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1   
 
1.1   
 
1.1.1   
 

      ,   
    .        

   ( , ,  
,  ).     

       .   
 ( ,  ,   . .)  . 

       
         

.    .   36 .   ,   
   (  (  «   

»).  
   ( ,  ,  

  )     , 
       . 

 
1.1.2   
 

  ,     , 
   -   ,    

 .   ё ,  ,  ё , 
 ё .     

  . 
   −3,2°C,  +20,6°C. 

   +43°C,  −29°C. 
    500  2000 . 

     -20°C 
( 131.13330.2018)   . 

1.1.3   
 

 –  ,    .   . . 
  -    .   . 

   - 129 3/ ,  – 199 3/ , 
 – 104 3/ . 
         

 1.1  1.2. 
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1.1.5   
 

       
      ,  
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1.1.6   
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2 -   
 
2.1     

 
2.1.1      
 

    50  (  ,  .1) 
  2 :  ( )   ( ).  

  ,       
 .    ,    

  .       
  ,      

.   IV-VIII ;   I-III  IX-XII 
. 

  ,   
 ,      

(  ,  .2). 
   1989    49%. 
    1992    90%. 

   (  2.1). 
 2.1 –   

 

1989 

К = = = ,  

К = = = ,  

 
 

1992 

К = = = ,  

К = = = ,  

 
      

   1989  1992    ,  .1  
    .  

    2.2  2.3 . 
 2.2 -      1989 ( =50%) 

 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  
 116 117 122 135 144 150 143 131 125 123 118 117 128 

 115 116 121 136 145 152 144 132 124 122 117 116 128 
  

. 115 116 121 136 145 152 144 132 124 122 117 116 128 
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 2.3 -      1992 ( =90%) 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  
 115 120 122 126 129 143 138 135 122 117 117 108 124 

 113 118 120 129 132 146 141 138 120 115 115 106 124 
  

 113 118 120 129 132 146 141 138 120 115 115 106 124 
 

        
 (  2.4). 

 2.4 -      
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX X XI  XII Q  

Q50%  - Q90% 2 -2 1 8 14 6 4 -5 4 7 2 10   
 Q50% 0 2 0 0 -3 0 0 10 0 -3 0 -4   

Q50%  
 115 118 121 136 142 152 144 142 124 119 117 112 128 

 
     1989  1992    

 2.5.    2.5    (1989)  
 (1992)    (  2.1). 

 2.5 –        
 

 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  
1989 115 118 121 136 142 152 144 142 124 119 117 112 128 
1992 113 118 120 129 132 146 141 138 120 115 115 106 124 
 

 
 

 2.1 –      

105

110

115

120

125

130

135

140

145

150

155

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

Q
, 

3 /

90% 1992 

50% 1989 
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2.1.2    
 

   ,,      ,    
    . 

 
2.2    
 

        ,  
. 𝑐 𝑎𝑥 =  МВ . 

       . 
    :  

 

 max ;t t tP P b                                                                                                   (2.1) 

 

 max ,t t tP P b                                                                               (2.2) 

 
 ,  , , 𝑏 , З, , 𝑏   -     

,     . 
           

2.6  2.7 .     . 
 2.6 -     ( ) 

max,  α(t) (t) β( )  ,  
600 1,78 -0,78 0,84 1 429 
600 1,94 -0,94 0,84 2 414 
600 2,13 -1,13 0,84 3 396 
600 2,13 -1,13 0,84 4 396 
600 2,13 -1,13 0,84 5 396 
600 2 -1 0,84 6 408 
600 1,83 -0,893 0,84 7 387 
600 1,28 -0,275 0,84 8 480 
600 0,678 0,32 0,84 9 534 
600 0,476 0,52 0,84 10 552 
600 0,526 0,47 0,84 11 547 
600 0,71 0,291 0,84 12 532 
600 0,953 0,05 0,84 13 510 
600 0,827 0,17 0,84 14 519 
600 0,7 0,3 0,84 15 533 
600 0,775 0,25 0,84 16 541 
600 0,625 0,348 0,84 17 524 
600 0,529 0,47 0,84 18 549 
600 0,16 0,84 0,84 19 585 
600 1 0 0,84 20 600 
600 0,15 0,85 0,84 21 586 
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  2.6 
max,  α(t) (t) β( )  ,  

600 0,25 0,75 0,84 22 576 
600 0,6 0,394 0,84 23 539 
600 1,15 -0,15 0,84 24 490 

 
 2.7 -     ( ) 

max,  α(t) (t) β( ) α( )  ,  
600 1,97 -0,93 0,87 0,62 1 292 
600 2,2 -1,16 0,87 0,62 2 280 
600 2,33 -1,3 0,87 0,62 3 270 
600 2,33 -1,3 0,87 0,62 4 270 
600 2,33 -1,3 0,87 0,62 5 270 
600 2,27 -1,24 0,87 0,62 6 273 
600 2,3 -1,27 0,87 0,62 7 272 
600 1,6 -0,6 0,87 0,62 8 295 
600 0,865 0,12 0,87 0,62 9 325 
600 0,267 0,72 0,87 0,62 10 354 
600 0,133 0,85 0,87 0,62 11 359 
600 0,3 0,68 0,87 0,62 12 350 
600 0,566 0,45 0,87 0,62 13 351 
600 0,433 0,54 0,87 0,62 14 341 
600 0,3 0,65 0,87 0,62 15 339 
600 0,433 0,55 0,87 0,62 16 345 
600 0,633 0,35 0,87 0,62 17 335 
600 0,433 0,56 0,87 0,62 18 348 
600 0,476 0,56 0,87 0,62 19 362 
600 0,5 0,48 0,87 0,62 20 340 
600 0,4 0,595 0,87 0,62 21 351 
600 1 0 0,87 0,62 22 372 
600 0,01 0,9 0,87 0,62 23 338 
600 0,965 0,05 0,87 0,62 24 331 
 

   2.6  2.7       
  (  2.2  2.3) . 
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 2.2 -     ( ) 
 

 

 
 

 2.3 -     ( ) 
 

2.3       
  

 
       

       : 
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 max cos ;tP a b t                                                                                  (2.3) 

 
max max

;P P
a

  
   

 
                                                                     (2.4) 

 
max max

.P P
b

 
   

 
                                                                             (2.5) 

 
     : 

 

 cos ;tP a b t                                                                                                      (2.6) 

 

;P P
a

 
   

 
                                                                      (2.7) 

 

.P P
b

 
   

 
                                                                             (2.8) 

 
     2.8. 

 2.8 –     
 Pmax,  P ,  

1 582 493 
2 558 471 
3 517 433 
4 469 388 
5 427 350 
6 403 327 
7 403 327 
8 427 349 
9 468 388 
10 516 432 
11 558 471 
12 582 493 

 
   2.8     

  (  2.4). 
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 2.4 -      
  

 
2.4   
 

     ,   
    ,    , 

        
.      .  

     . 
 
2.5 -   
 
2.5.1        Х  
 

   [2]  .34-40    
     ,     2.9. 
 2.9 -        
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

Q .90%, 
3/  113 118 120 129 132 146 141 138 120 115 115 106 

Q , 3/  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Q , 3/  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

Q , 3/  113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 113 
Q . , 

3/  2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Q . , 

3/  111 116 118 127 130 144 139 136 118 113 113 104 

0

100

200

300

400

500

600

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

, 

max
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  2.9 
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

  
Z ,  1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 
Z ,  1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 

,  84,6 84,5 84,5 84,5 84,5 84,4 84,4 84,4 84,5 84,6 84,6 84,6 
N ,  82 86 87 94 96 107 103 101 87 83 83 77 

Z ,  1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 1851 
Z ,  1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 1767 

,  84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 84,6 
N ,  84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 84 
N -N , 

 -2 2 3 10 12 23 19 17 3 -1 -1 -7 
 

    : 
 

.N N  
  

 
                                                                           (2.9) 

 
       

.       
  -   (  2.5). 
 
2.5.2   
 

   2.9     (  2.5) 
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 2.5 –   
 

2.5.3 -    -  
  . 

 
      

 (  2.6),    (  ,  
.1):  4-      . 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

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

,  
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 2.6 –  -   90% 
 

▼ =1851,18 . 
▼ =1847,64 . 
 
2.5.4     
 

       : 
 

.N N N                                                                                         (2.10) 

 
     2.10. 

 2.10 -    

 
Q  , 

3/  
N , 

 
, 

. ·  
, 

. ·  
N , 

 
, 

. ·  
N , 

 
N , 

 
XI  57 41 0,99 2,8 116 1,80 119 160 
XII 57 41 0,98 3,1 130 2,13 139 180 
I 57 40 0,97 3,1 130 2,15 140 180 
II  57 40 0,96 2,8 116 1,82 120 160 
III  57 40 0,96 1,7 71 0,74 90 130 
IV  57 40 0,96 1,7 71 0,74 85 125 
V 57 40 0,97 1,7 71 0,73 75 115 
VI  57 41 0,98 1,7 71 0,73 70 111 
VII 57 41 0,98 1,7 71 0,72 70 111 

 

1847,60

1848,00

1848,40

1848,80

1849,20

1849,60

1850,00

1850,40

1850,80

1851,20

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

Z
.

, 
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  2.10 

 
Q  , 

3/  
N , 

 
, 

. ·  
, 

. ·  
N , 

 
, 

. ·  
N , 

 
N , 

 
VIII 57 41 0,99 1,7 71 0,71 74 115 
IX  57 41 1,00 1,7 71 0,71 84 125 
X 57 42 1,00 1,7 71 0,70 88 130 

 
2.5.5     
 

        
    : 

 

. .N N N                                                                 (2.11) 

 
     2.11. 

 2.11 -       
 I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

   341 340 332 291 262 245 245 262 291 297 340 341 
  

  180 160 130 125 115 111 111 115 125 165 160 180 
  

  61 58 55 53 50 47 47 50 53 55 58 61 
  
  4 4 3 2 2 2 2 2 2 3 4 4 

  
  12 11 10 9 9 8 8 9 9 10 11 12 

   58 56 52 47 43 41 40 43 47 52 56 58 
  

  0 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 0 
  
 0 0 0 0 31 56 57 30 0 0 0 0 

 
        

 ,     (  2.7). 
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 2.7 -   
 

2.5.6 -    -  
   

 
   -     

 (  ,  .2)     -  
 50%  (  2.8). 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

700

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

N
, 
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 2.8 -   -   50% 
 

2.6    
 

        
   . 

