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1 О щ  я 
 
1.1 К      
 

 Э    ,   .  
   .    

 - ,       -  . 
    -30,7 °C,  +18,5 °C. 

   62 . Э  
,    :  +37,7 °C,  -60,1 °C. 

     1.1. 
 

 1.1 –       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

, °C -30,1 -25,9 -15,1 -2,9 7,1 15,3 18,4 14,6 6,1 -5 -20,8 -29,9 

 
      300  .  

       
   ,      
 50-200  

 
1.2 Г ч  ы  
 

́   ( . ) —    ,   
  ,       

  ё .  — 851 ,    — 
87,6 . ².     7  ё   

  248 ². 
     ,    

,     . 
   — 620 ³/ . 

      . Э   ё  
416       . 

     ,   , 
          

 . 
    .   — 

IV[4]. 
 

 
 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BA%D1%83%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D0%B9%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%BA%D1%80%D0%B0%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D1%80%D0%BA%D1%83%D1%82%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BA%D1%83%D1%82%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D1%91%D0%BA%D0%BC%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%BE%D0%BA%D0%B0%D0%BD_(%D1%85%D1%80%D0%B5%D0%B1%D0%B5%D1%82)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B4%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D1%83%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%80%D0%BE%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B8%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%9A%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D0%BB%D0%B0%D0%B2_(%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B8%D0%B7%D0%BC)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B0%D1%80%D0%B0_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D0%BA_%D0%9E%D0%BB%D1%91%D0%BA%D0%BC%D1%8B)#cite_note-4
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  1.2 ё        1930 
 1979 .  

 
 1.2 –      

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

1930 3810 3140 1530 1060 429 171 107 72 47 44 43 65 876 

1931 2090 2300 1540 1210 657 277 232 183 148 150 145 276 767 

1932 2830 2020 900 708 316 88 66 68 51 42 37 152 606 

1933 3040 2380 987 962 456 169 93 48 34 34 29 72 692 

1934 3640 1400 1080 966 575 126 198 65 51 48 44 71 689 

1935 3830 1680 472 309 113 60 42 24 19 15 17 429 584 

1936 2890 1270 410 890 630 290 115 106 64 45 30 494 603 

1937 2810 1240 690 1360 405 137 80 73 57 43 57 435 616 

1938 3210 1550 747 757 686 226 137 65 51 40 35 84 632 

1939 2640 2300 1120 1130 720 200 80 61 46 40 38 139 710 

1940 2740 2140 890 868 411 152 84 57 43 36 36 128 632 

1941 2560 2010 832 811 384 142 78 65 48 41 40 145 596 

1942 2920 2270 943 919 435 161 87 61 45 38 38 136 671 

1943 2730 2140 880 864 409 152 83 59 44 38 37 133 631 

1944 2660 2080 863 841 398 148 81 61 46 42 38 138 616 

1945 2760 2160 897 874 414 153 84 65 48 41 40 145 640 

1946 2910 2270 943 919 435 161 87 68 51 44 43 154 674 

1947 3080 2410 1000 975 462 175 94 62 46 39 39 138 710 

1948 2770 2170 900 877 415 154 85 62 47 39 39 139 641 

1949 2790 2180 905 882 418 155 85 59 44 37 37 132 644 

1950 2650 2070 859 837 396 147 81 50 37 31 31 110 608 

1951 2230 1750 724 706 334 120 68 57 43 38 36 128 519 

1952 2550 2000 830 808 383 142 78 45 38 30 24 32 580 

1953 2850 1010 902 1350 444 120 65 55 41 34 34 123 586 

1954 2470 1930 802 791 370 137 75 31 30 28 24 403 591 

1955 1900 702 794 633 212 90 48 40 35 35 34 80 384  

1956 1550 3600 916 456 268 139 65 44 39 35 32 35 598 

1957 2860 2260 555 737 260 145 82 55 40 29 21 34 590 

1958 2930 2290 1080 811 504 159 83 41 36 32 28 106 675 

1959 2140 2810 1120 1040 476 180 112 73 55 43 40 99 682 

1960 1450 3040 754 717 462 150 60 57 36 20 24 92 572 

1961 2630 2160 962 1070 588 123 89 58 33 28 27 205 664 

1962 3550 1420 341 508 610 192 106 61 49 47 43 61 582 

1963 2380 4770 1431 683 200 157 65 46 36 28 24 88 826 

1964 2860 2150 966 965 283 131 90 51 32 20 17 24 633 

1965 1910 3280 650 757 389 140 90 51 38 29 23 64 618 

1966 2510 2280 684 607 310 155 85 64 34 31 32 35 569 

1967 4000 1200 814 776 247 121 54 36 30 27 26 56 616 

1968 2040 2290 889 1390 419 156 85 59 42 39 34 56 625 

1969 1660 2800 1470 929 257 81 58 50 39 30 27 145 629 

1970 4010 1530 934 664 459 168 103 65 44 38 36 70 677 
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  1.2 
 VI  VII VIII IX X XI  XII I II  III  IV V Q  

1971 3550 1420 341 508 610 192 106 61 49 47 43 61 582 

1972 2380 4770 1431 683 200 157 65 46 36 28 24 88 826 

1973 2860 2150 966 965 283 131 90 51 32 20 17 24 633 

1974 1910 3280 650 757 389 140 90 51 38 29 23 64 618 

1975 2510 2280 684 607 310 155 85 64 34 31 32 35 569 

1976 4000 1200 814 776 247 121 54 36 30 27 26 56 616 

1977 2040 2290 889 1390 419 156 85 59 42 39 34 56 625 

1978 1660 2800 1470 929 257 81 58 50 39 30 27 145 629 

1979 4010 1530 934 664 459 168 103 65 44 38 36 70 677 

 
        698 3/ . 

         
 1.3    1.1  1.2. 

 
 1.3 –        
    
   

       
  𝑧 , м 𝑊,км3 𝑧Н , м 𝑄,м3/𝑐 𝑧Н , м 𝑄,м3/𝑐 

137,00 0,00 137,00 0 137,00 0 
152,95 1,75 140,00 1760 140,00 2200 
163,06 3,50 143,00 3840 143,00 4800 
168,91 5,25 146,00 5880 146,00 7350 
172,09 7,00 149,00 7960 149,00 9950 
173,87 8,75 152,00 10240 152,00 12800 
175,08 10,50 155,00 12800 155,00 1600 
176,11 12,25 /  /  /  /  
177,00 14,00 /  /  /  /  
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 1.1 –   ё      

 
 1.2 –        

 
         1.4 

 
 1.4 –       𝑄, 3/  I II  III  IV  V VI  VII VIII IX  X XI  XII 

  238 238 238 476 476 476 476 476 476 476 238 238 
  

 
- - - - - - - - - - - - 

 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
 - - - - 80 193 151 96 80 - - - 

 –30 –18 –12 +5 +80 - - - - - - -25 
 
   Э  177,00 .  

137,00

142,00

147,00

152,00

157,00

162,00

167,00

172,00

177,00

182,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

136

137

138

139

140

141

142

143

144

145

0 1000 2000 3000 4000 5000

Z
 

 

Q 3/с

Лето Зи



13 
 

 
1.3 И  – ч  я 

 
    .    599 
.     137,00 . 

 
 1.4 С ч  я 
 

  [1]       
    ( -2012)  

     Э   
   1%  5   MSK-64. 

