑄 . ,                                                                                                          .  

 
    𝑞 –    ,  
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𝑞 –    ,  ℎ –    ,    = ,  a . , 𝑣 −    ,   / , . . , 
   - . 

 
   : 

            𝑞 = 𝑣 ∙ ℎ = ∙ , = ,  / ,                                                      .  
 

   : 
             𝑞 = , ∙ 𝑞 = , ∙ , = ,  / ,                                      .   
 

  . 
 

     ,   
   ,        

 . 
            = ∙ = ∙ =  ,                                                                                   .  
 

     −  ё ,  −   ё ,  3 . 
 
4.2.3       –

 
 

     ,     
      . 

 ∇ = ,  .  
 

       
   4.2. 

 
 4.2 – ё        

x 0 0,4 0,8 1,2 1,4 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 
y 0,5 0,14 0,03 0 0,02 0,11 0,24 0,4 0,58 0,79 1,02 1,28 1,58 1,9 2,26 2,7 

 
      (  4.1). 
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 4.1 –    

 
4.2.4       
 
      .  

  . 
       : 

 

 ℎ = √ α∙ . .B+ − ∙𝛿 g ,                                                                                  .  

 
     α –  ,  1,1; 

            ℎ = √ , ∙ ,  + − ∙ , ∙ , = ,  , 
 

      : 
            = − = , − , = ,  ,                                 .  
 

 : 
           ξT0 = Th = ,, = , .                                                                                 .  

 
  . .       φ =   ξT0   ξ   ξ′′ : 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5
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            ξc = , ;  ξc′′ = , . 
 

     , : 
             hc′ = ξc ∙ h = , ∙ , = ,  ,                                                        .  
              hc′′ = ξc′′ ∙ h = , ∙ , = ,  .                                                         .  
 

  : 
 

  ℎ′′ = ,   > ℎ = ,  ,   . 
 

  ℎ −    ,     =    a . . 
 

    . 
 
4.2.5    
 

  : 
 

         𝑞 = 𝑄 . .+ − ∙𝛿 ,                                                                                                  .  

         𝑞 = ,+ − ∙ , = , , 
 

  : 
 

0,15 ch       .  

 
      -    , : 

 
2,87

8,7
0,33c

q

h
   


                                                                          (4.19)             

 
    : 

 
0,15 8,7 0,33 0,7      

 
 : 

 
 0,75 1l l                                                                                       (4.20)              
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    l  -   , : 
 

   2,5 1,9 2,5 1,9 3,53 0,33 15,9c cl h h                                      (4.21)              

 
: 

 
1 15,9 15,9 .l     

 
    16 . 

 
4.3    
 
4.3.1     
 

    ,     
      .  

         
: 

1)     ; 
2)       . 
 

   ,  ё    
   ,       

    . 
 

   : 
 

0,7 0,7 15,53 10,9B H                                                                    .  
 

  : 
            ∇ = ∇ − − ÷ = − , − = ,  ,             .  

 
,    = ,   –   , ÷  –    . 

 
  ℎ :  

            ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  ,                                  .  

 
      8 .   

  4 ,      2 . 
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4.3.2     
 

          
, . .      : 
            𝐵 = + = + , = ,  ,                                                                   .  
 

     b –    ; 
  –  . 
 

    8 .   – 3,5 .   
 

4.3.3    
 

  =3 .      
1,5 .       .  

 
      , 
        . 

 
4.3.4   
 

       
   : 

 
2Q gZ   .  

 
 Z –   , : 

 
1160,5 1152,37 8,13 .Z        .  

 
    : 

 
243,488

4,3 .
2 0,8 2 9,81 8,13

Q

gZ



  

  
  

 
      2,5  2  

. 
 

   . 
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4.4     
 
4.4.1   
  

     ,   
,      . 

 
 = ,  , =       

 . 
 
4.4.2  

 
 –   ,     

 . 
 

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

 
4.5      
 

ё   –    =,             𝛁 𝒊 = , . 
 
4.5.1   
 

         
:  

          = ∙ ∙ ∙+ = ∙ ∙ , ∙+ , = ,  / ,               .   
 

    –  ,    «AutoCAD»;  
b –    ;  

 –  ;  
 –  .  

 
    : 

            = ∙ ∙ ∙+ = , ∙ , ∙ , ∙+ , = ,  / .   .   
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4.5.2     
 

       
  : 

           = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ , = ,  / .                             .  

 
   ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  .                                  .  

 
       

  : 
           = ∙ ∙ ℎ = ∙ , ∙ , = ,  / .                             .  

 
де     ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = , − , = ,  ,                       .  