        2.12,  
   –  ,  .1. 

 2.12 -       

  
  

  

 
 

 ё  
N  

 .  
 
 

 

 
 

 Q .  
Q , 

3/c Z ,  ,  ,  
Hz 1( ) 

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

Q, 
3/c 

0 1765,00 85,34 81,80 83,69 83,37 187 81,65 210 86 57 
40 1765,82 84,52 80,98 82,87 83,33 188 80,6 198 78 57 
80 1766,35 83,99 80,45 82,34 83,21 190 79,82 188   

120 1766,67 83,67 80,13 82,02 81,65 210     

160 1766,86 83,48 79,94 81,83       

200 1767,02 83,32 79,78 81,67       

240 1767,16 83,18 79,64 81,53       

 
  ,  .1  3  : 
   81,73 ;H   

   min 79,87 ;H   

   max 84,26 .H   
      115-   90-

45°. 

1847,6

1848

1848,4

1848,8

1849,2

1849,6

1850

1850,4

1850,8

1851,2

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

Z . , 

90%

50%
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3     
 

3.1      
 

        
 ,    : 
1.        

 ; 
2.  𝐻 i 𝐻 ax⁄       ; 
3.        
    . 

   115-   90- 45°.  
 𝐻 𝑖 /𝐻 ,       : 

115- : 
 

min 79,87
0,7

115
0,6.

H

H
                                                                             (3.1) 

 
90- 45°: 

 

min 79,87
0,9

90
0,5.

H

H
                                                                                            (3.2) 

 
     . 

 
3.2       

,        
  

 
        

    (  3.1).  
 3.1 –    

  115-   90- 45° 
  𝐻 ,  115 90 

  𝐻 i 𝐻 ax⁄  0,6 0,5 

  
  

′  t, /  75 85 

   
  

′ , /  1,08 1,263 

    𝜂  0,89 0,906 

   𝐷   ,  0,5156 0,46 
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  3.1 
  115-   90- 45° 

   𝐻  ,  4 4 

  
 


 

1,67 1,12 

  
  


 

1,06 1,06 

 
     115-  -300. 

      
  

 

 
0,10,2 0,2

1
p1

1

1 (1 ) 1 ;
HD

D H

   


                         
                                            (3.3) 

 

 
0,1 0,20,2

0,5156 4 1,06
1 (1 0,89) 1 0,75 0,75 0,933,

3 81,73 1,67


                           
 

 
 𝜂  –        

 (  3.1); 
        – ,       

  ( 0,75  ); 

     1D –    (  3.1); 

    1D  –       [2]; 

     –     (  3.1); 

     –    ; 
      –      ; 
      –       
(  3.1). 

   ё      
 

2 1,5
1 19,81 ;N Q D                                                                                   (3.4) 

 
2 1,59,81 1,08 3 81,73 0,933 0,97 63784 ,N         

 
   –      (

0,97  ); 

       1Q  –     . 
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184000
2,9,

63784

N
Z

N
   

                                                                                (3.5) 

 
 N  –   . 

   Z      ( Z ), 
   2  3  ,    
   . 

    ,    
 

184000
61333 .

3a
a

N
N

Z
                                                                            (3.6) 

 
      

 

*

1

75 1,049 81,73
231 / ,

3
p p

c

n H
n

D

     
                                                     (3.7) 
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   max 1Q

 
971 774 674 611 

   
   min 1Q

 
997 795 692 628 

 
 3.3 –      90- 45° 

 90- 45° 
  

 
2,5 2,8 3 3,15 

  . 
 

0,94 0,941 0,941 0,941 

 1  
 

52156 65482 75210 82949 

   4 3 2 2 

  ( ) 
 

4 3 2 2 

 1  
( )  

46000 61333 92000 92000 

  
p
 

1,037 1,038 1,039 1,039 

   p  10 11 12 12 
  * ,  /cn

 
313 280 261 249 

   ,  /cn
 

300 272,7 250 250 

  max 
1max,  /n

 
82,4 83,9 82,3 86,4 

1,  D


,  N 
Z 

Z

,  aN

1,  D


,  N 
Z 

Z

,  aN



32 
 

  3.3 
 90- 45° 
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351 0,98 0,37 1,85 1,26 1,12 1,50 2,24 2,83 1,68 3,99 5,67 
336 0,93 0,36 1,77 1,18 1,09 1,44 2,08 2,68 1,64 3,94 5,57 
321 0,89 0,34 1,70 1,10 1,05 1,39 1,93 2,53 1,59 3,89 5,47 
306 0,85 0,32 1,62 1,03 1,01 1,34 1,79 2,38 1,54 3,83 5,37 
291 0,81 0,31 1,54 0,95 0,97 1,28 1,64 2,23 1,49 3,78 5,27 
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126 0,35 0,13 0,67 0,07 0,27 0,41 0,16 0,76 0,87 2,90 3,77 
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2

3

01

103,3
6,31 .

0,49 3 2 9,81
H

 
  

   
 

 
           

 
 

2
3

02 ,
2

Q
H

m B g 

 
        

                                                                             (4.19) 

 
 1   −  [10,  6-3];  

        −   ,    , 
   

 

  0 01
1

1 0,2 ,
n H

n b

 


  
                                                                          (4.20) 

 
 b   n  –     ; 

      0,7y  −    ;  
      0 0,45  − ,      a    

    [10,  6-8, 6-9]. 
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2
3

02

103,3
7,93 .

0,49 0,71 1 3 2 9,81
H

 
  

     
 

 
         

   0V     
 

,
2

2

0
02 g

V
HH


                                                                                            (4.21) 

 
 0V  -     ,    

 

    0 ,
1

Q
V

B n 


     
                                                                  (4.22) 

 
 B  -   ; 

        -   . 
       

. .[9]: 
 

0,3 0,3 3 1 .b                                                                                                   (4.23) 
 

       1 . 
 

1 1 2 .                                                                                                         (4.24) 
 

0

103,3
1,63 / .

(1851,18 1830)(3 (1 1) 2)
V  

   
 

 

    
 

21,1 1,63
7,93 7,78 .

2 9,81


  


 

 
    8H  ,   

        
 ,   . 
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1851,18 8 1843,18.H                                                       (4.25) 
 

        
 

 
1,6 1843,18 1,6 8 1855,98.H                                                   (4.26) 

 
       

 : 1852,22 ,  1855,98 .   
    1855,98 .   

 
4.3.3     -  
 

     - ,  
,   [10, . 6-12],   8 .H   

       
   4.1.      

 4.1. 
 4.1 –       

    
x y x·  ·  

0,000 0,126 0,000 1,008 
0,100 0,036 0,800 0,288 
0,200 0,007 1,600 0,056 
0,300 0,000 2,400 0,000 
0,400 0,006 3,200 0,048 
0,500 0,027 4,000 0,216 
0,600 0,060 4,800 0,480 
0,700 0,100 5,600 0,800 
0,800 0,146 6,400 1,168 
0,900 0,198 7,200 1,584 
1,000 0,256 8,000 2,048 
1,100 0,321 8,800 2,568 
1,200 0,394 9,600 3,152 
1,300 0,475 10,400 3,800 
1,400 0,564 11,200 4,512 
1,500 0,661 12,000 5,288 
1,600 0,764 12,800 6,112 
1,700 0,873 13,600 6,984 
1,800 0,987 14,400 7,896 
1,900 1,108 15,200 8,864 
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  4.1 

    
x y x·  ·  

2,000 1,235 16,000 9,880 
2,100 1,369 16,800 10,952 
2,200 1,508 17,600 12,064 
2,300 1,653 18,400 13,224 
2,400 1,894 19,680 15,152 
2,500 1,960 20,000 15,680 
2,600 2,122 20,800 16,976 
2,700 2,289 21,600 18,312 
2,800 2,462 22,400 19,696 
2,900 2,640 23,200 21,120 
3,000 2,824 24,000 22,592 
3,100 3,013 24,800 24,104 
3,200 3,207 25,600 25,656 
3,300 3,405 26,400 27,240 
3,400 3,609 27,200 28,872 
3,500 3,818 28,000 30,544 
3,600 4,031 28,800 32,248 
3,700 4,249 29,600 33,992 
3,800 4,471 30,400 35,768 
3,900 4,698 31,200 37,584 
4,000 4,930 32,000 39,440 

 

 

 4.1 –    

0
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 ,     [10, . 6-14],   
           

 
 

 (0,2 0,5) ( ) 0,3 13,18 8 6,35,R p H                                            (4.27) 

 
 p  -     ,    

 
1851,18 1830 8 13,18.p                                      (4.28) 

 
4.3.4       
 

     . 
        

   
 

 

2

3 2 ,
(n 1)

Q
h

B g








   
                                                                             (4.29) 

 
   -  ,  1,1. 

      
 

  
2

3 2

1,1 103,3
2,9 .

3 1 1 2 9,81
h


 

   
 

 
         

 
 

0 1851,18 1830 21,18 .                                                       (4.30) 
 

  0
0 h

      

        .  
 

0

0 21,18
7,3.

2,9h
                                                                                       (4.31) 

 
  . .  [10, . 9-55]    

   φ = ,   0      '' . 
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0,285;   
'' 2,57.   

 
     

 

c= =0,285 2,9=0,82;ch h                                                                              (4.32) 

 

c= =2,57 2,9=7,45 .ch h                                                                                 (4.33) 

 
  . 

  =7,45ch > =6,22h    . 
     ,   

      .  
         

        . 
       . 

 
4.4     
 
4.4.1    
 

     ,  
     ,    

 
 

,ch h H                                                                                                 (4.34) 
 

 1,1   -   [11]; 

      H  -   (    )   
,    

 
2/3

2

2
,

2 ( )2 c

q q
H

q hm g




  
        

                                                                      (4.35) 

 
 0,42m   −       

;  
         q  -    ,    

 

2103,3
34,43 / .

( 1) 3 (1 1) 2

Q
q

B n 
  

                                                           (4.36) 



60 
 

       
 

2/3
2

2

34,43 1,1 34,43
6,71 .

2 34,43 (1,1 7,45)0,42 2 9,81
H

  
   

    
  

 
    

 
1,1 7,45 6,71 1,49.h      

 
        4.2. 

 

 
 

 4.2 –   ё    
 

    h     
   : 

       
 

0 1,49 6,71 8,2 .h H                                                              (4.37) 
 

    (4.31) 
 

0

0 8,2
2,83.

2,9h
     

 
  ё   [10] : 

 
0,5;   

'' 1,6.   
 