 
1.5 А    

  

          
 Э . 
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2 ч  чё  
 
2.1  чё       

  ч   
 

-           
 . 

        
     :  ( )  

 ( ).   ,     
 ,        

.      .    
    ,     

  (     VI, VII , VIII   IX ;  
    X, XI , XII , I, II , III , IV  V ).   
   . 

   ,       
   ,     .  
    .    
     : 

,                                                                                                         (2.1) 

 m -      ( , 
  ),    

; n = 50 -    . 
  ё   ,   

     2.1  2.2.   
       

    90  50% . 

 2.1–      

 
, /  

P, %  
, /  

P, % 

1955 897 2 1946 698 51,0 
1970 875 4 1949 680 53 
1934 864 6 1952 678 55 
1937 856 8 1973 670 57 
1945 834 10 1967 660 59 
1964 829 12 1930 653 61 
1943 803 14 1961 653 63 
1953 789 16 1975 649 65 
1956 785 18 1944 640 67 

 

1

m
P

n
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  2.1 

 , /  
P, %  , /  

P, % 

1939 783 20 1951 638 69 
1938 782 22 1931 631 71 
1974 771 24 1957 631 73 
1963 761 25 1972 630 75 
1976 759 27 1977 617 76 
1971 751 29 1933 616 78 
1978 751 31 1936 608 80 
1941 750 33 1979 599 82 
1960 747 35 1950 594 84 
1968 744 37 1932 587 86 
1935 736 39 1958 573 88 
1969 729 41 1948 565 90 
1966 727 43 1942 553 92 
1940 710 45 1954 551 94 
1962 709 47 1965 538 96 
1947 707 49 1959 515 98 

 
 2.2 –        

  
 , /  

P, %  , /  
P, %  , /  

P, %  , /  
P, % 

1974 3581 2 1969 2298 51,0 1934 319 2 1964 139 51,0 
1951 3197 4 1937 2196 53 1939 298 4 1967 135 53 
1957 3161 6 1933 2155 55 1937 279 6 1942 131 55 
1956 2994 8 1979 2018 57 1955 208 8 1948 128 57 
1970 2958 10 1963 2005 59 1950 199 10 1971 125 59 
1964 2869 12 1935 1924 61 1972 189 12 1951 124 61 
1945 2833 14 1934 1920 63 1947 189 14 1976 121 63 
1960 2821 16 1966 1862 65 1975 188 16 1960 121 65 
1955 2810 18 1942 1837 67 1944 187 18 1954 120 67 
1936 2786 20 1947 1834 69 1961 186 20 1940 120 69 
1938 2738 22 1962 1831 71 1969 184 22 1936 113 71 
1946 2703 24 1965 1792 73 1930 180 24 1965 112 73 
1968 2691 25 1954 1768 75 1963 174 25 1968 112 75 
1972 2679 27 1967 1737 76 1966 174 27 1932 111 76 
1976 2655 29 1941 1732 78 1962 159 29 1973 108 78 
1971 2637 31 1939 1714 80 1935 158 31 1979 103 80 
1953 2613 33 1932 1572 82 1959 158 33 1957 96 82 
1978 2512 35 1958 1549 84 1945 156 35 1956 95 84 
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  2.2 
  

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

 , /  
P, 
% 

1952 2488 37 1930 1482 86 1941 153 37 1933 94 86 
1973 2482 39 1975 1418 88 1974 151 39 1938 84 88 
1940 2440 41 1961 1418 90 1978 151 41 1949 76 90 
1949 2393 43 1944 1383 92 1958 144 43 1943 70 92 
1931 2357 45 1950 1282 94 1931 143 45 1952 66 94 
1977 2315 47 1959 1132 96 1953 142 47 1977 52 96 
1943 2308 49,0 1948 1111 98 1970 139 49,0 1946 43 98 

 
       , 

  . К     2.1. 
 

 
 2.1 – Э    

 
  2.3.      

   ,     . 
    2.2. 

 
 2.3 –       

 V VI  VII VIII IX X XI  XI I I II  III  IV 
 1560 1835 1373 986 432 325 79 36 35 30 41 48 

 1955 2333 1824 1003 570 452 92 51 39 50 50 61 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0,00 9,00 18,00 27,00 36,00 45,00 54,00 63,00 72,00 81,00 90,00 99,00

Q
,м
3/

P,%ед еже оло од е
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  2.2 –       
 

2.2  ч     я я 
  

 
    ,     

        
    .  

       
  ,    2.4  2.5. 

 
 2.4 –    К    ∆𝑡, ч  

, 
, 

 

∆ ,  ∆ ∙ 𝑡, ∙  
∑ ,  ∑Э, ∙  

0 794 1400 0 0 0 
1 654 1364 36 36 36 
2 636 1331 32 65 69 
3 610 1309 22 66 91 
4 610 1294 15 62 106 
5 636 1258 35 176 142 
6 707 1254 4 24 146 
7 906 1184 71 495 216 
8 1140 1148 36 288 252 
9 1294 1140 8 73 260 
10 1254 1128 11 115 272 
11 1148 1121 7 75 279 
12 1077 1121 0 2 279 

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 2 4 6 8 10 12 14

Q50 Q90
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  2.4 ∆𝑡, ч  
, 

, 
 

∆ ,  ∆ ∙ 𝑡, ∙  
∑ ,  ∑Э, ∙  

13 1090 1090 31 402 310 
14 1184 1077 14 191 323 
15 1128 906 171 2562 494 
16 1121 906 0 0 494 
17 1364 794 112 1899 606 
18 1400 707 87 1562 693 
19 1331 654 53 1016 746 
20 1309 636 18 364 764 
21 1258 636 0 0 764 
22 1121 610 25 561 790 
23 906 610 0 0 790 
24 1028  610 14643 1400 

 
 2.5 –    К    ∆𝑡, ч  

, 
, 

 

∆ ,  ∆ ∙ 𝑡, ∙  
∑ ,  ∑Э, ∙  

0 480 812 0 0 0 
1 443 769 43 43 43 
2 415 760 9 18 52 
3 401 759 1 3 53 
4 401 741 18 73 71 
5 401 735 6 30 77 
6 419 733 2 10 79 
7 526 723 10 72 89 
8 635 714 9 71 98 
9 679 705 9 77 107 
10 812 697 8 80 115 
11 759 689 9 94 123 
12 714 679 9 113 133 
13 733 644 36 464 168 
14 769 636 8 109 176 
15 735 635 0 5 177 
16 689 526 109 1748 286 
17 741 480 46 787 332 
18 723 443 37 664 369 
19 697 419 24 457 393 
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  2.5 ∆𝑡, ч  
, 

, 
 

∆ ,  ∆ ∙ 𝑡, ∙  
∑ ,  ∑Э, ∙  

20 705 415 4 71 397 
21 636 401 14 300 411 
22 760 401 0 0 411 
23 644 401 0 0 411 
24 621  401 9627 812 

 
        

,  ё  ё    Э . (  A,  A.1,A.2). 
 
2.3      яч  

  
 

       
        : 

 𝑡𝑚𝑎𝑥 = + ∙ 3 0 ∙ 𝑡 − 0 ,                                                                   (2.2) 
 

    𝑡 −     ; 
 , − ,    2.5, 2.6. 
 