 
      

  : 
 = ∙ ∙ э = ∙ , ∙ , = ,  / .                            .   
 

   э –     . 
 
4.5.3     
 

   : 
            ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = , − , = ,  .                        .  
 

    :  
        = ∙ ∙ э = ∙ , ∙ , = ,  / ,                      .  
 

  э −    .  
 
4.5.4    
 

  ,    : 
             W = ρ ∙ g ∙ Sэ = ∙ , ∙ , = ,  / ,                     .  
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  𝑺э –    .  
 

4.5.5   
 

       : 
 

   2 2 245 / 2 13 1 45 22 / 2 5,9 .h tg tg                 .  

 
     : 

 
5,9 1

2,95 .
2 2

h 
                                                               .  

 
4.5.6   
 

     : 
        = , ∙ ∙ ∙ ℎ % ∙ ̅ + ℎ ,                                                            .  

 
    ℎ % –   1 %-  , 0,36 ;  ̅ –   , 3,6 ; 

            ℎ = ∙ ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,  .                                                         .  

 
   : 

 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ( ,, + , ) = ,  / .         
 

       
     : 

             𝑦 = ̅ − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .                                     .  
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4.6    
 
4.6.1    
 

        
   (    )    

  . 
      4.3,    

,     ,  , 
 . 
 

 4.3 –      

№ 
 

-
  

  
 

  

,  ,  ,   
1 2 3 4 5 6 7 
1  1,0  730,1 4,07 2971,51 
2  1,0  16,79 0,62 –10,41 
3  1,2  3,54 2,03 7,19 
4  1,0  37,47 4,52 169,36 
5  0,95  890,32 1,7 –1513,54 
6  0,95  1342 1,38 –1851,96 
7  1,0  197,87 0 0 
8  1,0  582,81 1,82 1060,71 
9  1,0  2,12 11,53 24,44 

Σ  857,3 
 

  : 
 = + + − − = = , + , + − , − , =  ,  .         .     
 

    : 
 

    : 
 

 𝜎 = − 𝐵 + ∑𝐵 = − ,, + ∙ ,, = − ,  ,                       .  

 
     ∑  –  ,   ; 𝐵  –   . 

 
    : 
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2 2

2 2

1

93,32 0 10 12,2 1 0 122 ,

u u u
x y u w d um H m     

        
                                         .  

 
     –       ; 

 –       , ; 
 –   , / 3. 

 
    : 

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

   : 
 

 
 

2 2
1

2 2

1

93,32 1 0 10 12,2 0 93,32 ,

u u u
y u w d um H m     

        
                                      .  

 
   : 

 𝜎З = − = − ∙ , = −  ,                                                  .              
 

    : 
 

    : 
 

 𝜎 = − 𝐵 − ∑𝐵 = − ,, − ∙ ,, = − ,  ,                        .  

 
     ∑  –  ,   ; 𝐵  –   ; 

 –   ,   . 
 

    : 
 

 
 

2 2

2 2

1

179,9 0,9 10 1,85 1 0,9 142,2 ,

t t t
x y t w d tm H m     

        
                                .  

     –       ; 
 –       , ; 
 –   , / 3. 

    : 
 



44 

 

 𝜏 = −( + 𝜎 ) ∙ = − ∙ , + − , ∙ , = ,  
 

   : 
 

 
 

2 2

2 2

1

179,9 1 0,9 10 1,85 0,9 310,6 ,

t t t
y t w d tm H m     

        
                                

.  

 
   : 

 𝜎 = − = − ∙ , = − ,                                               .  
 

       
    . 

 
1)    : 
 

n lc bR                                                                                        .  

 
  Rb –    . 
 
1,2 1 310,6 372,72 0,95 2200 2090       
 
2)         

: 
 

93,32 0u
y                                                                                      .  

 
4.6.2    
 

       
  ,      

.        
 –    . 

 
      ,  

 : 
 

c
n

lc

R

F

 






 ,                                                                                           .  

 
 n  –     ; 
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c  –   ; 
lc  –   ; 

R –     : 
F –  . 
 

     : 
 

 

 
 1342 890,32 582,81 197,87 37,47 0,6 50 10,9

1238,47

R G G W W W tg c         

        



             .  

 
     tgφ–      ; 

 –    ; 
ω –     , : 
 

21 10,9      
 

  : 
 

730,1 16,79 2,12 3,54 718,32F W           .  
 

  : 
 
1238,47 0,95

1,3 1,2
718,32 1


 


 

 
      

  . 
 