     (4.32)  (4.33) 
 

c= =0,5 2,9=1,45 ;ch h    
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c= =1,6 2,9=4,64 .ch h     

 
  =4,64ch < =6,22h      

,    . 
      

 

0,15 ,cV h                                                                                                      (4.38) 

 
 V  -    ,    

 
34,43

23,74 .
1,45c

q
V

h
  

                                                                              (4.39) 

 
     

 

0,15 23,74 1,45 4,29.      
 

    5 .   
     

 
(0,75 1) 1 18,42 18,42,l l                                                                              (4.40) 

 
 l  -   ,    

 
   2,5 1,9 2,5 1,9 4,64 1,45 18,42.cl h h                                                      (4.41) 

 
    .     

   
 

 
 

,w
n

n lc

l g
K

W W W

    
  

   
                                                                        (4.42) 

 
 lc      [10];  

      ,n          [10]; 
       W    ,    

 
 , , ,wW T h l g                                                                                  (4.43) 
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 l        ;  
      T           , 

   
 

 = 1851,18 - 1825= 26,18 .T                                                      (4.44) 
 

 , , , , ,  ;W             

 
W    ,    

 

, ,  ,wW t g l
 

          
 

                                            (4.45) 

 
    , , , ( , , ) ,  ;c ct h h                                                                (4.46) 

 
      nW      ,   

 
 

  , ,
,  ;c w

n
V

W
 


      

       
 

                               (4.47) 

 
        , 

      , , .      
  : 

 
 
 

( ) ,
, .

( , )
w

n lc

l g
K

W W W

         
    

      
 

 
         

(4.42) 
 

, , .nK        
 

 ,   19l    5     
   . 

 
4.4.2  
 

    – ,   
   .       
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  .     ,   
  3 . 

     
 

0,5 0,5 19 9,5 .l l                                                                               (4.48) 

 
     

 
0,5 0,5 5 2,5 .                                                                                   (4.49) 

 
4.5     
 
4.5.1     
 

      
        

 . 
    ,  

    ,  
     : 

 
 0,7 0,8 0,8 26,18 21,nB h                                                              (4.50) 

 
 h  -  ,    

 
1851,18 1825 26,18 ,h                                                           (4.51) 

 
   -   ,    

 
1830 5 1825 ,                                                                            (4.52) 

 

 5   -   . 
 

4.5.2     
 

          
 ,    

 
3 2 5 ,B b                                                                                                      (4.53) 

 
 3b   -    ; 
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      2   -  . 
       

  10 . 
 
4.5.3  
 

         
    .        

       . 
        

         . 
   ,        = 2 . 

     : a = c = 0,6 . 
  m     1  [15, .27]. 

 -      1 . 
 
4.5.4     
 

 1 ,    . 
     2    

. 
    3    3,5 .  

 
4.5.5     
 

       ,   
    .     

3,5 .    1,5 .     6 . 
          

1 .  ,       12 . 
 
4.6     
 

  ,   ,   
       . 

        
. 

         
  

 
(0,05 0,1) 0,1 21 2,1,nl B                                                                     (4.54) 

 
 𝐵 =   -   . 
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 3 .l   

      
 

max(0,5 0,8) 0,6 21,18 12,7 ,h                                                             (4.55) 
 

 max 1851,18 1830 21,18.      
 

13 .h   
     

 
(0,5 0,7) 0,6 12,7 7,62 .h h                                                                 (4.56) 

 
: 8 .h   

          
 0,2 .   2 .  

      
 

8,47 1,20
0,68 1 ,

15
n

J




  
                                                               (4.57) 

 
 H – ,   ,    

 

 

       15J   –      ; 

        1,20n   –     . 
 

4.7      
 

         
       (  Q ).  

            
     (  Q ). 

 
4.7.1  ,    
 

 1 . .       
 

0,4 0,4 21,18 8,47 ;dH H         (4.58) 
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237 3 9,81 2400
3348 ,

3 2

S b g
G

b




     
  

                                            (4.59) 

 
 S  = 237 2 –    ,   

 AutoCad; 
       b=3  –  ; 
       𝛿 =2  –  ; 
       𝜌 =2400 ⁄  –  . 

     
 

400 2 9,81 2400
3767,04 / ,

3 2

S g
G

b

 


     
  

 
                                 (4.60) 

 

 S      ,   AutoCad: 
2 .S    

      . .  
 

0,055 0,055 32,52 32,52 9,81 10,06 .Q f f g                              (4.61) 
 

 f –  ,    
 

2( 0,5) (1853,52 1843,18 0,5) 3 32,52 .f b                    (4.62) 
 

    1 . .     
 

100,06
20,01 / .

3 2

Q
q

b 
  

 
                                                                 (4.63) 

 
        

 
  0,5 ,wq g b                                                                                   (4.64) 

 
 1000 9,81 1851,18 1843,18 0,5 3 117,72.         

 
4.7.2    
 

     : 
1)     

-        
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2 2
1 1000 9,81 26,18

3361,85 / ,
2 2

g h    
                                           (4.65) 

 
 1 1851,18 1825 26,18 .h                                                          (4.66) 

 
-        

 
2 2
2 1000 9,81 8,32

339,54 / ,
2 2

g h    
                                            (4.67) 

 
 2 min 1833,32 1825 8,32 .h                                                        (4.68) 

 
2)    : 

-        
 

/2 2
/ 1 1000 9,81 28,52

3989,68 / ,
2 2

g h    
                                      (4.69) 

 
 /

1 1853,52 1825 28,52 .h                                                      (4.70) 
 

-        
 

/2 2
/ 2 1000 9,81 11,57

656,61 / ,
2 2

g h    
                                           (4.71) 

 
 /

2 max 1836,57 1825 11,57 .h                                                      (4.72) 
 

4.7.3    
 

       
          

     : 
 

2

2

, , ,  / ,

, , ,  / ,
w

w

p g h

p g h





         

         
                                              (4.73) 

 

 min

max

 = 1833,32 - 1825 = 8,32 , 
 = 1836,57 - 1825 = 11,57 .

h

h




 
   

                                               (4.74) 
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  :     - S  

= 174,72 2,  - S’  = 242,97 2. 
       

   
 

, ,  / .wW S g                                              (4.75) 
 

        
  

 
, , ,  / .wW S g                                    (4.76) 

 
4.7.4    
 

 ,         
       .   [8, 

 5, . 7]       dH  
     asH  H     

 ,      
        . 

   : 
 

min 1851,18 1833,32 17,86 .dH                                       (4.77) 
 

0,4 0,4 17,86 7,14 .as dH H                                                                          (4.78) 
 

0,15 0,15 17,86 2,68 .dr dH H                                                                   (4.79) 
 

   : 
 

max 1853,52 1836,57 16,95 .dH                                         (4.80) 
 

0,4 0,4 16,95 6,78 .as dH H      
 

0,15 0,15 16,95 2,54 .dr dH H      
 

  :     - 
S  = 72,56 2,   - S’  = 68,84 2. 

       
   



69 
 

, , ,  / .wW S g                                                     (4.81) 

 
       

   
 

, , ,  / .wW S g                                                  (4.82) 

 
4.7.5   
 

      . . 
 

 

0
1%0,5 ,

2
d

w
h

W g h



 
      

 
                                                                (4.83) 

 
3,38 0,09

0,5 1000 9,81 0,304 1,67 .
3,14 2

W
        
 

 

 

 
2 2
1%

0

3,14 0,304
0,09 .

3,38d

h
h



 

                                                                          (4.84) 

 
   𝑊     

   ( )  : 
 

1%

3 3,38 3
0,304 0,42 .

2 8 2 3,14 8
d h


      
                                                (4.85) 

 
      ,  

    ,   , 
  ,   : 

 
1,1∙ ℎ % = 1,1∙0,304 = 0,3344  = 0,4   ; 
 
8∙ ℎ % = 8∙0,304 = 2,4   . 
 

        
 

   1% 1%

1,67
0,12 .

1 1
1,1 8 0,4 2,4 9,81

2 2n

W

h h 
  

       
                                 (4.86) 
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4.7.6   
 

         
 

2tg ( ) , ,  / ,p h tg                  
           (4.87) 

 
          (10 / 3); 

       h      (1 );  
       =20°     . 

 
      

 
,

,  .
p h

E
  

    
                                                                         (4.88) 

 
        

   
 

' tg tg ,p h      
              

                                                  (4.89) 

 
' 2tg ( ) tg , , ,17 / .p                

 

 
        

 h ы     ,     ,   , 
 : 

 

 '' tg tg ,p h h c     
                 

                                (4.90) 

 
   -    ,    

 

  3( , ) ,7 / ,wn                                                    (4.91) 

 
       ;  

       0n     ; 
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       w     . 
'' 2( , ) tg ( ) tg , , ,  / .p                    

 
  ё  ё ,    

. 
 
4.8    
 

        
  .       
.  ,       

,      . 
 
4.8.1   
 

        «-»,  
 –   «+».       4.2. 

       AutoCad. 
 4.2 -     

 
 f  

 
 

    
, 

 
, 

 
 

∙  
, 

 
, 

 
 

∙  
T  1,0  3361,85 8,73 29349 3989,68 9,51 37941,9 
T  1,0  339,54 2,77 -940,5 656,61 3,86 -2534,5 

G
 

0,95  3578,7 1,14 -4079,7 3578,7 1,14 -4079,7 

G
 

0,95  3180,6 1,13 -3594,1 3180,6 1,13 -3594,1 

W
 

1,0  1714 3,82 6547,5 2383,54 3,82 9105,12 

W
 

1,0  711,81 2,3 1637,2 675,32 2,3 1553,24 
E  1,2  2,94 5,33 15,7 2,94 5,83 17,14 

W
 

1,0  1,67 25,51 42,6 1,67 25,51 42,6 
q  0,9*  18 6,31 -113,6 18 6,31 -113,6 

   N=13009  M=28864,1 
 N=14487 

M=38338,1 
 

*     20.13330 
 

      : 
   : 

1)   : 
 

consultantplus://offline/ref=76EA5089CCE86D748FD36F038B6CB2EFB10E4E0590B7AB3DE4C76DB5g8pFF
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2 2

6 13009 6 28864,1
226,77 ,

21 21
u

d d

MN

B B


 
       

                         (4.92) 

 
 N –   ,   ; 

      M –    ,   ; 
      d –   . 