 = 𝑃𝑚𝑎𝑥+𝑃𝑚𝑎𝑥
,                                                                                              (2.3) 

 

 = 𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃𝑚𝑎𝑥
,                                                                                              (2.4)   

 
     𝑚𝑎𝑥 −    ; 

 𝑚𝑎𝑥 −    .         
     : 
 

 𝑡 = + ∙ 3 0 ∙ 𝑡 − 0 ,                                                                     (2.5) 
 

      
        2.6 

 2.7. 
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 2.6 –       
  𝑡,  cos 3 0 ∙ 𝑡 − 0    𝑚𝑎𝑥,  

1 0,9660  
 
 
 
 
 

1106 

 
 
 
 
 
 

294 

1390 
2 0,7074 1314 
3 0,2595 1182 
4 -0,2579 1030 
5 -0,7063 898 
6 -0,9655 822 
7 -0,9664 822 
8 -0,7085 898 
9 -0,2610 1029 
10 0,2564 1181 
11 0,7051 1313 
12 0,9651 1390 

 
 2.7 –       
 𝑡,  cos 3 0 ∙ 𝑡 − 0    𝑚𝑎𝑥,  

1 0,9660  
 
 
 
 
 

1106 

 
 
 
 
 
 

294 

1390 
2 0,7074 1314 
3 0,2595 1182 
4 -0,2579 1030 
5 -0,7063 898 
6 -0,9655 822 
7 -0,9664 822 
8 -0,7085 898 
9 -0,2610 1029 
10 0,2564 1181 
11 0,7051 1313 
12 0,9651 1390 

 
         2.3.   
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 2.3 –      

 
2.4 ч    Э   я  ч   

я   
 
       Э   

       
  . 

        
       : 

 𝑁 ЭС ы = 𝑘𝑁 ∙ ∙ 𝐻,                                                                             (2.6) 
 

     𝑘𝑁 −  , 𝑘𝑁 = 8,8; 
 𝐻 −  ; 
 −   . 
  : 
 𝐻 = − − ∆ℎ,                                                                                    (2.7) 

 
    −   ,   , ; 

 −   ,   
  ,    ; 

 ∆ℎ −     . 
     Э   ё   ХК: 
 

300

500

700

900

1100

1300

1500

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

P
,

T, Е Я Ыак ал а  ощ о т ед  ощ о т



22 
 

 𝑁 ЭС ы = 𝑘𝑁 ∙ х ∙ 𝐻,                                                                              (2.8) 
 
  х −       

, / . 
     2.8. 
 

 2.8 –    Э     ХК 
 ы , /  

, /  
 
 

, 
 

, 
 

𝑁 ЭС, 
 

1 2 3 40 137,01 32,49 0,6 
2 2 3 40 137,01 32,49 0,6 
3 2 3 40 137,01 32,49 0,6 
4 3 7 40 137,00 32,50 0,9 
5 1647 3 40 139,33 30,17 445,1 
6 1829 3 40 139,55 29,95 490,6 
7 1540 3 40 139,19 30,31 418,0 
8 643 3 40 137,99 31,51 181,5 
9 679 7 40 138,04 31,46 191,3 
10 304 7 40 137,60 31,90 86,80 
11 73 6 40 137,15 32,35 21,2 
12 3 6 40 137,01 32,49 0,9 

 
    Э      

 Э   ХК    2.9. 
 

 2.9 –     𝑁 ы   𝑁 х  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12  𝑁  -83 -83 -83 -165 279 325 252 16 25 -78 -62 -83 259 

 
  ,       10-  . 

    Э     
   .      

   ,  
   . ,       

     ,    
    .      

        
   .     

   –  ,    , 
         .  

   ё     Э  
   2.4. 
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 2.4 –     Э ,    

 
 
2.5 ч  ч    Э  
 

   ё  –  
    ,   

  (  ),  . 
    ё     

  .   
 ё    :  

-         
-     Э          30-40%  

Н max  (       Э ). 
ё    ,   ,  ,  

 =177 .  
     :  

1.  Э   ,  ,   
 . 

2.  Э         .  
         

  .      
    . (  A,  

A.1,A.2, A.3). 
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 1,8 . ∙ .  

  –       
   2.5. 

 

 
 2.5 –      

 
2.6   щ  Э    

  
 

      1,2 %, 
  7%.  ё     

  Ч  Э : 
 𝑁 .ЭС = 𝑁 ы . .ЭС +𝑁 ЭС = 3  .                                                          (2.9) 
 

  Э     : 
 𝑁 Э = 𝑁 Э +𝑁 . з.Э + 𝑁 . з.Э                                                               (2.10) 
 

      
ё       .   

 Э     ,     
  ,     Э    

.       .  ,   
    Э   

 30 ,    -1   6 .  
 
 
 

164

165

166

167

168

169

170
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176
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178
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е50 90
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   Э : 
 𝐹 щ.ГЭ = ∙𝑁 щ.ГЭ ∙ = 8 = 3 ∙ /                           
(2.11) 

 
   Э : 

 𝐹 .ГЭ = ∙𝑁 .ГЭ ∙ =3 = 3 ∙ /                                 
(2.12) 
 

       2.6. 
 

 
 2.6 –    

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
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 оект Э

 ущ Э
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 Э

 Э

уще т у щ е Э

оект уе а  Э

Э
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3     
 
3.1      
 
3.1.1    
 

  –    ,  
Э . [3]        

  Э   ,    ,  - 
  Э   ,    .  
     : 

 𝐻 Э Э = ∇ − 𝑧 − ∆ℎ,                                                        (3.1) 
 

        
,       

: 
 𝑖 =  ⁄  .  
  

       
  : 

 

Э = 𝑁𝑘𝑁 ∙ 𝐻 Э , (3.2) 

  
 𝑁  –    Э   ; 

 𝑘𝑁 –  ; 
 𝐻 Э  –   Э   . 

      Э : 
 

Э = Э𝑎𝑥 ∙ √𝐻 Э𝐻 , 
 

 

 

 

 

 

(3.3) 
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 ё       3.1   
 3.1. 

 
 3.1 –  ё      

  
 

  

   
ё  

 
 

 
  
 
 

Э  , ⁄  𝑧 ,  𝐻∇ ,  𝐻∇ ,  𝐻 ,  𝐻 Э ,  Э , ⁄  𝐻 Э ,  Э , ⁄  
0 137,00 39,6 27,8 36,6 34,8 1018 38,0 936 

100 137,20 39,4 27,6 36,4 34,8 1018 38,0 936 
200 137,40 39,2 27,4 36,2 34,8 1018 38,0 936 
300 137,59 39,0 27,3 36,0 34,8 1018 38,0 936 
400 137,78 38,8 27,1 35,8 34,8 1018 38,0 936 
500 137,97 38,6 26,9 35,6 34,8 1018 38,0 936 
600 138,14 38,5 26,7 35,4 34,8 1018 38,0 936 
700 138,32 38,3 26,5 35,3 26,3 884 34,8 1021 
800 138,49 38,1 26,4 35,1 26,3 884 34,8 1021 
900 138,66 37,9 26,2 34,9 26,3 884 34,8 1021 
1000 138,82 37,8 26,0 34,8 26,3 884 34,8 1021 
1100 138,98 37,6 25,9 34,6 26,3 884 34,8 1021 
1200 139,14 37,5 25,7 34,4 26,3 884 34,8 1021 

 
        

     .    
 3.1. 