4.7    
 
4.7.1     
 

        
: 

 
1162,9     

 
1150ы    

 
    2     1155,9 . 
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      .  2 
.     1   . 

 
      2    12   

. 
 

     8 . 
 
4.7.2   
 

   : 
 

0,5 0,5 40 20 .L                               .  
 

       =0. 
 

,        
   : 

 
20 .   

 
   ,    : 

 

. .

. .
я я

я
b b                                                                                                .  

 
    . .  –     ; 

. .я  –   ; 

яb  –   , : 
 

                                                            .  

 
    : 

 
9

7

10
10 10

10яb     

 
      ,   

    . 
 

      : 

   1 2 8 12
10

2 2я
b b

b
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2 2 2
1 1 2

x
y h h h

L
                                                                                 .  

 
 L –    , : 

 

10,4 500000017,43 0,4 31,5 500000030,03L L h                  .  

 
 4.4 –    

x 14,78 500000014,78 
y 31,49 22,37 

 
       

  : 
 

,
,

cr m
est m

n

J
J


                                                                                            .  

 
 ,est mJ  –        (  

 8); 
,cr mJ  –        . 

 
       

: 
 

  : 
 

7max
,

1

9,13
0,2 10

0,4 500000030,03 0,4 31,5est mJ
L h

   
   

                   .  

 
  : 

 

max
,

9,13
0,16

088 40 0,88 20est mJ
L

  
   

   
                                     .  

 
  : 

 
  : 

 
7 8

0,2 10 6,67
1,2

    

  : 
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0,8
0,16 0,67

1,2
   

 
  . 

 
       

    : 
 

2 2 2 2
5 31 2

. .
31,5 22,37

10 0,49 10
2 2 500000030,03

h h
q k

L
 

     


                  .  

 
4.7.3     
 

       
  . 

 
       :

   
1 1 0,75 12,9 9,68R k H                                                                  .  

                                                                 

2 2 1,75 12,9 22,58R k H                                                               .  
 

  –    12,9 .    
  

 :                                                                                    
 

1 2 9,68 22,58
16,13

2 2

R R
R

 
                                                        (4.71)              

                                                  
 0,1 0,1 16,13 1,613b R                                                                  (4.72)              
    

       
    : 

 

  cos / cos

sin
c n n n n n n n c

s n
lc n n lc

G P tg c b B

G A

     
  

          
  

 
 

 .  

 
 nG   –  ,   : 

 
 1 1 2 2 3 3 ,n n n n n n n nG h h h b       
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 1nh  –    n-       ; 
2nh  –    n-         

; 
3nh  –    n-        

; 
1n  –         

  n-  ; 
2n  –          

n-  ; 
3n  –          

n-  ; 
nb  –  n-  ; 
nP  –    n-  ,   : 

 
 0 2 3 / cos ,n n n n nP h h b      

 
     0  –   ; 

/ cosn nb   –    . 
 

        4.5. 
 

 4.5 –       
№ 

 
h1 h2 h3 α cosα sinα G P Gcosα Gsinα Σ  

9 3,68 0 6,36 70 0,63 0,77 2278,98 161,98 1443,32 1763,68 1370,48 
8 6,34 0 4,21 63 0,99 0,17 1640,81 68,88 1617,67 274,60 1606,05 
7 7,05 0 2,37 55 0,02 -1,00 1041,59 1727,7 23,05 -1041,3 846,80 
6 6,86 0 2,37 46 -0,43 0,90 1035,16 -88,45 -447,37 933,49 -489,55 
5 6,1 0,1 2,27 37 0,77 -0,64 1009,42 49,94 772,62 -649,60 796,43 
4 4,68 0,92 1,45 28 -0,96 0,27 961,32 -39,71 -925,37 260,43 -944,30 
3 3,53 1,52 0,85 21 -0,55 0,84 922,36 -69,79 -505,20 771,70 -538,48 
2 3,49 1,94 0,43 14 0,14 0,99 921,01 279,57 125,94 912,36 259,23 
1 1,92 2,18 0,19 7 0,75 0,66 867,83 50,71 654,26 570,15 678,43 
0 1 2,26 0,11 0 1,00 0,00 836,66 38,23 836,66 0,00 854,89 
-1 0,62 2,18 0,19 6 0,96 0,28 823,79 39,81 790,98 230,18 809,96 
-2 0 0,43 0,43 12 0,84 0,54 291,31 16,44 245,82 156,31 296,28 

Σ 4181,95 5546,23 

 
   : 

 
0,95 5546,23

1,3 1,2.
1 4181,95s


  


  

 
   . 
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5      
 
5.1 I   –    
 
5.1.1    
 

     
        
   (    IV  

    10  – 10%) Q10% = 36,488 3/ .  
 