    : 
 

 2 21 ,u u u
x u d um H m                                                                                            (4.93) 

 
 = 0,        ; 

 
      1851,18 1825 26,18 .u

dH                                                    (4.94) 
 

2226,77 0 10 26,18 (1 0 ) 261,8 .u
x           

 
    , : 

 
  (10 24,18 226,77) 0 0 .u u u

d uH m                                           (4.95) 

 
   : 

 
 2 2

1 1 226,77 10 26,18 0 226,77 .u u u
u d um H m                       (4.96) 

 
   : 

 

3 10 26,18 261,8 .u u
dH                                                                (4.97) 

 
2)   : 

    : 
 

2 2

6 13009 6 28864,1
1012,2 .

21 21
t

d d

MN

B B


 
       

                        (4.98) 

 
    : 

 
 2 21 ,t t t

x y t d tm H m                                                                              (4.99) 

 
 = 0,7 –   ; 
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      min 1833,32 185 8,32 .t
dH                                                  (4.100) 
 

2 21012,2 0,7 10 8,32 (1 0,7 ) 538,41 .t
x           

 
    : 

 

  (10 8,32 538,41) 0,7 318,65 .t t t
d tH m                                   (4.101) 

 
   : 

 

1 10 8,32 83,2 .t t
dH                                                                  (4.102) 

 
   : 

 

 2 2
3 1 ;t t t

y t d tm H m                                                                   (4.103) 

 
   ,  4.92 – 4.103: 

1)   : 
 

2 2

6 14487 6 38338,1
168,25 ,

21 21
u

d d

MN

B B


 
       

  

 
    : 

 

 2 21 ,u u u
x u d um H m         

 
 = 0,        ; 

 

      1853,52 1825 28,52 .u
dH         
 

2168,25 0 10 28,52 (1 0 ) 168,25 .u
x           

 
    , : 

 
  (10 28,52 168,25) 0 0 .u u u

d uH m             

 
   : 

 
 2 2

1 1 168,25 10 28,52 0 168,25 .u u u
u d um H m                 
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   : 

 

3 10 28,52 285,2 .u u
dH           

 
2)   : 

    : 
 

2 2

6 14487 6 38338,1
1211,46 .

21 21
t

d d

MN

B B


 
       

  

 
    : 

 
 2 21 ,t t t

x y t d tm H m           

 
 = 0,7 –   ; 

 

      max 1836,57 1825 11,57 .t
dH         
 

2 21211,46 0,7 10 11,57 (1 0,7 ) 652,62 .t
x           

 
    : 

 

  (10 11,57 1211,46) 0,7 767 .t t t
d tH m              

 
   : 

 

1 10 11,57 115,7 .t t
dH           

 
   : 

 
 2 2

3 1 ;t t t
y t d tm H m          

 
2 2

3 1211,46 (1 0,7 ) 10 11,57 0,7 1748,4 .t           
 
4.8.2    
 

        
      : 

1)    : 
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 γn = 1,2 –         

; 
       γlc = 1,00 –   ,   ё  

; 
       γc = 0,9 –   ,    . 

 
  : 

 

 , . .: 
 

,  /  / .      
 

       10   
         

     / ,bR     
       .  

2)        : 

   ,  u
y    , ,  . 

3)     : 

 
 . 

  : 
 

 , . .: 

,n lc c bR         (4.104) 

, ,
,  / .

,
n lc

b
c

R          
   

  
 (4.105) 

  

u
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2 2

,
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,  / ,  / .

u u
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,  /  /      

   ,     5 
      / ,bR     

       .  
4)        : 

   ,  u
y    , ,  . 

5)     : 

 
4.8.3    
 

       
  ,       

.        
 –    . 

      ,  
 : 

 γn = 1,2 –         
; 

       γlc = 1,00 –   ,   ё  
; 

       γcd = 0,95 –   ,    . 
  : 

 
 

, ,
,  / .

,
n lc

b
c

R          
    

  
  

u
y     

2 2

,

, , ,

,  / ,  / .

u u
y w dH     

       

    

  
 

,cd
n

lc

R

F
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( , , , ) ,  / .R             
 

tg  –       0,6; 
      c –   , 70 / 2; 
      –    21 . 

 : 
 

4081 0,95
1,28

3027 1

1,28 1,2








 

 
  : 

 

 
( , , , , ) ,  / .R               

 
 : 

 

3701 0,95
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5.3 I   –  ,   
  

 
   I : 

1)  ,     I . 
2)       I . 
3)        ( ). 
4)        

 . 
5)           

   . 
 
5.3.1      I 

    
 
5.3.1.1    
 

    IV   
    ,    

 10 ,    10%     2 [20].  
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 ,B     -   ; 

      h  -     ,    
 

%
, , .Qh

                                                  (5.8) 

 
    Z     5.1. 

 5.1 –    Z  

Z
 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

V  0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 

  468,30 483,61 498,91 514,21 529,52 

Z
 

0,057 0,058 0,058 0,059 0,059 

 
maxZ    0,059 . 
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, , , .Q                                               (5.15) 
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 5  – 36,31 /   100  . 
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   -25; 
    -15   ; 
   MX -250; 
    BMX,  219 9000. 

   : 
 , 3 ; 
    , 750 ; 
    , 500 ; 
    , 600 ; 
     70 ; 
     . 
 
5.3.2.14    
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  FUSO    3 . 

 : 
  – FUSO; 
  – FUSO; 
   – ; 
   – ; 
     – 3 3; 
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     -  ; 
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 : 
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                                                       (5.63) 
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N
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 5.2 –  -101  
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  ,  40 
  ,  6,7 

    ,  18 
   ,  10 
   ,  25 

  ,  45 
   , /  30 

  , /  0,4 
  , /  9 

-   -  
  37-01-008-01   -   
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, .
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 : 
       

 ; 
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 200  ,    50%    . 

      « »   
       15°C.    
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5.3.2.19    
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     -
   ; 

2)        
 ,   ; 

3)     . 
         0,5 

     14 ,      . 
   ,   ,  

     (F200  ), 
   28 . 

         
   ( )  0,16-0,20  

      6-8 ,      
       . 

         
. 

     ( , , ) 
     . 

       
    ( ),    ,     

 20 . 
 
5.3.2.20   
 

   1550 ,  10 10 . 
       

 
3.V                                                                              (5.71) 

 
       

 
3, ,V                                                                                 (5.72) 

 
   -    ; 

      ,   -  . 
 

5.4 II    
 

   II  : 
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    ; 
    I    ; 
    I ; 
       . 
 
5.5 III  –      

    
 

   III  : 
1.          

  II   (  II  ); 
2. II  ; 
3.      ; 
4.    ,  

  ,   ,  , 
 , ; 

5.        
   ; 

6.  . 
7.    ; 
8.      ; 
9.    . 

 :   II  ,  , 
   ,    I .   

, ,  ,     II   
,     I      , 

  .          
 5.3  5.4. 

 5.3 –    
: 3,J      3,ЗJ    . 

№ 
 

  , 
3 

  

  
I  I  (  ) 11147,2 =0,6 

=0,8 
  2 : 

1,2/2=0,6 
II   II   (  ) 9329 =0,5 

=0,6 
  2 : 
1/2=0,5 

III    7396 =0,4 
=0,5 

  2 : 
0,8/2=0,4 

III    35687 =1,9 
=2,4 

  2 : 
3,8/2=1,9 

III    155000 =8,1 
=10,4 

  2 : 
16,2/2=8,1 
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  5.3 
№ 

 
  , 

3 
  

  
  I  

 
I 

  6978,6 0,4  2  
  5339,8 

  7580 0,5  1  
  II   

 
II  

  5760,3 0,7  1  
  4367,8 

I   - - - 
 

 5.4 –    
: 3,J    . 

№ 
 

  , 3   

I   3268,5 8,2  
I    48592,5 20  3   2 

 
III     45324 18,8  3   2 

 
III    1500 3,8  
III    18600 15,5  3   1 

 
III    3968 5  2   1 

 
III    8922 7,4  3   1 

 
 
5.6     

 
   : 

-   ; 
-      ; 
-    ; 
-  ,    ,  , 

    ; 
-    -   

; 
-      ,  

    . 
 
5.7     
 

      : 
1. ; 
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2. ; 
3.  

        
 ,         

 «  15».    11 . 
    3   .   

        
  .  I   22,4 

, II   – 1,8   III   – 27,3 . 
     

 41,5 ,   3   5,5 . 
   ,    

 ,      
.      1 .   

     3  . 
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 ,     .   
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     -  
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 ,    , 
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.      
 –    -  , 

 ,       
     . 
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     -    
.   150 ,   2,5 3.  –  

,    .   . .   -  
  . 

  ,    , 
 . 
  ,   ,   

    .   ё ,  , 
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 ё ,  ё .     
  . 

   −3,2°C,  +20,6 C. 
   +43 C,  −29 C. 

    500  2000 . 
     - 20 C 

( 131.13330.2018)   . 
       

 ,        ,   
. 

   –   
.   ,   ,  

  .    –  
  , , , , .    

.       , 
 , , , ,   

 . 
    .     

  ,  , ,  
, , ,   .   , , , 

   .      , 
,  ,  ,   ,   , 

 ,  ,       .   
   ,     . 

   -      
  ,    , , ,  , -

.   , ,  , 
 ,         

   . 
   ,    

,      ,   
 ,  , , ,  ,   
.    -  (  130    

172 )  , , ,  , , ,   
   . 

 
6.3   
 

  –      . 
,   ,      
  ,  , , , 

,  ,   ,  –   
   . .     , 
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    ,    
   . 

        
    : 

1.       ; 
2.        
; 
3.      

   . 
       

: 
1.    ; 
2.   ; 
3.    ; 
4.         . 

        
     .    

: 
-        ; 
-       ; 
-        
; 
-         

 ; 
-        ; 
-           

     ; 
-    ; 
-        ; 
-    . 

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

     .  
      : 

- ,        
(      ); 

- ,    ,    
 ; 

- ,     ; 
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-     ; 
-    ,   ( . 289  ), 

 ( . 293  ),  ( . 282  ),  ( . 310  
). 

    ,  
 ,   1    (6 )   
    . 

    ,  : 
-     , , 

; 
-    ; 
-      ,   

     ( ,    . 
.). 

        
,   ,  , ,   

  – ,     ,  
      . 

       «  
      »: 

1.        
 : 

       
: 

)         
      , 

      ; 
)          

     ,     
,    ; 

)     ( )  
   ,    

,       ; 
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)       ,   
   ,  , 

  ; 
)      , 

       . 
2.       

    . 
        