 

 
 

 3.1 –    Э  
 

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

ПУ

П  от етке я ь ед 
,99 

П  У О ,  

л я о че я по 
чет о  

у т о ле о  
ощ о т

Л я о че я по 
п опу к о  по о о т  
ЭС

Л я о че я по 
ХК

Q ^3/c

 , 
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И     : 
–  .      

        : 
 𝐻 𝑎𝑥 =  .  
 
–  .      

       ё  
: 

 𝑎𝑥 =  ⁄ .  
 
– ё  .       

      ё  : 
 𝐻 = ,  .  
 
–  .      

         
Э : 

 
 𝐻 𝑖 = ,  .                                                                                                
 
3.1.2      

х  

 ,       
        . 

       , ,   
  . 

  3.2    , 
   . 

 
 3.2 –      

 40 -  40 -  

   𝐻 ,  40 40 
  𝐻 𝑖 𝐻 𝑎𝑥⁄  0,5 0,5 

   
 

𝑛′  , /  125 123 

   𝜂    0,913 0,904 
   ′ 𝑎𝑥, /  1800 1700 

  𝜎 𝑎𝑥,  0,65 0,65 
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  3.2 

 40 -  40 -  

    𝐷   ,  0,46 0,46 
   𝐻  ,  4 4 

  𝑣  
 

1,64 1,64 

 
       

: 
 

𝜂 = − − 𝜂  ∙ ( − 𝜀 + 𝜀 ∙ √(𝐷  𝐷 ) ∙ 𝐻𝐻 ∙ (𝜈𝜈 ) ),  
 

 
(3.4) 

  -   ,  
      ,   

 : 
 𝜀 = , .  
 

        
     .   
 -  3.2. 

    t  = 10 . 
      
  

 𝜈 = , .  
 

    : 𝜂  = , .  
 

   ё  : 
 𝑁′ = , ∙ ′𝐼 ∙ 𝐷 ∙ 𝐻 ,5 ∙ 𝜂 ∙ 𝜂  , (3.5) 
  

 : 
 𝑧′ = 𝑁𝑁′ , (3.6) 
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 𝑁′  –     (3.5). 
 

,       ,  
         , 

,    ,    
   .      2 

 3  ,       
. 

  : 
 𝑛 = 𝑛′𝐼 ∙ √𝐻 ∙ ∆𝐷 , (3.7) 

  
 𝑛′𝐼  – ё       

ё   (  3.2); 
 ∆ -   ё         

,         
 . 

 
       

        
  . 

       
        

   ё   , 
    𝐻   𝐻 𝑖  ,  

         
 : 

 𝑛′𝐼 = 𝑛 ∙ 𝐷√𝐻 ∙ ∆, (3.8) 

  
 𝑛  –     ; 

 𝐻 –   ,  𝐻 𝑎𝑥, 𝐻   𝐻 𝑖 . 
 ё    ё    : 

 ′𝐼 ∙ 𝜂 = 𝑁, ∙ 𝐷 ∙ 𝐻 ,5 ∙ 𝜂  . (3.9) 
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   (3.9)       
,          𝑛′𝐼 , 

  ′𝐼 ∙ 𝜂         
. 

  ё      
 .  

        , 
    ,   

 (3.8). 
    –     

. ё     : 
 ′𝐼 = 𝑖𝐷 ∙ √𝐻 ∙ ∆, (3.10) 

  
 𝑖  –    . 

 
        . 

       
.      ,    – ё  

,   – , ё    (3.8),   
  ё  ,  .   

     3.3 – 3.4. 
 

 3.3 –      
  D1   40 –  

  40 -  
D1 5,3 5,6 6,3 6,7 

  0,92 0,92 0,93 0,93 
N'  86,200 96,288 122 138 
z'  3,67 3,28 2,59 2,29 
Z a 4 4 3 3 

N ,  79000 79000 105333 105333 ∆  1,049 1,049 1,051 1,051 
n'c 142,49 134,89 119,97 112,85 

n  142,8 136,4 125 115,4 
n' Hmax 144,1 145,39 149,81 147,04 
n' H  125,27 126,40 130,24 127,83 
n' Hmin 119,88 120,96 124,63 122,33 

Q*   1,44 1,29 1,36 1,20 
Q*  max 1,26 1,13 1,19 1,05 
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 3.4 –      
  D1   40 –  

  40 -  
D1 4,5 5 5,3 5,6 

  0,93 0,93 0,93 0,93 
N'  59702 66555 73781 82945 
z'  5,29 4,75 4,28 3,81 
Z a 6 5 5 4 

N ,  52666 63200 63200 79000 ∆  1,039 1,039 1,040 1,040 
n'c 164,35 155,74 147,99 139,65 

n  166,70 166,70 150,00 142,80 
n' Hmax 143,51 151,44 143,41 144,68 
n' H  124,76 131,66 124,67 125,77 
n' Hmin 143,51 151,44 143,41 144,68 

Q*   1,33 1,43 1,29 1,44 
Q*  max 1,17 1,26 1,13 1,26 

 
И    3.3  3.4     

40 - -560   : 
 𝐷 = ,  ,   

  𝐷 = , ∙ 𝐷 = , ∙ , = ,  , (3.11) 
  𝑧 = .  
 

    40 -    
     ,  .1. 

 
3.2   х   
 
3.2.1      
 

       
    . 

      
        

.        
,        

   𝐻𝑆       
Э .  

    : 
 𝐵  = , ∙ 𝐷  = , ∙ , = ,  , (3.12) 
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 𝐷   –      (  3.2). 

 
    : 

 𝑏 = 𝐵  ∙ 𝐷𝐷  = , ∙ ,, = ,  , (3.13) 

  
  -  : 
             𝑍Х. . =  .                                                                                                    
 

     : 
 
          ∇𝑍 . . = 𝑍 . . . . + 𝐻𝑆,                                                                                     (3.14)              
 

     𝑍 . . . .  –       . .,          
    𝐻𝑆.  

 
         

  : 
1.     N   Hmax; 
2.     N   H ; 
3.     Hmin      

. 
 :            𝐻 = 𝐵 ∙ ∇𝑍 − 𝜎 ∙ 𝐻 − , ,                                                                            .  

      𝐵 = ,   . . –  ; ∇𝑍  –     ; 𝜎 –  ,    
   . 
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    N   Hmax 
 

 Х 40 -    ,    1. 
    : 

 = ′ ∙ 𝐷 ∙ √∆ ∙ 𝐻.                                                                                           .               
 

    𝜎 = , .  
 

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

 
    N   H  

 
       2.  

   :  
 
 𝜎 = , ,  
 ∇𝑍 = ,  , 
            𝐻 = , ∙ , − , ∙ , − , = − ,                                      .  

 
 

    Hmin     
  

 
       3.  

 : 
 𝜎 = , , 
 ∇𝑍 = ,  , 
          𝐻 = , ∙ , − , ∙ , − , = − ,  .                             .  
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     (3.13)    
  . 

 ∇𝑍 . . = , − , = ,  .  
 ∇𝑍 . . = , − , = ,  .  
 ∇𝑍 . . = , − , = ,  .  

 
И     ∇𝑍 . .  ,           ∇𝑍 . . = , . 

 
3.2.2  х     

   
 
        

   . 
   : 
 ℎ = , ∙ 𝐷 = , ∙ , = ,  . (3.20) 
 
     : 
 𝐷 . . х = , ∙ 𝐷 = , ∙ , = ,  . (3.21) 
 
    : 
 . = °.  
 