    :  
 

10%
1151,42 .Q      

 
   – 0=42 . 

 
   : 

 
21,42 6 8,52 ;k kh B                                                                        .  

 
    kh   , : 

 

10%
1151,42 1150 1,42 ;k Q    

                                
    .  

  
  ,  6  . 

 
 : 

 
R=ω / χ = 8,52/8,84=0,96;   .  
 

    χ –  , : 
 

2 6 2 1,42 8,84 .kh          .  
 
5.1.2     
 

         
      – 1154 .      

   – 1150 .  
 

    : 
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1154 1150
0,04;

100
J

L

  
       .  

 
 L –   ,   ,  100 . 

 
5.1.3     
 

    : 
 

38,52 25 0,96 0,04 41,7 ,Q C R J                                     .  
 

  –  ,        R   
  n= 0,04.   

 
        

  Q =41,7 3/   > Q10% =36,5 3/  .   
   .    

 
    : 

 
,JL z                                                                                   .  

 
    z – ,   : 

 

  21
,

2
z

g

  


                                                                                       
.  

 
      –     ; 

 
   : 

 
36,488

4,28 .
8,52

Q


                                                                        .  

 
       ,  

20 /      .  
 

: 
 

  21 0,2 4,28
1,12 ;

2 9,8
z
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1151,42 0,04 100 1,12 1156,54 .        
 

    I : 
 

1156,54 1,5 1158,04 ,d                                        .  
 

    d –   ,  1,5 .  
 

    I : 
 

1151,42 0,5 1151,92 ,                                          .  
 

    –   ,  0,5 . 
 

     ,  
   L   = 100 ,    L   = 100 . 
        

 ,        
.         

 . 
 
5.2 II   –   
 

   : 
-    ; 
-      I   

 ; 
-      I   

   ; 
-        (  5.1).  
 

   . 
 
   =  (Q ) + Z +  = 1150,51+1+0,5 = 1152,01 .                .  
  

 
 5.1 –   
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ё  : 
  =  𝜔 ∙  = 
 (  , ∗ + , + , +  ) + / ∗ , ∗ =         .  
 

    ω   –    ;  
S   –  ,  20 .  
 
5.3 III   –     

  
 

 : 
  
1)      II  + 1    
2)        II . 
 
5.3.1     
 
1)        

 . 
 

10%
min

36,488
0,48 1,

18 1,42 3p

Q
n

h l
   

   
                                               

.  

 
      –     ; 

l  =b= 3,0  –    . 
 
2)       . 
 

     ,   
  : Q =8,89 3/ . 

 
1150,51 .Q     

 
    : 

 

 max 1150,51 1 1151,51 .Q Z     
                                    .  

 
 ▼ : 

 
,                                                                               .  
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     –      ,    
: 

 
2 2

3 38,89
1,71 ,

2 0,3 3 2 9,8

Q

mb g

   
                                          

.  

 
: 

 
1151,51 1,71 1149,8.     

 
     1150 . 

 
5.3.2     
 

          
: 

 
. . 1150 2,4 1152,4 ;h                                       .  

 
     h =2,4  –  .  

 

10%
1151,42 ;Q 

 
 
   ≤ , ,   .  
 

         : 
 

2

2 2 ,
2

pQ

g 


  
                                                                                                      .  

 
         , 

 
  , : 
 

2 2

1 1
0,81;

2 2 9,8 101 1 0,2
82,45 0,92

gL

C R




  
               

                               .  

 
L= 10,0 ;  
 
ω= 3∙2,4=7,2 2; 
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 χ –  ,   , : 
   
 χ= b+2h= 3+2∙2,4=7,8 ;                                                                      .  
 
 R = ω/χ= 7,2/7,8= 0,92 –  ;                             .  
 

 –  ,   82,45. 
 

: 
 

2

2 2

36,488
0,50 .

0,81 14,4 2 9,8
 

  
          

 
27,2 2 14,4        .   

 

1150 0,50 0,5 2,4 1151,70 .
2

h
                  .  

 
5.3.3    
 

    : 
 ∇ II  = ∇  + d = 1151,70 +1,5 = 1153,20 ,                                      .  
 ∇ II  = ∇  +  = 1151,42 +0,5 = 1151,92 .                             .  
 

     –    
  ,        

     .   
    10     . 

        
     :   1:2, 

  1:1,5.        5.2. 
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 5.2 –     

 
  : 

 
 3,2 2 1,5 10 21,2 ;S        

 
 1,92 2 1,5 10 16,7 ;S       

 
 ,        
    ,     

.       .  
 