,   , ,   ,   
. 
2.1.    : 

     , 
     ,   

 ,   . 
       . 

 ,    ,   , 
    . 

  ,       , 
   ,         

       
  ,        

,     ,   . 
       

  : 
)          

 ; 
)     ; 
)         : 

 (  ,  );    ( ); 
 , ,  , ,    

;   (   . .),    ,  
   ; 

)       (    
 ,  ,   

 . .); 
)    -   ; 
)        

; 
)         : 

- , ,      ; 
-    ; 
-   ,      

 -   ; 
-       ; 
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-         ; 
-         

         ; 
-        .  
   ,      ; 
-         

,     ,      ; 
)          

; 
)         

 ; 
)   (  )      

          ( ) 
.     ( )    (  

); 
)  ,    ,   

; 
)           

 . 
2.2.      : 

         ,  
        ( , 

, ,        
 ,  .). 

       
: 

)     ,    
         

 ; 
)         ; 
)           
 ; 
)    (    ,  , 
  ); 

)    ,    . 
       

  ,       
   ( , ,      

,        ,  
  . .),   ,    , 

  . 
    , ,    

  ,       
,    ,      . 
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        . 
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 . 
2.3.    : 

       
,          

  . 
2.4.        

 
       : 
)        ,   

  /   ,      
  (  ); 

)      ; 
)  ,       
,  .      

 ,   ,      
,     (    

 ),    . .; 
)    ,     , 
   . 

3.       
    . 

       
     -   

( , ,   . .).  , : 
)        

     ; 
)       

 ,    -     
; 

)     ,   
     ; 
)          
     ,     

 ; 
)         

,   (  , ,  
,   . .)   ; 

)   ,       
     ,   

    . 
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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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)       ; 
)    ( )   
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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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 ; 

)         
(  )  ( ); 

4.3.     : 
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: 
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; 
)        

,   ; 
)        ; 
)         , 

  , , ,    , 
        

 ; 
)       . 
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-     ; 
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-     ; 
-    ; 
-    . 

       
   «   » №69- .   

      
.    : 
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  ; 
-     ,  

    ; 
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 . 
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        . 
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6.5      
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-  ; 
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1. : 
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   ; 
-       ; 
- ,      

    ; 
-          

 ; 
-          
     ; 
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-          
 ; 

-     ; 
2. - : 
-     ; 
-       ; 
-        ,  

 ; 
-       ; 
-     -  
,   . 

 
6.6         

 
 

       
: 
-     38169,4 3; 
-   12318,4 3; 
-    ; 
-   ; 
-    102653 3 . 

      : 
-  ,  ,  

; 
-   ,    84 2; 
-      ; 
-     ; 
-     . 

,   : 
-      ; 
-       ; 
-          . 
 
6.7 ,      
 

       
  –   ( ).    

,  : 
-   ; 
- ,      

    .  
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    – 2014 8 22 201 01 21 5    
 

102653 1,8
2,4 4435 ,

100 100

N q
M  

                                                                  (6.1) 

 

 N  -    (102653 3); 
       q  -    (1,8%); 
         -   (2,5 / 3). 

    – 2014 4 61 010 01 20 5    
 

102653 1,8
2 4,2 ,

100 100

N q
M  

                                                                  (6.2) 

 

 N  -    (117 3); 
       q  -    (1,8%); 
         -   (2,0 / 3). 
 

6.8        
 

 
        

: 
-   ; 
-        ,   

    ; 
-    ,    

  ,    . 
        

 : 
-   ; 
-  ; 
-        

  ; 
-       . 

       (12    
),   2.2.1/2.1.11200-03 « -     

 ,    »  
     . 
,   2.1.4.1110-02 «     

  »     
            

. 
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     : 

-  «    » № 7 -   10.01.2002; 
-    № 136 -   25.10.2001; 
-    № 74 –   03.06.2006; 
-    № 200 –   04.12.2006; 
-  «    » № 96 –   04.05.1999; 
-  «   » № 52   13.12.1996; 
-       № 89 –   24.06.1998. 
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7.1     
 

     , 
       . 

        
    7.1. 

 7.1 –        
 

  
 
 

   
2023 2024 2025 2026 2027 

   184 184 184 184 184 
  

 
  

 
 

2880 
 

2880 
 

2880 
 

2880 
 

2880 

 
 

·  
529920 529920 529920 529920 529920 

   
  

% 
1 1 1 1 1 

   
  

·  
5299,2 5299,2 5299,2 5299,2 5299,2 

  
 

·  
524620,8 524620,8 524620,8 524620,8 524620,8 

   / ·  1483 1525 1565 1604 1642 
   

 
. .  

778,0 
 

800,0 
 

821,0 
 

841,5 
 

861,4 
   .  129,7 133,3 136,8 140,2 143,6 

 
:        , 

     . 
 
7.2     
 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .    . 
       

        
       

     « », 
     « »,   

   « ». 
       

 ,     ,   
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,    ,   

,   ,    
    ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

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

      ,  
    . 
       (   

        
 ,    ,   

       
        

 ): 0,08%. 
  (  ,  , 

 )       1   
.      7.2. 

 7.2 –     
 , . /   , . . 

    777,3 95,33 
 493,6 60,54 

   1270,9 155,86 
 

       
    .       % 

   7.3. 
 7.3 –      

   
 1  5 0,06 
 6  15 0,09 
 16  25 0,14 
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    ,    

 7.4. 
 7.4 –      

   , . . 
 «  – » 135,38 . /  16,6 

  (  
 ) 0,001097 . / ·  1,16 

 (   
) 0,000318 . / ·  0,34 

  18,1 
 

      1 ·       
     4,8 . 

          
 7.5. 
 7.5 –          

 
   

2022 2023 2024 2025 2026 
 , . . 335,76 2577,68 481,01 481,01 481,01 

  , . . 1,96 50,29 116,23 116,23 116,23 
 , . . 155,86 233,8 233,8 233,8 233,8 

    
, . . 0,12 3,14 7,26 10,9 10,9 

    
, . . 18,1 27,15 27,15 27,15 27,15 

  , . . 4,45 7,63 7,63 7,63 7,63 
, . . 516,26 2899,7 877,08 876,72 876,72 

 
:     2023   ,   

      .   
           

     . 
         

  (  7.1). 
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  7.6 

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 
   , 

. . 24,16 25,34 25,34 25,34 22,66 

  , . . 2,94 56,42 253,7 249,1 238,51 
, . . 270,65 113,54 677 955,82 968,2 

 
:        . 

 
7.4        

 
 

 –        
  .       

    . 
        7.7. 

 7.7 -       

 
   

2022 2023 2024 2025 2026 
 ( ), . . 1563,97 2416,8 2485,61 2551,22 2616,26 

 , . . 516,27 2899,7 873,08 876,72 876,72 
EBITDA (  ), 

. . 
1303,31 2014 2071,34 2126,1 2180,22 

EBIT (   
), . . 1047,71 1482,9 1612,53 1674,51 1739,55 

   
, . . 209,54 296,58 322,51 334,9 347,91 

NOPAT (  ), 
. . 838,16 386,32 1290,02 1339,61 1391,64 

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

 
: -       . 
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       7.2. 
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ё        : 
) «        

   -   »,  
   «  »  07.02.2000 . № 54   

    26.05.1999 . №24-16-1/20-113; 
) «        

   -       
  », , 2008 .,   «  »  

31.03.2008  № 155     26.05.1999 . №24-16-1/20-
113. 

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

  ProjectExpert,  ExpertSystems.  
       

 : 
1.       20 ,  

     . 
2.       

 ,   1 . 2020 . 
3.         

     ,  
  . 

 
7.5.2   
 

       
   –    . 

       
 7.8. 
 7.8 -     «   

  » 
  

  11,60 
   - DPB,  120 

   – NPV, .  3,95 
  – PI, . 1,57 

   - IRR, % 13,7 
 . , / ·  0,62 

 , /  84202,17 

 
:     –    

 .    ,  
  .  
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7.5.3   
 

      
       .  

      ё   
      7.9.  

 7.9 –       
  

 3-12.2020 2021 2022 2023 2024 
  , 

. . 14,33 21,03 272,16 64,75 430,92 

  , 
. . 0,26 2,14 2,94 56,42 253,7 

  
, . . 14,59 23,17 275,1 121,17 684,62 

 
:        , 

       :  ,    
,        .  
   ,         
. 

 
7.6   
 

      
 -       

   . 
       PI  

: 
)   (  7.4); 
)   (  7.5); 
)   (  7.6). 

     . 
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  .  ,   
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   ,      
 

  ,       
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 ,    ,       
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     ё   (  8.1): 
)   -    ,   

 ,         
 ,     
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)   -     ,    

   . 
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8.1.2    
 

       
         

  ,      ,    
        

      . 
        

          
  : 

1)  ,     
         

   30-50 ; 
2)    ,    ; 
3)  ; 
4)     ; 
5)    ( )   ; 
6)   ; 
7)      ; 
8)     ; 
9)  ,     

 ; 
10)        
,        

   ; 
11)      ; 
12)       
. 

 
8.1.3    
 
1)        ; 
2)  ,   ; 
3)       , , 

   ,       
 ; 

4)   ; 
5)      ; 
6)    ; 
7)    ( ,   ) 

   ; 
8)      
; 
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9)        
 ; 

10)     2    : 
  ; 

11)     10     
,         
; 

12)   ,   
         ; 
13)   ,  ; 
14)       ; 
15)    « »  ; 
16)        
 40 – 60 . 
 
8.2    
 
1)     ; 
2)    -  ; 
3)    « »  

 : 
-   ; 
-   ( ,   ). 
 
8.3     
 
8.3.1     
 

      
    AutoCAD: 
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. . , , ,V S b                                                                                (8.1) 
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. . ,S     -      ; 
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     AutoCAD: 
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       b    -     . 
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     AutoCAD: 

 

. .
. . 3

. . ,V S b                                                                              (8.3) 

 
 2

. .S    -       
 ; 
       b    -     . 

   : 
 

3
. . . . . . . . , , .V S S S                                          (8.4) 

 
      17%   

 ,        
 . 

         
   8.2. 

 

 
 

 8.2 –       
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« .   .» [28]. 