   : 
 𝐵 = , ∙ 𝐷 = , ∙ , = ,  . (3.22) 
 
   : 
 𝐿 = , ∙ 𝐷 = , ∙ , = ,  . (3.23) 
 

    : 
 𝐵 = , ∙ 𝐷 = , ∙ , =  . (3.24) 

  
   : 
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𝐷′ = ∙ (𝑁𝑛 ) , 5 = ∙ ( , ) , 5 =  . (3.25) 

  
 𝑁  –  ; 

 𝑛  –    . 
 

  : 
 𝐷ш = ,  .  
  
      Э : 
 𝐵′ Э = 𝐷ш + = , + = ,  . (3.26) 
  

   : 
 𝐵 = ,  .  
 
    Э   : 
 𝐵 = , ÷ , ∙ 𝐷 = ∙ , =  , (3.27) 
 
     : 
 𝐿 = 𝐵 =  . 

 
 

  : 
 𝐿 = 𝑛 ∙ 𝐵 + 𝐿 = ∙ + =  . (3.28) 
 

         
  . 

   : 
 𝐻′ =   
  
     : 
 𝐻 = ,  .  

 
  3.2    . 
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 3.2 –     
 

3.3     Э  
 
3.3.1    х    

 
       

    ( ),   
        

Э .          
 ( ,  ). 

       .  
          –   

.      , 
     . 

      
,     ,   
. 

      -12,5/1-40-
12,5-2 
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3.3.2    
 

    Э .    ,   
Э  (      ).    
100 .   Э - -100-4. 

 
          3.4   

 𝑛𝑐 = , ,   

 =  ∙ .                                                                                              
 

     
   .  

    [10]     
       . 

И          
: -990/255-44. 

    Э    
 3.5. 

 
 3.5 –     Э  

P,  S,  Cos   ,   ,  

82 96,4 0,85 629 346 
 
3.5.      

 
 

           
 : 

          =  ³/ .                                                                                                         
 

 : 
 

          𝐷 = ,  .                                                                                                               
 

    : 
 = ∙𝜋 ∙ 𝐷 = ∙𝜋 ∙ , = , ⁄ .                                                               .  
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   ё      
: 

                   = , ∙ 𝐷 ∙ ( 𝜗𝑔 ∙ 𝐷) ,55 = , ∙ , ( ,, ∙ , ) ,55 =     = ,  .                                                                                                                                .                            
          

3.6 ё -   
 

    Э     
 ,      

      ,   
,      

 –   ,    
,    ,   .  

       Э    
        ( . . 

     500     ). 
    .    ё  

 . 
   ё        

ё .  
 ё                

0,5 . 
  ,     ё    

 ё         
 300/100. 
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4 Э я  
 
4.1    Э  

 
    Э     

        
 , ,    
,          
. 
          

       
     

 ,   ,     
  . 

  4.1   . 

 
 4.1 –   : 

 –  ;  – ё        
.  

 
4.2    Э  
 
4.2.1     я    

 
 

       ,   
 .  

       
       , 

     . .   : 
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 S ч = Р  −Р . .sφ = , − ,, = ,  ∙ А ,                     (4.1) 

 
 P . . –    , . 

 
   "  "  

  125000/220.      
4.1. 
 

 4.1 –    125000/220 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆Pхх,  Iх,% U  U  

125 242 13,8 11 380 90 0,55 
 

      
 ,     Т ax  

   . 
 τ = , + Тmax4 ∙ = , + 4 ∙ =  ч/ , (4.2) 

 
     : 

 t = − μ ∙ T − ω ∙ T ,                                           (4.3) 
 

 μ=1 –   ( , , ), 1/ ;  T  =32–       , ; ω =0,03–     , 1/ ;  T =  –   -   
, ;   

 
 t = − , ∙ − , ∙ =  ч. 

 
    : 

 ∆Wхх = nТ ∙ ∆Pхх ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ ч,                   (4.4) 
 

    nТ –    . 
 
 

 ( )   : 
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∆W = ∆Р ∙ S чS  ∙ τ = , ∙ , ∙ =  ∙ ч,            (4.5) 

 
        
: 

 И = ∙ ∆Wхх + ∆W ,                                          (4.6) 
 И = ∙ , + =  ы . /  
 

  : 
 И =   ∙ =  ы . / . 
 

4.2.2     я   
  

 
       

       , 
     . .   : 

 S ч = ∙ Р  −Р . .sφ = ∙ , − ,, = ,  ∙ А ,                    (4.7) 

 
   "  "  

  250000/220.     4.2. 
 

 4.2 –     250000/220 S ,  
U ,  U , % ∆P ,  ∆Pхх,  Iх,% U  U  

250 242 13,8 11 600 150 0,45 
 

  : 
 τ = , + Тmax4 ∙ = , + 4 ∙ =  ч/ ,  

 
     : 

 
          t = − μ ∙ T − ω ∙ T ,   
   

 μ=1 –   ( , , ), 1/ ;  T  =32–       , ; ω =0,03–     , 1/ ;  
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T =  –   -   
, ;   

 
  t = − , ∙ − , ∙ =  ч. 

 
    : 

 
          ∆Wхх = nТ ∙ ∆Pхх ∙ t = ∙ , ∙ = ,  ∙ ч,  
 

     nТ –    . 
 ( )   : 

 ∆W = ∆Р ∙ S чS  ∙ τ = , ∙ , ∙ = ,  ∙ ч,  

 
        
:,  

    
 И = ∙ , + , = ,  ы . /  

 
4.2.3    

 
       – 

990/255-44- 4  А  "  ".   
   4.3 

 
 4.3 –    

 
, ·А U  ,  cos φ , . . η 

 
 S   Р   x"  x′  x  

96,4 82 13,8 0,85 0,978 0,2 0,3 0,15 
 
4.2.4     
 

 ,     , 
 1%  S  : 

 S . . = ∙ , ∙ 𝑆  sφ = ∙ , ∙ ., = .                        (4.8) 

    : 
 
          SТ . . ≥ S . . 
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  А  « Э  - Э »   

 -4000/15 -1. 
 
4.3   я    
 

 ,    220 : 
 S∑ = n ∙ P −Psφ ;                                                                (4.9) 

 S∑ = ∙ ( , − ,, ) =  ∙ А. 
 

       220 : 
 

          S = P sφc = , = ,  ∙ А .                                       (4.10) 

 
  220 : 

 

           n = S∑S .∙𝑘 = , ∙ , = ,  Ш .                                               (4.11) 

 
   220   n = + = . 

 I = S∑∙√ ∙U = ∙√ ∙ = ,  А.                             (4.12) 

 
ё    220 : 

 
     I ч = Т ∙ i ∙ I = , ∙ , ∙ , =  А,                  (4.13) 

 
 i = ,  – ,      

;  = ,  – ,      
. 

 
  ё      Э    А  

– 240/32.    I =  А. 
 
 

   : 
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           I . = S∑− ∙√ ∙U = ∙√ ∙ = ,  А.                   (4.14) 

 I > I . , ,     
.  

 
4.4   У  
 

 А   Э     
.    220    

 (       
):     (  5   ,  

     ,     
        

,     ).   
  Э     4.2. 