       
 AutoCAD:  ω = ,  , ω = ,  .  

 
 ё    : 

  =  𝜔 ×  =  , × =  .                                .  
 

      81-02-36-2017 
“   ”   36-01-004-01  19,9 .   
1000 3       : 

 

t = ∗ ,  = 150,2 ,     .   
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5.3.4     
 

      . 
 

   (   AutoCad), = 4200 2 

    ℎ =1,42       
  = 36,488 3/ . 

  
 ё  ,       

 : 
 ы = · ℎ · =  · , · =  .                               .  
          

     . 
        ( 50-32-

125 ,   W = 10 3/       
1 )    n = 4 .   .  

 
     n . 

 

 t =  ∙ = ∙ = ,  ; (19 )                                         .     

 

    J = ℎ = , = ,  / . 

 
      /  

   - 0,5 – 0,8 ( / ) / 1 - 1,15 ( / ).   
 

     ,    
   2 2 .      

    .     
  .      

,    , 50-32-125   10 3/   
 5 . 

 
  -  : 

 
315231 ;W   

 
30,4 0,4 15231 6092 ;W W                                                        .     

 
315231 6092 21323 .W W W    

                                       
.     
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     ,      
5114. 

 
  . 

 
 : 

 
33600 3600 1

171 ,
21

q

t

 
                                                       .     

 
    q –  , 

t  –       
 .  

 
 : 

 
33600 3600 1 1,3

171 ,
21 1,3

q К
t К
   

  
 

                                                      

.     

 
    К –   ,  1,3; 
К  –   ,  1,3.  
 

 : 
 

3171 1 0,78 133 ,э К      
                                        

.     

 
    –   , 
К        

 ,  0,78.  
 

   : 
 

  1 2

1 2

1 ,p
L L

m T T T
V V

    
                                                                 

.     

 
    1 2L L         (1 ),  

1 2V V        , 20 /   50 
/  

pT      (40 ), 

T      (10 ), 
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,
э

W
T 

                                                                                                 
.    

 
 

    W –   . 
 

     : 
 

1 2

1 2

1 1
0,011 0,2

20 50 1 9 .
5

133

p

э

L L
T T

V V
m

W

           
        

 
      . 

 
3133 8 21 22344 ,э       

 
21323

0,95 .
22344

t    

 
 , –      0,95 

       . 
 
5.3.5   
 

   ( )     
-    . 

 
 : 

  ( )      
    – 17 ( ),   

 -125 -52     7 / ,  13,5 . 
 

    : 
 . = 0+ ∙ .  = , + , ∙ , ∙ ,  = 40,5 / ,                            .     

 
     -  , , ( =  ); + -      

 ,   1  , ; .  –    . 
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=  =  = 0,14 . 
       –   , / . 
 

      . 
 

   . 
 
  =   +  ℎ  ; 
 ℎ  =  ∗  =  ∗ , = ,  ; 
  =   +  ,  =  ,  ; 
 

 ,   1   4∙4∙5,25 = 84 3 

 
  : 

  =   =  =  .    
 

  : 
 

  = ∗. = ∗ ,, =  ы.                                                     .     

 
5.3.6   
 

  : 
 
  :    . 
  :   ,  

  (   ),    
,    ,     

   . 
      

 ,   10   .   
  5000 .     «  10». 
 

 : 
 , 10 3/ ; 
  ; 
  ; 
     ; 
  ; 
     . 
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    V = 5000 3. 
 

   : 

 = ∙  =  ∙ =  ,                                                  .     
 

    V –      ;  –     2/ 3. 
 

 -       
         25 : 

    10 2    37-01-014-
01 – 10,63 /   100 2  .    

    15000∙10,63/100= 1595  
(    1  ). 

 
       =  / 3,        I : 

 = ∙  = ∙ =  .                                                    .  
 

 -       25  : 
     5     37-01-026-02 – 

70,78 /   100  .      50 
∙70,78/100=35 . 

 
  .  

 
 .  

 
    AIMIX   
: 

    3,5 3  
    24 / . 
 

       
   ,     Q  3/ : 
 = 𝑞 ∙ ∙ ∙ / =  / ;                                                   .  
 

    q –     3,5 3,   1   3; 
60 –    ; 

 –    ; 
k –     = 0,8; 



62 

 

t( ) – 25 ,     t( ) = t(  8 
)+ t(   3 )+ t(  3 )+ t(   1 )+ 

t(   10 ). 
 = , ∙ ∙ ∙ , =  .                                                             .  