:     . 
   32,5 (  400)   

  32,5 .      
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8.4        
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  ,t    ,       
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    3 .  
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 2      

,  1 3.  1  2,5 – 3    , 
   20 . 
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,     : 
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 .1 –    50     
№   I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  

1 1948 116 121 123 129 133 135 129 124 119 117 116 115 123 
2 1949 108 110 127 132 142 163 150 135 122 120 117 108 128 
3 1950 113 117 122 128 133 151 146 139 125 119 116 113 127 
4 1951 115 118 124 130 147 156 144 134 123 122 119 113 129 
5 1952 112 117 122 123 132 154 140 129 115 106 106 116 123 
6 1953 108 110 113 121 128 150 137 130 116 106 108 118 120 
7 1954 116 117 119 127 131 150 141 132 120 120 119 119 126 
8 1955 121 122 123 127 133 151 145 134 121 118 112 110 126 
9 1956 115 117 125 131 138 156 141 132 119 118 116 113 127 
10 1957 112 117 124 132 134 152 134 130 118 116 115 113 125 
11 1958 114 117 120 126 141 142 138 135 120 120 117 115 125 
12 1959 116 118 121 126 130 152 143 132 121 118 113 109 125 
13 1960 118 125 140 150 190 199 160 143 121 119 118 117 142 
14 1961 115 119 122 126 133 144 145 137 119 117 115 107 125 
15 1962 116 118 126 132 142 147 146 135 121 119 116 112 128 
16 1963 113 117 122 134 167 169 138 133 119 117 111 109 129 
17 1964 110 117 121 130 153 157 149 134 121 115 113 110 128 
18 1965 118 119 122 130 135 154 137 133 123 122 121 118 128 
19 1966 116 118 123 131 137 156 143 137 129 126 122 119 130 
20 1967 116 122 123 127 135 149 137 133 122 120 119 117 127 
21 1968 118 122 124 147 167 170 156 146 129 123 123 121 137 
22 1969 115 117 121 130 141 152 148 137 125 124 122 118 129 
23 1970 117 118 122 129 138 144 140 130 122 119 118 112 126 
24 1971 106 110 114 142 152 189 143 134 120 118 117 116 130 
25 1972 113 117 123 139 171 180 142 136 128 124 123 118 135 
26 1973 104 110 114 127 134 146 139 131 120 117 116 112 123 
27 1974 116 117 123 139 160 170 150 140 121 120 119 115 133 
28 1975 114 117 126 131 141 159 147 140 128 122 119 117 130 
29 1976 116 118 123 136 156 163 143 136 128 121 118 109 131 
30 1977 116 118 128 133 161 169 152 138 122 119 117 115 132 
31 1978 116 124 129 169 180 185 161 144 134 128 123 122 143 
32 1979 118 120 123 151 170 173 165 149 137 134 125 119 140 
33 1980 120 122 124 148 150 158 149 139 126 125 122 121 134 
34 1981 109 115 124 143 159 169 148 135 129 123 122 120 133 
35 1982 117 122 126 138 158 159 145 134 121 118 114 111 130 
36 1983 118 119 123 130 146 155 148 135 123 119 119 119 130 
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  .1 
№   I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII Q  

37 1984 117 118 121 128 132 149 145 137 122 120 119 116 127 
38 1985 115 117 122 140 165 190 152 134 121 117 116 114 134 
39 1986 114 117 122 129 148 149 139 129 118 116 112 105 125 
40 1987 115 118 123 139 151 154 148 137 122 122 118 117 130 
41 1988 116 117 122 132 140 142 136 134 119 117 116 114 125 
42 1989 116 117 122 135 144 150 143 131 125 123 118 117 128 
43 1990 116 118 123 133 138 161 140 134 121 119 118 114 128 
44 1991 115 116 117 137 147 150 145 135 120 119 118 111 128 
45 1992 115 120 122 126 129 143 138 135 122 117 117 108 124 
46 1993 115 117 121 134 146 164 140 130 119 117 111 109 127 
47 1994 115 118 123 130 150 156 140 142 123 117 116 114 129 
48 1995 120 121 124 136 165 172 151 135 127 125 123 115 135 
49 1996 115 120 123 137 147 153 147 143 128 127 123 119 132 
50 1997 116 121 128 132 136 149 145 139 124 119 118 118 129 
  Q .  115 118 123 134 147 158 145 135 123 120 117 115 129 

 
 .2 - ,     

Q  , % Q . . , 3/   Q  . , 3/   Q  . , 3/   
123 2 143 1978 168 1960 125 1978 
128 4 142 1960 168 1978 125 1979 
127 6 140 1979 162 1979 123 1960 
129 8 137 1968 157 1968 123 1980 
123 10 135 1972 156 1985 123 1968 
120 12 135 1995 154 1972 122 1995 
126 14 134 1980 152 1971 122 1996 
126 16 134 1985 152 1974 122 1966 
127 18 133 1981 152 1995 121 1997 
125 20 133 1974 151 1981 120 1972 
125 22 132 1977 151 1977 120 1965 
125 24 132 1996 149 1980 120 1975 
142 25 131 1976 148 1963 120 1983 
125 27 130 1987 147 1976 120 1969 
128 29 130 1982 147 1982 120 1967 
129 31 130 1971 146 1987 120 1981 
128 33 130 1975 145 1996 120 1989 
128 35 130 1966 145 1964 119 1977 
130 37 130 1983 144 1949 119 1987 
127 39 129 1969 144 1975 119 1951 
137 41 129 1963 144 1994 119 1976 
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  .2 
Q  , % Q . . , 3/   Q  . , 3/   Q  . , 3/   
129 43 129 1951 143 1983 119 1984 
126 45 129 1997 143 1991 119 1982 
130 47 129 1994 143 1993 119 1974 
135 49 128 1989 142 1951 119 1955 
123 51 128 1990 142 1969 119 1990 
133 53 128 1949 141 1990 119 1962 
130 55 128 1965 141 1966 118 1954 
131 57 128 1962 141 1989 118 1970 
132 59 128 1964 140 1962 118 1948 
143 61 128 1991 140 1997 118 1994 
140 63 127 1984 140 1956 118 1950 
134 65 127 1993 139 1950 118 1956 
133 67 127 1950 139 1986 118 1992 
130 69 127 1956 138 1984 118 1985 
130 71 127 1967 138 1955 118 1958 
127 73 126 1955 138 1965 117 1988 
134 75 126 1954 137 1961 117 1959 
125 76 126 1970 137 1988 117 1961 
130 78 125 1958 137 1959 117 1957 
125 80 125 1988 136 1957 117 1991 
128 82 125 1959 136 1958 116 1949 
128 84 125 1961 136 1954 116 1993 
128 86 125 1986 136 1967 116 1963 
124 88 125 1957 136 1970 115 1964 
127 90 124 1992 136 1952 115 1986 
129 92 123 1948 135 1973 114 1971 
135 94 123 1952 134 1992 114 1952 
132 96 123 1973 133 1953 113 1973 
129 98 120 1953 130 1948 111 1953 
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 .1 -      ( ) 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
1 600 14 0,014 14 0,014 
2 586 1 0,002 15 0,016 
3 585 9 0,026 24 0,042 
4 576 24 0,096 48 0,139 
5 552 3 0,016 51 0,155 
6 549 2 0,009 53 0,164 
7 547 7 0,046 59 0,210 
8 541 2 0,014 61 0,224 
9 539 5 0,046 66 0,270 
10 534 1 0,009 67 0,279 
11 533 0 0,004 68 0,283 
12 532 9 0,104 76 0,387 
13 524 5 0,065 81 0,452 
14 519 8 0,119 90 0,570 
15 510 21 0,311 110 0,881 
16 490 9 0,152 120 1,033 
17 480 51 0,867 171 1,900 
18 429 15 0,276 186 2,176 
19 414 6 0,109 192 2,286 
20 408 12 0,250 204 2,535 
21 396 0 0,000 204 2,535 
22 396 0 0,000 204 2,535 
23 396 9 0,207 213 2,742 
24 387 387 9,276 600 12,019 

 501     ·24 12,019 
 

 .2 -      ( ) 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
1 372 10 0,01 10 0,02 
2 362 3 0,01 13 0,03 
3 359 5 0,01 18 0,04 
4 354 3 0,01 21 0,06 
5 351 0 0,00 21 0,06 
6 351 1 0,00 22 0,06 
7 350 2 0,01 24 0,07 
8 348 4 0,03 27 0,10 
9 345 4 0,03 31 0,13 
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  .2 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
10 341 1 0,01 32 0,14 
11 340 1 0,02 33 0,16 
12 339 1 0,01 34 0,17 
13 338 3 0,04 37 0,21 
14 335 4 0,06 41 0,26 
15 331 6 0,09 47 0,36 
16 325 30 0,48 77 0,84 
17 295 3 0,05 80 0,89 
18 292 11 0,20 92 1,09 
19 280 7 0,135 99 1,224 
20 273 1 0,029 100 1,253 
21 272 1 0,030 102 1,284 
22 270 0 0 102 1,284 
23 270 0 0 102 1,284 
24 270 270 6,492 372 7,775 

 
 .3 -      ( ) 

 ( )  
 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  

1 626 15 0,014 15 0,014 
2 611 1 0,002 16 0,016 
3 610 9 0,026 25 0,042 
4 601 25 0,096 50 0,139 
5 576 3 0,016 54 0,155 
6 572 2 0,009 55 0,164 
7 571 7 0,046 62 0,210 
8 564 2 0,014 64 0,224 
9 562 5 0,046 69 0,270 
10 557 1 0,009 70 0,279 
11 556 0 0,004 70 0,283 
12 555 9 0,104 79 0,387 
13 546 5 0,065 85 0,452 
14 541 9 0,119 94 0,570 
15 532 22 0,311 115 0,881 
16 511 10 0,152 125 1,033 
17 501 53 0,867 178 1,900 
18 448 16 0,276 194 2,176 
19 432 6 0,109 200 2,286 
20 426 13 0,250 213 2,535 
21 413 0 0,000 213 2,535 
22 413 0 0,000 213 2,535 
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  .3 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
23 413 9 0,014 223 0,014 
24 403 403 0,002 626 0,016 

 
 .4 -      ( ) 

 ( )  
 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  

1 648 16 0,014 16 0,014 
2 633 1 0,002 17 0,016 
3 632 9 0,026 26 0,042 
4 622 26 0,096 52 0,139 
5 596 4 0,016 56 0,155 
6 593 2 0,009 57 0,164 
7 591 7 0,046 64 0,210 
8 584 2 0,014 66 0,224 
9 582 5 0,046 72 0,270 
10 577 1 0,009 73 0,279 
11 576 0 0,004 73 0,283 
12 575 9 0,104 82 0,387 
13 566 5 0,065 88 0,452 
14 561 9 0,119 97 0,570 
15 551 22 0,311 119 0,881 
16 529 10 0,152 130 1,033 
17 519 55 0,867 185 1,900 
18 464 17 0,276 201 2,176 
19 447 6 0,109 207 2,286 
20 441 13 0,250 221 2,535 
21 427 0 0,000 221 2,535 
22 427 0 0,000 221 2,535 
23 427 10 0,000 221 2,535 
24 418 418 0,000 6 2,535 