 

 
 4.2 –   -220  

 
4.5        я  

У     «RASTR WIN 3» 
 

          
 4.4: 
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 4.4 –  ё    

  K y iy.кА 
 

I 0
(3) ,кА 

 
I 0

(1) ,кА 

 220  1,73 33,3 11,45 12,58 

  
(13,8 ) 1,96 103,3 40,15 - 

 
4.6       

   я я. 
 
4.6.1      я  

 
 

    : 
 𝐼 , . = , ⋅ 𝐼 , = , ⋅ 𝑆 ,√ ⋅𝑈 , ∙ = , ⋅ ,√ ⋅ , ∙ =  А       .    

 
    : 

 𝐼 , . = , ⋅ 𝐼 , = , ⋅ 𝑆 ,√ ⋅𝑈 , = , ⋅ ,√ ⋅ =  А             .    

         
4.6.2     220  
 

 Э       
 ,      . 

          
  ,    

. 
        

          
,   . 

       4.5. 
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 4.5 -     

 
 

  
  

«Э  » 
Э -220 

    
Э  , 

  
   

  
. 

   
. 

U  = 220 ; 
I  = 3150 А; 
i . = 130 А. 

U   = 220  U  = 220  

I max = 313 А I  = 3150 А 
I  = 11,45 А I . . = 40 А 
i  = 33,36 А i . . = 130 А 
I  = 11,45 А I . . = 40 А 

 = 8,35 А2·  
I2 ·t  = 402 · 3 = 

= 4800 А2·  
 
  = I2  · (t +t ) = 14,452 · (0,01+0,03) = 8,35 А2· .                            .  

 
  Э        

,     (   
  ,    . .)     

 . 
 
4.6.3   я   

я  13,8  
 

       
   -1.  

      4.6. 
 

 4.6 –    

 
 

  

  
«Э » 

-15-50/6300 
 

U   = 13,8 
 

U  = 15  U  = 15  

I max = 4195 А I  = 6300 А I  = 6300 А 
I  = 40,15 А I . . = 50 А I . . = 50 А 
i  = 103,3 А i . . = 130 А – 
I  = 40,15 А I . . = 50 А – 

 = 177,3 А2·  
I2 ·t  = 502 · 3 = 

= 7500 А2·  
I2 ·t  = 502 · 3 = 

= 7500 А2·  
 

 = I2  · (t +t ) = 40,152 · (0,01+0,1) = 177,3 А2· . 
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        , 
   ё     [29], ,   

    .  
    -1-10,5/8000  

[28]. (        
 )  «Э ». 

  Э [29],      
 .   13,8    

 -10,5/680/17,5 [30] (  – ,  ; 680 
–    , А; 17,5 –   

    , )  А  
« - ». 

   – - Э  10,5 [28] (  
 )    , - Э  [28]   

,      - Э  
(   ) 10,5 [28]  «Э ». 

   – 3 - Э  10,5 [28] 
( ё  ,   , )  «Э ». 

        
  0,5 (   ё  ) [29].  
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5     
 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
   . 

     Э : , 
, Э  Э . 

 
5.1     

 
     5.1,   

    5.2. 
 

 5.1-   
 -990/255-44 

  
 96,4 

 82 

  13,8 

  cos φ 0,85 

 50 

  136,4 

    (   
) 

1 

   3,37 

     3,58 

  
   ( . .) 

  Xd 1,1 

  X'd 0,34 

  X"d 0,22 

   
 2 

0,22 

   0,83 

 
 5.2-    

 -125000/220 

  125 

  220 

   11 

  Y /Δ 
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5.2 ё    

  ё       
    . 

  :  
 𝐼 = 𝑃 /𝐶 𝜑√ ∙ = / ,√ ∙ , = ,  ;                                                          (5.1) 

 
    ё    

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

 
    :  

 𝐼 = / ,√ ∙ = ,  ; 
 

    ё     
 :  

 𝐼 = 𝐼 ∙𝐾𝐾 = ∙√/ = ,  ; 

 
5.3     
 

   Э [8,  3]     
    . 

 
З    – 990/255-44 – 96,4 М А: 
     (     

      );  
        (   

     );  
     (    

 );  
       ; 
        ;  
     (     

);  
     , 
   ; 
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    ; 
      ;  
      ;  
     ( ) . 
 
З    Ц-125000/220: 
    (    

      )); 
   (   ); 
        ; 
     (      

    ); 
     (   

   ); 
      (     

 ); 
      ; 
        220 ; 
    13,8 ; 
    (  ). 

 
З  К Э 220  – ELK 14: 

        ; 
  (    ). 

 
 : 

    ( ); 
     ( ); 
     ( ); 
     ( ). 

 
З    220 : 

 : 
 –   (    ); 

 : 
    (   ); 
       

(    ); 
   (    ); 
  220  (        

220 ). 
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З     Э : 
  ; 
  ; 
    13,8 ; 
    0,4 ; 
   ; 
   ; 

 
5.4       
 

      Э    
     

      – 
  «Э ». 

     
      ,   
 . 

       
 ,    

          
        

      
       

  ,     
  –     

. 
 
5.5     
 

      
  (𝐼 . .. < , ∙ 𝐼 )    

        . 
        

          
 . 

  : 𝐼 =  . 
       

  .  𝐼      
      : 

 𝐼 = 𝐾 ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝐼 = , ∙ , ∙ 𝐼 = , ∙ 𝐼 ,                                        (5.3) 
 

     𝐾 = , −    ; 
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 𝑓𝑖 = , −    . 
 
 𝐼 = , ∙ = ,  . 
 

   : 
 𝐼 𝐾 ∙ 𝐼 = ∙ , ∙ 𝐼 = , ∙ 𝐼 = ,  ,                            (5.4) 
 

     𝐾 = −  . 
 
  : 𝐼 = , ∙ 𝐼 = ,  . 

  𝐾      
    .  𝐾    

     ,   
     . 

        : 
 𝐼 = 𝐾 ∙ 𝐾 ∙ 𝑓𝑖 ∙ 𝐼 ,                                                                   (5.5) 
  𝐾 = − ,    

; 
 𝑓𝑖 = , −    ; 
 𝐾 = , −    ; 
 𝐼 −        

         
,  : 

 𝐼 = 𝐸′′𝑥𝑑′′ ∙ 𝐼                                                                                                      

 ,   : 
 𝐼 = ∙ , ∙ , ∙ , = ,   . 
 

    : 
 > 𝐼 ∙𝐼 ,                                                                                                (5.6)   

 
    = −  ; 

 𝐼 −  . 
 > , ∙, = , . 
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  = , . 
3)      (      

): 
 𝐼 = 𝐼∗ = , , =0,53                                                                                    (5.7) 

 
4)               

. 
     : 

 𝐼∗ = , , = , .                                                                                  (5.8) 

 
    = ,  (    

). 
5)               

   ,      
 𝐼 = … 𝐼 . 

 : 𝐼 = 𝐼 . 
  5.1    

 : 
 

0,5

1,0

1,5

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Kt=0,3

IСр.0=0,16

It/In

I∆ /In

Iнт

Ср тыв ние

Ср тыв ние при

I1/In< B I2/In< B

B

 
 5.1–     

 
 

     ,  
,     -      

 . 
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5.6 З         
 

  100%    , 
         

    . 
      : 

1-   (𝑈       
  𝑈    85-95%      

 ; 𝑈     , 
  ,    

.  
2-   (𝑈       

           
30%      . 𝑈         

    ,       
    . 