 
   N    :  

 = ∙ /𝑞 = ;                                                                          .  
 

  I –        3/ . 
  = ∙ , =  .     

 
    : 

 
5000

93 .
54

V
t ы

Q
                                                                  .  

 
 . 

  
        

   25  .    40.    
 

 -        
     37-01-008-01.   

  : 25        5 2 – 8,31 
/   100 3 .     5000∙ 8,31/100= 416 

. 
 31,89 /   100 3 .    

  5000∙ 31,89/100 = 1595 . 
 

  -       
: 

 
1595 ( ) + 35 ( ) + 416 ( ) + 1595 ( ) = 

3641  . . 
 

     3641/5000 = 0,73 
. / 3. 
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 5.3.7    
 

      : 
 
1)    ; 
2)  ; 
3)     ; 
4)  ; 
5)    . 
  

    : 12000 3.  
 

       36-01-001-
03.         

: 36,63  /   1000 3 .     
12000∙36,63/1000 = 440 .      

 
5.4 IV   –     

  
 

   IV : 
 
–         

  ; 
–       

        ; 
–   I ; 

 
  II ,  ,   

      I .   
  II       I   

   ,   . 
 
5.5 V  –       

  
 

 : 
 
–         

  ; 
–   . 
 

         5.1  
5.2. 
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:    J = 33 /21323 3 = 0,0016 / 3     J =0,95 / 

21323 3 =0,000045 / 3,   J  = 0,73 . / 3. 
 

 5.1 –    
№ 

 
  , 3  

  

I    1500 
 =  0,11  
 =   0,1 

III  I  (  ) 21323/2= 
10662  

 =  0,81  
 =   0,5  

IV  II  (  ) 10662  
 =  0,81  
 =   0,5  

III   3500 
 = 0,3   

 = 0,16 

III   1300 
 = 0,1   

 = 0,06 

III   6500 
 = 0,5   

  = 0,29 
  

I     144 0,01 
II   I  5500 0,09 
II   547 0,04 
IV   II  7550 0,12 
III    12000 3 

 
 5.2 –    

№ 
 

  , 3  

I   1824 2,7   
II   920 1,3    
II   972 1,4   
III   1980 2,9  
III  1037 1,5  
III   1180 1,7   
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6 –   
 

6.1        
 

 
6.1.1     
 

     , 
       . 

 
 6.1 –        

 
 

 
 
 

   
2022 2023 2024 2025 2026 

   54 54 54 54 54 
  

 
  

 1370 1370 1370 1370 1370 

 
 

∙  73980 73980 73980 73980 73980 

  
 

  
% 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

  
 

  
∙  1849,5 1849,5 1849,5 1849,5 1849,5 

  
 

∙  72130,5 72130,5 72130,5 72130,5 72130,5 

  
 

/ ∙  1440 1483 1525 1565 1604 

   
 

. . 103,9 107,0 110,0 112,9 115,7 

   .  17,3 17,8 18,3 18,8 19,3 
 

      :   
  ,     .  

          
    1.2. 

 
6.1.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .    . 
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,    ,   
,   ,    

    ,   . 
 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

 
      : 

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

      , 
     . 

 
       (   

       
  ,    , 

         
        

 ): 0,08%. 
 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
 

     6.2. 
 

 6.2 –    

 
, 

. /  
, 

. . 
    777,3 937,4 

 493,6 595,3 
    1532,7 

 
      

     ,     
  ,    6.3. 
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 6.3 –      % 
   
 1  5 0,12 

 6  15 0,17 
 16  25 0,3 

 25 0,4 
 

        
    ,    

 6.4. 
 

 6.4 –      

  
, 

. . 
 «  – » 136,38 . /  163,3 

  (  
 ) 0,001097 . / ∙  11,4 

 (   
) 0,000318 . / ∙  3,3 

  178,0 
 

      1 . ∙      
     4,8 . 

          
 6.5. 

 
 6.5 –         

 
   

2022 2023 2024 2025 2026 
 

, . . 40,1 40,1 40,1 40,1 40,1 

  
, . . 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 

 
, . . 11,4 68,6 68,6 68,6 68,6 

   
 

, . . 
1,9 1,9 1,9 2,6 2,6 

   
 

, . . 
1,3 7,97 7,97 7,97 7,97 

  , 
. . 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 

, . . 70,2 137,4 137,6 138,4 138,4 
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      .   
   ,    ,  

       .   
         

  (  6.1). 
 

 
 6.1–     , % 

 
6.1.3   
 

        
  .     

       .  
 

  : 
    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 2,2%  
      1 . .  – 4,8 . 
 