 
 .5 -      ( ) 

 ( )  
 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  

1 410 11 0,011 11 0,011 
2 400 3 0,007 14 0,017 
3 396 6 0,018 20 0,034 
4 391 4 0,015 23 0,049 
5 387 0 0,001 24 0,050 
6 387 1 0,003 24 0,054 
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  .5 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
7 386 2 0,012 26 0,066 
8 384 4 0,033 30 0,099 
9 380 4 0,037 34 0,135 
10 376 1 0,007 35 0,142 
11 375 2 0,018 37 0,160 
12 374 1 0,011 37 0,172 
13 373 3 0,042 41 0,214 
14 369 5 0,064 45 0,378 
15 363 7 0,104 52 0,382 
16 356 33 0,526 85 0,908 
17 323 3 0,056 88 0,964 
18 320 12 0,220 100 1,184 
19 308 8 0,148 108 1,332 
20 300 2 0,032 110 1,364 
21 298 2 0,033 111 1,398 
22 297 0 0,000 111 1,398 
23 297 0 0,000 111 1,398 
24 297 297 7,126 408 8,523 

 
 .6 -      ( ) 

 ( )  
 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  

1 408 11 0,011 11 0,011 
2 398 3 0,007 14 0,017 
3 394 5 0,018 19 0,034 
4 389 4 0,015 23 0,049 
5 385 0 0,001 24 0,050 
6 385 1 0,003 24 0,054 
7 384 2 0,012 26 0,066 
8 382 4 0,033 30 0,099 
9 378 4 0,037 34 0,135 
10 374 1 0,007 35 0,142 
11 374 2 0,018 36 0,160 
12 372 1 0,011 37 0,172 
13 371 3 0,042 41 0,214 
14 368 5 0,064 45 0,378 
15 363 7 0,104 52 0,382 
16 356 33 0,526 85 0,908 
17 323 3 0,056 88 0,964 
18 320 12 0,220 100 1,184 
19 308 8 0,148 108 1,332 
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  .6 
 ( )  

 ,  Δ ,  Δ , . ·  ,  , . ·  
20 300 2 0,032 110 1,364 
21 298 2 0,033 111 1,398 
22 297 0 0,000 111 1,398 
23 297 0 0,000 111 1,398 
24 297 297 7,126 408 8,523 
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 -   
 

 .1 –  -      
 

  
 

 , 3 ,      

Q  Q  Q  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  ΔV V  Z  Z  Z  Z  H,  N  N  

XI  115 2 113 0,5 46 0 159 160 113 2,50 0,1192 2,38 1851,18 1850,58 1850,9 1766,86 83,18 116 116 

XII 106 2 104 0,5 75 0 179 180 113 2,38 0,1944 2,19 1850,58 1849,53 1850,1 1766,94 82,28 130 130 

I 113 2 111 0,5 71 0 182 183 113 2,19 0,1840 2,00 1849,53 1848,43 1849,0 1766,95 81,19 130 130 

II  118 2 116 0,5 48 0 164 165 113 2,00 0,1244 1,88 1848,43 1847,64 1848,0 1766,88 80,31 116 116 

III  120 2 118 0,5 -18 0 100 101 113 1,88 -0,0467 1,92 1847,64 1847,94 1847,8 1766,54 80,41 71 71 

IV 129 2 127 0,5 -27 0 100 101 113 1,92 -0,0700 1,99 1847,94 1848,38 1848,2 1766,54 80,79 71 71 

V 132 2 130 0,5 -31 0 99 100 113 1,99 -0,0804 2,07 1848,38 1848,88 1848,6 1766,53 81,26 71 71 
VI  146 2 144 0,5 -45 0 99 100 113 2,07 -0,1166 2,19 1848,88 1849,56 1849,2 1766,53 81,85 71 71 

VII 141 2 139 0,5 -41 0 98 99 113 2,19 -0,1063 2,30 1849,56 1850,15 1849,9 1766,52 82,50 71 71 

VIII 138 2 136 0,5 -39 0 97 98 113 2,30 -0,1011 2,40 1850,15 1850,68 1850,4 1766,51 83,06 71 71 

IX 120 2 118 0,5 -21 0 97 98 113 2,40 -0,0544 2,45 1850,68 1850,95 1850,8 1766,51 83,46 71 71 

X 115 2 113 0,5 -18 0 95 96 113 2,45 -0,0467 2,50 1850,95 1851,18 1851,1 1766,50 83,72 71 71 
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 .2 –  -      

  
 

 , 3 ,    ,  
, 

. ·  

Q  Q  Q  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  ΔV V  Z  Z  Z  Z  H,  N  N  N   

XI  117 2 115 0,5 46 0 161 161,5 113 2,50 0,119 2,38 1851,18 1850,58 1850,88 1766,87 83,17 118 116 184 88 

XII 112 2 110 0,5 71 0 181 181,5 113 2,38 0,184 2,19 1850,58 1849,59 1850,09 1766,95 82,30 131 130 184 98 

I 115 2 113 0,5 71 0 184 184,5 113 2,19 0,184 2,01 1849,59 1848,50 1849,04 1766,96 81,25 132 130 184 95 

II  118 2 116 0,5 51 0 167 167,5 113 2,01 0,132 1,88 1848,50 1847,64 1848,08 1766,89 80,34 118 116 184 88 

III  121 2 119 0,5 -18 0 101 101,5 113 1,88 -0,047 1,92 1847,64 1847,96 1847,80 1766,54 80,42 71 71 184 51 

IV 136 2 134 0,5 -34 0 100 100,5 113 1,92 -0,088 2,01 1847,96 1848,51 1848,23 1766,54 80,86 71 71 184 53 

V 142 2 140 0,5 -41 0 99 99,5 113 2,01 -0,106 2,12 1848,51 1849,16 1848,84 1766,53 81,47 71 71 184 53 

VI  152 2 150 0,5 -52 0 98 98,5 113 2,12 -0,135 2,25 1849,16 1849,92 1849,54 1766,52 82,18 71 71 184 49 

VII 144 2 142 0,5 -45 0 97 97,5 113 2,25 -0,117 2,37 1849,92 1850,54 1850,23 1766,51 82,88 71 71 184 53 

VIII 142 2 140 0,5 -43 0 97 97,5 113 2,37 -0,111 2,48 1850,54 1851,10 1850,82 1766,51 83,47 71 71 184 51 

IX 124 2 122 0,5 -6 0 116 116,5 113 2,48 -0,016 2,50 1851,10 1851,18 1851,14 1766,65 83,65 85 71 184 64 

X 119 2 117 0,5 0 0 117 117,5 113 2,50 0,000 2,50 1851,18 1851,18 1851,18 1766,65 83,68 86 71 184 62 

                     804 
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Формат А1

Генеральный план
Масштаб 1:500

Экспликация объектов

Наименование№

1

2

3

5

4 Водоприемник

Бетонная водосливная плотина

Левобережная глухая бетонная плотина
Правобережная глухая бетонная плотина

Напорный деривационный канал

1855,98 ГБ

1830 ДНО

1855

1860

3 1

1851,18 НПУ

9590

190

1825 Подошва

1853,52 ФПУ

1843,18 ГВ Контур цементационной завесы
Контур дренажа

1833,32 УНБmin

1836,57 УНБ
(Q0,1%)

1
8
7
0

1
8
6
0

1
8
5
0

1
8
4
0

1
8
4
0

1
8
5
0

1
8
6
0

1
8
7
0

1

2 3

1851,18 НПУ

18
36

,5
7 

У
Н

Б (
Q
0
,1
%
)

1 32

5

р. Архыз

4

Гранит Вода

Вид со стороны верхнего бьефа

БР - 08.03.01 - 1618948 -ГП

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ
2020

Листов

1

Генеральный план. Вид со стороны
верхнего бьефа. Экспликация
объектов. Ведомость проекта.

Юнязова
Фирищак

1845

1850

1835

1840

1825

1830

1815

1820

1855

1860

1845

1850

1835

1840

1825

1830

1815

1820
1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

18
36

,5
7 

У
Н

Б (
Q
0
,1
%
)

1

Ведомость проекта

Ведомость проекта

№

1

2

НаименованиеОбозначение Примечание

Генеральный план

Экспликация зданий и сооружений

Поперечный разрез по зданию

Архызской ГЭС
Основные характеристики

БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

БР - 08.03.01 - 1618948 - ГР1

Вид со стороны верхнего бьефа

гидросилового оборудования
Поперечный разрез водосливной

плотины
Строительный генеральный план

Экспликация зданий и сооружений
I этап возведения сооружений

Экспликация зданий и сооружений

3 БР - 08.03.01 - 1618948 - ГР2

4 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ1

5 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ2

II этап возведения сооружений

Экспликация зданий и сооружений

6 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ3

III этап возведения сооружений

Экспликация зданий и сооружений

7 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ4

Календарный график8 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ5

Укладка укатанного бетона9 БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ6
Пояснительная записка10 БР - 08.03.01 - 1618948 - ПЗ

Андрияс



Количество, шт

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

С
ог

ла
со

ва
но

В
за

м.
 и

нв
.№

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Саяно- Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Листов

Основные характеристики  гидросилового оборудования

79,87

Наименование

Турбина

Тип, параметры

РО115-В-300
Генератор
Напор максимальный, м 84,26

Напор расчетный, м
Напор минимальный, м

81,73

3

3

БР-08.03.01-1618948-ГР1

Юнязова

Масленникова

Поперечный разрез по
зданию ГЭС

Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

2

Частота вращения, об/мин

4,09

230,8

СВ526/115-26

1851,18 НПУ

1853,52 ФПУ

1855,98 гребень

1830,00 Дно

Поперечный разрез по зданию Архызской ГЭС
1:200

Сороудерживающая решетка

Ремонтный затвор

Аварийно-ремонтный затвор

Кран козловой

Помещение аэрационных труб
Аэрационные трубы

1847,64 УМО

18

Ø3

1765,00 Дно
1766,43 Qmin=57 м3/с

1766,99 Q1%=192м3/с1767,04 Q
0,1%

=207 м3/с

1760,51

1755,33

1754,09

Мокрая потерна

1757,48

1761,93

Ось паза затвора

Кран козловой

Мостовой кран

Трансформатор

1768,11

1762,35

1760,44

Предтурбинный затвор

1765,26
1764,18

1761,68

1759,18

1772,80

1825,00 Подошва

Высота отсасывания, м

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.