       
       

     
         . 
ё  ,    

       , 
  .     

 𝑈 э . .    5.2 
 

 
 5.2 –     𝑈 э . . 

 𝑈 э . . = 𝐾 ∙ 𝑈 𝐶𝑇∙ 𝜇𝐶𝑇∙ 𝜇 +𝐶∑                                                                          (5.9) 
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 𝑈  –        
    ; 

 𝐾 – ,    𝑈   
 .       

,   ё  ,  
 0,5;  
 –        ; 
 –        ; 
 –      ; 
 – ё   ; 

         
    : 

 𝑈 = ∙  √ = ,                                                                            (5.10) 

 
  ё     : 
  
 ∑ = + + + = 
 

=0,0073+0,83+0,008+0,0249=0,87 /                                            (5.11) 
 
  ё    13,8 : 
 
 𝐼 = , ∙ 𝑈 ∙ 𝜔 ∙ ∑ = ,                                                                 (5.12) 
 
        

    220 :  
 

 𝑈 э . . = , ∙42330∙ ,, + , = ,   

 
     : 

 𝑈 𝐾𝐾 ∙ ∙ 𝑈 э . . = ,, ∙ ∙ ,,8√ ∙ , = ,  ,                                      (5.13) 

 
     𝐾 = , −  ; −   ; 𝐾 = , −  . 

 𝑈        
,     5  20 .  

   . 
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  : 𝑈 𝐺    5    
  9,0 ,   ; : 𝑈 𝐺    10   
  0,5        

  ,     ,  
   -  ; 𝑈 𝐺    15  

   0,5      , 
 ,     -  . 

  𝑈        1 
 3.  𝐾 = ,   𝑈      30%  

   . 
         

: 
 𝑋 = 𝐾 + = , + = ,  . .                                                                      (5.14) 

 
  𝑈      0,2 . 

    0,5      
,  ,     -  

. 
 
5.7 З     
  

1)   𝑈 > : 
 𝑈 = , ∙ = , ∙ / =                                                               (5.15) 

 
2)         

  𝑈 >   , ∙ 𝑈 ,      
     . 𝑈 >        . 

 𝑈 = , ∙ = , ∙ / =                                                               (5.16) 

 
  ,      

    220      , 𝐼 . 
    0,5      

,  . 
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5.8 З      
      

 
      

      
      
  ,     

    . 
       𝐼 ∙ : 𝐼 ∙ = 𝐼 /𝐼 ,                                                                                                  (5.17) 

 
     𝐼 −       ; 

 𝐼 −      . 
 

      
  𝐼   : 

 = /𝐼∙ ,                                                                                               (5.18) 
 

    = − ,  - . 
 

    : 
  𝐼 ,     𝐼   

       ( =  , 
   ). 

  : 𝐼∙ = , . 
 𝐼∙ = , 𝐼 = , ∙4,036 = 0,28 
 

  𝐼∙ ,      
  𝐼∙        

 .       
       =  . 

 𝐼∙ = √𝐴 = √ = ,                                                                             .(5.19) 

 
 : 

 𝐼 = 𝐼∙𝐾 = , , = , .                                                                         (5.20) 

 𝐼 = , 𝐼 = , ∙ , = ,                                               (5.21) 
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   ,  𝐼∗ = , . 
 = / , ≈  . 
 

      
,    𝐼      

 ,  : 
 = 𝐼∙ .                                                                                                   (5.22) 

  = = 𝐼∙ ∙ .                                                                              (5.23) 
 

     
      5.3.  

    5.3. 
 

 5.3 -      
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,  20 55 80 125 220 500 
 

 
 5.3 -      
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 : =  , =  .-   

       
     .  
     ,  . 

   𝐼      
    𝐼∗       
    . 

       : 
1.         

 ; 
2.         

     ; 
3.          

 . 
  :       

       
. 

  : 
)       : 

             𝐼 .З. 𝐼𝐾Ч
= , ∙ (xd′′ + x + ∙ x ) = , ∙ , + , + ∙ , == ,  о. е. ,                                                                                                                        .   

 
 𝑥 ′′  -      ;  𝑥  -    ;  𝑥  -     . 

 
)         

 220          
  . 

 𝐼 . . 𝐼 ∙√𝐾 ∙ =  .                                                                       (5.25) 

 𝐼∗Ʃ = 𝐼 = 𝐸𝑑′′∙ 𝑋𝑑′′+Х + ∙ Х + Х𝑛− . ,                                                         (5.26) 

 𝐼∗Ʃ = 𝐼 = ,∙ , + , + ∙ , + , = ,  ,  

 
 𝑋′′ −      ; 
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 𝑋 −     . 
 𝐼∗ = 𝐼∙Ʃ𝑁 е +𝑁 = ,+ = ,  ; 

    : 
 𝐼 = 𝐼 ∙ 𝐼 = , ∙ , = ,  ,                                        (5.27) 
 

       220 : 
 𝐼 . .    

 
     8,5     
 220    6  ,    9,0   

     .  
     . 

 
5.9 З      
 

      
 .          

   : 
 ,      

          
 . 

  : 
 𝐼 = ∙𝐼 = , ∙𝐼, = , 𝐼 ,                                                                (5.28) 

 
 = , −  ; 

 = , −  . 
 
   = ,  . 

 ,       
        

. 
   : 

 𝐼 = , ∙𝐼, = , 𝐼 .                                                                              (5.29) 
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. 

      
   ,    5.4. 

     5.4. 
 

 5.4 –    
 
, 𝐼/𝐼  

 
1,1 

 
1,15 

 
1,2 

 
1,25 

 
1,3 

 
1,4 

 

 
1,5 

 
2,0 

 
,  

3600 900 360 300 240 120 60 1 

 

 
 5.4 –    

 
        

  ,  . 
      
   0,01 . 

  ,     
       . 

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

 
       . 

   : 
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𝑈 = , ∙𝐾 ∙ = , ∙, ∙ , =  .                                                           (5.31) 

 
     8,5     
 220 ,  6  ,    9,0   

     . 
 
5.10    
 

         
       

    . 
     ,   I 

 II      III   IV    
. 

       
       1 .   

         
,    Э . 𝑍𝐼,    220 ,   : 

)       : 
 𝑍 , 𝑍 + , ∙ 𝑍′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  .                   (5.32) 

 
  : 

 𝑍 .е. , ∙ , + , ∙ , = , .                                                   (5.33) 

 𝑍     : 
 𝑍 = 𝑍 .е. ∙ 𝑍 = , ∙ , = ,  ,                                                (5.34) 

 

     𝑍 = = , , = , . 

 
    : 
 

 𝑍 . . = 𝑍 ∙ = , ∙ ,8, = ,  .                                                  (5.35) 

 
   𝑍 = ,  . 

 ∆𝑍        
    . 

,    ,   50 / . 
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       .  

    : 
 𝑍 = √ ∙𝐼 = √ ∙ = ,  ,                                                        (5.36) 

 
     𝐼 −   , . 

 
        

         
      , 𝑈  (   ): 

  

 𝐼 = − ,𝑋𝑑 = ∙ − ., = , ,                                                                    (5.37) 

  
    𝐼 .ХХ −    , ; 

 𝑋 −       
. 