        
 6.6. 

 
 
 
 
 
 

29%

11%
48%

3%
6%

3% А о т а о е 
отч ле

а од  а т а о а е

Эк плуата о е 
ат ат

а од  а е о т 
п о од т е  

о до

а од  а у лу  
е ул у щ  ко па
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 6.6–   

 
   

2026 2027 2028 2029 2030 
  , . . 101,2 104,5 107,6 110,2 111,9 

, . . 95,2 95,2 133,8 136,2 137,7 
   , 

. . 14,9 14,9 14,9 14,9 14,9 

  , . . 29,6 28,8 27,9 27,0 26,1 
, . . 145,7 243,3 284,2 288,4 290,5 

      :  
   2026 .       

    2022 , 4    
. 

 
6.2         

  
 

       
         

    ё .  
 

        6.7. 
 

 6.7-        
 

   
2023 2024 2025 2026 2027 

 ( ), . . 591,1 607,9 623,9 639,9 655,5 
 , . . 137,4 137,6 138,4 138,4 138,4 

EBITDA (  ), 
. . 586,9 603,8 619,8 635,7 651,2 

EBIT(   
), . . 424,8 473,7 490,6 507,4 523,8 

   
, . . 84,9 94,7 98,1 101,5 104,8 

NOPAT (  ), 
. . 371,0 378,9 392,5 405,9 419,1 

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

 
 ,     ,   

.       6.2. 
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 6.2  –     , . . 

 
      ,  

   .    
  2022   ,    

 .  2023      
.    

        
. 

 
    /      

  6.3: 
 

 
 6.3 –    

 
 
 

200

250

300
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400
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. 
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      : 
 
1)      2020 ; 
2)    2021    ; 
3)     2028 . 

 
6.3    
  

       
  ,     

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

 
6.3.1  
 

      , 
   : 

 
1. ,  ; 
2.  ; 
3.  . 

 
ё       

  ProjectExpert,  ExpertSystems.  
 

       
 : 

1)       23 
,       . 

2)       
 ,   1 . 2022 . 

3)         
     ,  

  . 
 
6.3.2   
 

  ё      
ё  ,     6.8. 
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 6.8 –     
«     » 

  

  11,6 
  - PB,  112,0 

   – NPV, .  8,1 
  – PI, . 1,00 

   - IRR, % 11,64 
 . , / ∙  0,61 

 , / ∙  62599,2 

 
       ,    

   -   : 
 
1)   ; 
2)   . 
 
6.3.3   
 

      
       .  

      ё   
,      6.9.  

 
 6.9 –       

  
 2022 2023 2024 2025 2026 

  
, 

.  
0,6 81,3 98,6 101,9 105,3 

  
, 

.  
33,2 32,3 31,4 30,5 29,6 

  
, 

.  
33,8 113,5 130,0 132,5 134,9 

 
   -     

 .       
 . 
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6.4   
 

      
 –       

   . 
 

       
   : 
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)  ; 
)   ( ). 

 
     . 

 
 6.4 -  PI       
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P
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      .  

      
      .  

      , 
        

.        
    : 

–        
  ; 
–    ,    

 ; 
–   ,   

 ,  ,  ,   
 ; 

–       
 . 

–         
   ; 

–         , 
        

   . .  
     

    ( )  
         

       .  
       

      
: 
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    ,  
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   .  
         

     ,     
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       , 
     ,     
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    ( , ,  
   ).  

       
. ,       

 ,      
   .  
      ,  

       
 . 

 
7.2      
 

        
: 
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     ; 
2)         

      ; 
3)         

  ,  ,  
  ; 

4)        
         
    ; 

5)         
  ; 

6)    ,    
,    ,   ; 

7)         
       ,  

       ; 
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8)         
     ,    

  ; 
9)   , , 

      
   -   ( ) . 

 
7.3         
   

 
         

     : 
 
1        

    ,      
;  

2      .  
 —        ; 

3      
    ; 

4            
 ,         

. 
 

      . 
 
        

    ,    
      :  

 
1       

   ;  
2        

         
.         

 ; 
3     ,   

 ,     :   
         ;  

4    ,    
 .    ,    

 ,        
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5          
  .       ,  

      . 
 

    ,        
 ,  :  

 
–  ,      

  ,    
 ;  

–  ,        
  ;  

–  ,      . 
 

7.4    
 

     -  
      15       .   

  .    ё   -  
      - .   - 870 .   

       
 .  

       .     
  500  2000 . 

       
  .     

     .     ,  
        

 .       
    .  

       .  
       