МНУ 1,6/1-40-2,5-2

2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГПДренажные скважины

Андрияс



П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

С
ог

ла
со

ва
но

В
за

м.
 и

нв
.№

БР - 08.03.01 - 1618948 - ГР2

Формат А3

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ
2020

Листов

3

Поперечный разрез водосливной плотины
Масштаб 1:400

Поперечный разрез
водосливной плотины

Юнязова
Фирищак

1830,00 Дно

1851,18 НПУ

1825,00 Подошва

1843,18 ГВ

1853,52 ФПУ
1855,98 ГБ12

1833,32 УНБmin
1836,57 УНБ

(Q0,1%)

Смотровая галерея
3х3,5

1921 9,5

1831,49

Цементационная завеса

Дренаж

1827,50

5

12 19

1813,97

9,5

3
1

1

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

1830,00 Дно

Андрияс



Формат А1

Строительный генеральный план
Масштаб 1:4000

БР - 08.03.01 - 1618948 - TX1

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

Листов

4

Строительный генеральный
план. Экспликация объектов

Юнязова

Толошинова

Экспликация объектов

Наименование№
1

2

Бетонная водосливная плотина

Правобережная глухая бетонная плотина

3

4

Левобережная глухая бетонная плотина

Водоприемник
5

6

Безнапорный подводящий деривационный канал
Стоянка автотранспорта

7

8

Бетонный завод для вибрированного бетона

Машинный зал

Условные обозначения:

Гидроагрегат

1800

1840

1820

1840

1780

1760

1860

1860

9 Мастерская гидроцеха

10

11

Временный жилой поселок

Бурт под грунт

4

1.Отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

5

2

1

3

7

10

11

8

9
6

12

13

12

13

Бетонный завод для укатанного бетона

Лаборатория

14 Производственные базы

14

Андрияс

р. Архыз



Формат А1

I этап возведения сооружения
Масштаб 1:500

БР - 08.03.01 - 1618948 - TX2

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

Листов

5

I этап возведения сооружения.
Перемычки I очереди. Экспликация

объектов

Юнязова
Толошинова

Экспликация объектов

Наименование№

1

2

Бетонная водосливная плотина
Правобережная глухая бетонная плотина

1830

1835

1840

1845

1850

1855

1860

1830 ДНО

1820

1825

1830

1835

1840

1845

1850

1855

1860

1820

1825
1825 Подошва

1810 1810

Контур цементационной завесы
Контур дренажа

1
8
7
0

1
8
6
0

1
8
5
0

1
8
4
0

1
8
4
0

1
8
5
0

1
8
6
0

1
8
7
0

18
36

,5
7 

У
Н

Б (Q
0
,1

%
)

18
36

,5
7 

У
Н

Б (Q
0
,1

%
)

Низовая перемычка

П
ро

до
ль

на
я 

пе
ре

мы
чк

а

Верховая перемычка

1835,92 Q10%

1840 1838,42 БетонI оч

1

1

2

2

33,2

7 1837,48 ГВП

1830,00 ДНО

29,5

7 1836,42 ГНП

1830,00 ДНО

Верховая перемычка

Низовая перемычка

1:2

1:1,5

1:1,5

1835,92 УВ
Q10%1834,92 УВQ пер

1835,42 УВ

1835,92 УВ
Q10%

Перемычки I очереди
Масштаб 1:200

1
8
3
5
,9

2

1
8
3
5
,9

2

1.Отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

1834,92 УВQ пер
1835,42 УВ

1:2

Андрияс



Формат А1

II этап возведения сооружения
Масштаб 1:500

БР - 08.03.01 - 1618948 - TX3

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
 Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

Листов

6

II этап возведения
сооружения. Экспликация объектов

Юнязова
Толошинова

Экспликация объектов

Наименование№

1

2

Бетонная водосливная плотина

Правобережная глухая бетонная плотина

1830

1835

1840

1845

1850

1855

1860

1830 ДНО

1820

1825

1830

1835

1840

1845

1850

1855

1860

1820

1825
1825 Подошва

1843,18 ГВ

1810 1810

Контур цементационной завесы
Контур дренажа

1
8

7
0

1
8

6
0

1
8

5
0

1
8

4
0

1
8

4
0

1
8

5
0

1
8

6
0

1
8

7
0

1 2

18
36

,5
7 

У
Н

Б (Q
0
,1

%
)

18
36

,5
7 

У
Н

Б (Q
0
,1

%
)

1 2

1
8

3
5

,9
2

1
8

3
5

,9
2

Низовая перемычка

Верховая перемычка

1838,42 БетонI оч

1830 ПДО

1835,92 Q10%

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

Андрияс



Формат А1

III этап возведения сооружения
Масштаб 1:500

БР - 08.03.01 - 1618948 - TX4

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

Листов

7

III этап возведения
 сооружения. Экспликация объектов

Юнязова
Толошинова

Экспликация объектов

Наименование№

1

2

3

5

4 Водоприемник

Бетонная водосливная плотина

Правобережная глухая бетонная плотина
Левобережная глухая бетонная плотина

Напорный деривационный канал

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

Андрияс

1855,98 ГБ

1830 ДНО

1855

1860

3 1

1851,18 НПУ

9590

190

1825 Подошва

1853,52 ФПУ

1843,18 ГВ Контур цементационной завесы
Контур дренажа

1833,32 УНБmin

1836,57 УНБ
(Q0,1%)

1
8
7
0

1
8
6
0

1
8
5
0

1
8
4
0

1
8
4
0

1
8
5
0

1
8
6
0

1
8
7
0

1

2 3

1851,18 НПУ

18
36

,5
7 

У
Н

Б (
Q
0
,1
%
)

1 32

5

р. Архыз

4

1845

1850

1835

1840

1825

1830

1815

1820

1855

1860

1845

1850

1835

1840

1825

1830

1815

1820

18
36

,5
7 

У
Н

Б (
Q
0
,1
%
)

1



Формат А1

Календарный график

БР - 08.03.01 - 1618948 - TX5

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ,
2020

Листов

8

Календарный график

Юнязова
Толошинова

1 год 2 год 3 год 4 год
№ п/п Период № вида

работ Этап Наименование сооружения Наименование
профилирующих работ Объемы Ед. измерения Примечание

Устройство автодорог1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

1

2

О
сн

ов
но

й
П

од
го

то
ви

-
те

ль
ны

й Строительство временных ЛЭП

I

II

III

-
Строительство производственной базы

Строительство бетонного завода

Верховая и низовая перемычки I очереди

Продольная перемычка I очереди

Котлован I очереди

Котлован I очереди

Правобережная глухая бетонная плотина

Водосливная плотина

Перекрытие русла

Верховая и низовая перемычки II очереди

Котлован II очереди

Котлован II очереди

Левобережная глухая бетонная плотина

Подпорные стенки

Водоприемник

Водоприемник

Деривационный канал

Деривационный канал

Здание ГЭС

Здание ГЭС

Монтаж и пуск первого гидроагрегата

Монтаж и пуск второго гидроагрегата

Монтаж и пуск третьего гидроагрегата

Насыпь

Насыпь

Осушение

Выемка

Бетон

Бетон

Насыпь

Осушение

Выемка

Бетон

Бетон

Выемка

Бетон

Выемка

Бетон

Выемка

Бетон

4

4

1

1

12318,4

7580

38169,4

11147,2

48592,5

3268,5

10128,1

30800

9329

45324

1500

7369

3968

155000

18600

36687

8922

км

км

комплект

комплект

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

м3

4 насоса при трехсменной работе

1 экскаватор при односменной работе

2 крана при трехсменной работе

1 кран при односменной работе

4 насоса при трехсменной работе

1 экскаватор при односменной работе

2 крана при трехсменной работе

1 кран при односменной работе

1 экскаватор при односменной работе

1 кран при двухсменной работе

1 экскаватор при односменной работе

1 кран при трехсменной работе

1 экскаватор при односменной работе

1 кран при трехсменной работе

I I I III II II IIIIIIII III IIIIV IV IV IV

4,5 мес

4 мес

6,5 мес

6,5 мес

0,4 мес

0,5 мес

0,7 мес

0,8 мес

20 мес

8,2 мес

0,7 мес

0,5 мес

0,6 мес

18,8 мес

3,8 мес

0,5 мес

5 мес

10,4 мес

15,3 мес

2,4 мес

7,4 мес

3 мес

3 мес

3 мес

13934 м3/м

2430 м3/м

400 м3/м

15548 м3/м

2411 м3/м

395 м3/м

14738 м3/м

794 м3/м

14904 м3/м

1200 м3/м

15286 м3/м

1206 м3/м

График интенсивности земляных
работ

График интенсивности
бетонных работ

13934 м3/м 14904 м3/м
15548 м3/м 14738 м3/м

15286 м3/м

2830 м3/м2430 м3/м

3630 м3/м

6436 м3/м
7230 м3/м

8436 м3/м
8041 м3/м

7247 м3/м

6041 м3/м

3611 м3/м

2411 м3/м

1.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

Андрияс



Экспликация оборудования
П

од
пи

сь
 и

 д
ат

а
Ин

в. 
№

 п
од

л.

С
ог

ла
со

ва
но

В
за

м.
 и

нв
.№

БР - 08.03.01 - 1618948 - ТХ6

Формат А3

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Проектирование Архызской
ГЭС на реке Архыз

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского федерального университета

Кафедра ГТС и ГМ
2020

Листов

9

Укладка укатанного бетона
Масштаб 1:200

Укладка укатанного бетона

Юнязова
Дерюгин

90

7
-1
4

3
1

2

Карта бетонирования
Масштаб 1:500

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2.Ведомость проекта см. на чертеже БР - 08.03.01 - 1618948 - ГП

Наименование№

1

2

3

4 Гаситель

Виброкаток BW 200 RICOMAG

Самосвал КАМАЗ - 43255
Эстакада

Андрияс

1830,00 Дно

1851,18 НПУ

1825,00 Подошва

1853,52 ФПУ

1855,98 ГБ

1837,00

1828,00

4

21

7

14

1,5

4

2

3

1830,00

Подача ОЖБС
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