       .    
  +8,5°  ‚    -29° ,  

 +43° .  
         , 
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 -   .      
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       . 
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;  
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       ; 
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   . 
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. 
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   . 
2.        

       , 
    ( ),    .  

3.         
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. 
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        : 
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 1.1      -
     ( ) ;    
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      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;        1.8
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2 -        

 2.1         
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 ;          
 2.2        

     ;   
 2.3        , 

  ;        
 2.4      

 ;        
 2.5  , ,     
 ;          2.6

        
 ; 

2.7       , 
    ;      

2.8      ;  
 2.9       

  ;     2.10  
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7.4.3 ,    
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 ,   : 
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-  , / 3 (  =2,5 / 3). 
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, , . 
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 4,      1,0 %. 
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 .1 –   .     

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

3/  
1948 9 13 14 20 23 28 20 16 11 9 9 8 15 
1949 5 7 15 17 22 33 26 17 11 11 9 5 15 
1950 7 10 13 14 19 26 24 19 13 10 8 7 14 
1951 9 10 13 15 26 29 23 16 12 11 10 7 15 
1952 7 10 12 13 17 28 21 14 9 8 3 3 12 
1953 4 6 7 10 15 19 19 14 10 7 5 3 10 
1954 9 10 13 14 16 26 21 15 11 10 10 9 14 
1955 12 12 13 15 18 26 23 16 11 10 6 5 14 
1956 8 11 14 18 20 29 21 15 10 10 9 7 14 
1957 7 12 14 17 18 27 21 14 9 9 8 7 14 
1958 8 10 13 14 21 29 22 17 11 10 9 8 14 
1959 9 11 13 13 16 27 22 15 11 10 7 5 13 
1960 9 10 14 14 15 21 21 18 11 10 10 9 14 
1961 7 11 13 14 17 23 23 17 10 9 8 4 13 
1962 9 10 15 18 22 24 24 17 11 10 9 6 15 
1963 8 10 13 15 32 36 20 15 10 9 6 5 15 
1964 6 9 12 16 28 29 26 16 11 8 7 6 15 
1965 10 11 13 16 19 28 23 16 12 12 11 10 15 
1966 9 10 12 15 19 29 23 17 14 12 11 10 15 
1967 9 13 13 15 18 26 22 16 12 11 10 9 14 
1968 11 13 14 19 43 36 29 22 15 13 12 11 20 
1969 9 10 12 16 22 27 25 18 14 12 12 10 15 
1970 10 10 12 17 20 23 21 14 12 10 9 6 14 
1971 3 6 8 24 27 28 22 16 11 10 9 8 14 
1972 7 10 13 14 16 22 21 16 16 12 12 10 14 
1973 2 6 7 11 15 20 19 14 10 9 8 6 11 
1974 12 13 16 26 40 42 25 23 15 14 14 11 21 
1975 8 10 15 18 36 31 24 17 17 12 10 9 17 
1976 9 10 13 16 33 36 23 16 16 11 9 5 16 
1977 9 10 16 19 34 38 27 18 12 10 9 8 18 
1978 9 10 13 15 31 33 21 15 11 10 9 6 15 
1979 10 12 13 17 29 35 23 20 13 12 12 10 17 
1980 11 12 14 24 32 34 25 18 14 13 12 11 18 
1981 5 9 14 25 36 31 24 18 16 12 11 11 18 
1982 10 12 15 22 29 31 23 16 11 10 7 6 16 
1983 11 10 15 16 23 28 25 16 12 11 10 9 16 
1984 10 10 12 15 22 31 26 18 12 10 10 9 15 
1985 9 10 13 20 33 35 24 16 11 9 8 8 16 
1986 9 10 12 16 25 26 20 13 10 8 6 3 13 
1987 9 10 13 23 33 28 25 17 11 11 10 9 17 
1988 9 10 13 19 21 22 18 16 10 9 9 6 13 
1989 9 9 13 20 23 26 22 15 13 13 10 9 15 
1990 9 10 13 19 31 32 21 16 11 10 10 7 16 
1991 9 9 10 21 26 29 23 16 11 10 9 7 15 
1992 8 9 9 11 15 18 19 14 10 9 8 4 11 
1993 9 10 12 14 31 30 21 14 10 9 6 5 14 
1994 9 10 13 15 28 30 21 20 12 10 8 7 15 
1995 12 12 14 24 36 40 27 21 15 14 14 12 20 
1996 10 11 13 22 25 27 25 20 15 14 12 11 17 
1997 9 10 14 18 19 23 25 19 12 11 10 9 15 
Q  9 10 13 17 25 29 23 17 12 10 9 8 15 
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