 
    𝐼 =2,5                                                                 
      : 
  

 𝑍 . = , ∙𝐼 = , ∙, = ,  . .                                                          (5.38) 

 

 𝑐 𝜑 . = 𝜑, ∙𝐼 = ,, ∙ , = , .                                                     (5.39) 

 
      𝜑 . ≈ . 
      : 
 

 𝑍 . 𝐼𝐼 = 𝑍 . = ,, = ,  . .                                                                (5.40) 

 
 𝑍 . 𝐼𝐼 = 𝑍 . 𝐼𝐼 .е. ∙ 𝑍 = , ∙ , = ,  .                                          (5.41) 
 
    : 
 

 𝑍  𝐼𝐼 = 𝑍 . 𝐼𝐼∙ = , ∙ // = ,  .                                                    (5.42) 

 
   𝑍𝐼𝐼 = ,  . 
       

 5.5. 
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 5.5 -     
 

       
  12%.    : 𝑍 = ,  . ., 𝑍 𝐼𝐼 = ,  . . 

        
     . 
      0,5    

  220 ,  6  ,    
1     ,      

  .  
      8,5    

  220 ,  6  ,    
9,0        . 

 
5.11 З     
 

      
 .        . 

   : 
 ,      

          
 . 

  : 
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𝐼 . . = ∙𝐼 . . = , ∙𝐼 . ., = , 𝐼 . ..                                       (5.43) 

 
 ,       

        
. 

  : 
 𝐼 . . = , ∙𝐼 . ., = , 𝐼 . .                                                            (5.44) 

 
 ,       

,    5.5,      
   .     

 5.6. 
 

 5.5 –     
 
, 

I/I  
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2,0 

 
,  

 210 150 120 90 72 60 20 

 

 
 5.6 –      

 
  ,     

       . 
  : 

            𝐼 . . = , ∙𝐼 . ., = , 𝐼 . .                                                                  (5.45) 
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6 К     
 
6.1     
 
К     : 
–     ; 
–  Э   ; 
–   ; 
–   ; 
–   . 
 
6.2     
 
6.2.1     
 
К         

    , : II. 
К         

-     : II. [34].  
ё  , : I.   : III. 

  ё      ,  
    . 

 
6.2.2      
 

     ,   
: 

            ∇ = ∇ + h ,                                                                                                .  
 

    h –         
: 

            h = h % + ∆h + a,                                                                                        .  
 

     h %–        1%; ∆h –   ;  
 –  ,  = 0,8 . 

Э         
 [32].      : 

 ∆h = k ∙ V ∙ Lg ∙ d ∙ cosα ,                                                                                     .  
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     k  – ,       
, k = , ∙ − ; 
V=24 / –      10    ; 

           L =   –   ; α –        
  α = ; d –      . 

    : 
 d = ∇ − ∇ = − =  .                                                          .  

 
       (6.3): 

              ∆h = , ∙ − ∙ ∙, ∙ = ,  . 
 

   1%    . 
  ,   [32]: 

             g ∙ LV = , ∙ = , , 
             g ∙ tV = , ∙ ∙ ∙ = , 
 

      t –     , t = 6 .           
   [32]     (   

   d > , ∙ λ̅ )   
∙V     

∙LV     ∙̅V     ∙T̅V . 

              g ∙ hV = , ,                                                                                                             .  

              g ∙ TV = , ,                                                                                                                .  

              g ∙ hV = , ,                                                                                                           .  
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              g ∙ TV = .                                                                                                                   .  

 
   ,     T̅     h̅. 

: 
             h = , ∙ Vg = , ∙, = ,  ,                                                            .  

             T = , ∙ Vg = , ∙, = ,  c.                                                                         .  

 
   : 

              λ = T ∙ g∙ π = , ∙ ,∙ , = ,  .                                                            .  

 
 : 

             d > , ∙ λ ,                                                                                                             .  
 > ,   , . .   . 

   1% : 
             h % = h̅ ∙ K ,                                                                                                           .  
 

  K  – ,    [34]    
 ∙LV .  
 K = ,    (6.13): 

 h % = , ∙ , = ,  .  

     1%    
      d ∙ h %,   

: 
              h % = k ∙ kp ∙ k p ∙ k ∙ h %,                                                                   .  
 

  k   kp –     , 
   ,     – , 

      1 [34]; 
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 k p – ,   [34]      
      ;  k  – ,    [34]    

  λ /h %,     tg φ. 
 k = , , kp = , , k p = , . 

 
  (6.14): 

 k = ,  λ /h % = , , 
             h % = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = , . 

 
  (6.2): 

             h = , + , + , = ,  . 
 

  (6.1): 
 ∇ = ∇ + h = + , = ,  .  

       ∇ = ,  . 
        
  : 

            ∇ = ∇ ,                                                                                                           .  
            ∇ = ∇ + , ∙ ,                                                                                         .  

 
     ∇  –   ; 

 –    ,      
 .  

 
6.2.3     
 

 ё       
     ,   

,     ,       
 . 

ё        
  0,1% ,   – 0,01% . 

  ё   ё  : 
– Q=5800 3/    0,1 %;  
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–   = 177,0 ; 
–  min = 137,47 . 

  ё   ё  : 
– Q=6500 3/   0,01% ; 
–   =178,0 ; 
–  max =146,9 . 

 ,       
      ё   

  ё  ,       
 ё  .  ё     
        

. 
ё  ,      : 

 = ∙ − ∙ = − − ∙ =   ⁄ ,       .          
 

  −   ,  ё   , 
   0,1%  I  . 
  : 

            𝐵 =
в

= , = ,   ,                                                                               .  

 
  в −    : 

 

в = , ∙ = , ∙ , = , ⁄ ,                                                     .               
        

   −    : 
 = [𝑣ℎ] ∙ ℎН = ∙ , = ,  ,                                                            .⁄               

 
  ℎН = Н − д а = , − = ,  −     

,    Q = f(H) ( . 1.1)  . ; 
   [𝑣ℎ] = ⁄ −    . 

   𝐵    
 [8],       . 

 𝐵  90 ,  =     18 . 
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6.2.4     
 

    ,     
   , . .  ё      
: 

            = ∙ 𝐵 ∙ √ ∙ = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) = ,  .                 .  

 
   -     ,   

     К -   ,  
m = 0,49 (  6.1.); 𝐵 -       . 

 

 
 6.1 -    К -  

 
  ,  ё     , 

   : 
           = ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝐵 ∙ √ ∙ / = , ∙ , ∙ ∙ ∙ √ ∙ , / =  = ,  .                                                                                                                              .  
 

  𝜎 −   ; 𝜎 −  ;  
К       – К : 
            𝜎 = − , ∙ ∙ = − , ∙ , ∙ , = ,  ,                                  .  

 
  −        

 (  6.2). 
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 6.2 -    

 
         

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

 
  −      ,   :  

         = ∇ − ∇ ∙ 𝐵 + − == − ∙ + − ∙ , = ,  / ,                    .  

 
  α −  К ,     α = , ; 

          −  ,  3,5 . 
    ,  [32]: 

 =  . 
 

  : 
 ∇ = ∇ − = , − =  .                               (6.26) 
 
6.2.5      

 
     

.    ,   
   : 

 

Ɛ = ,  
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 . = a − ЭС ,                                                                                 .               
         

  a  -  ё  ,  ё   
,    0,01%  I  . 

 . = − ∙ , =  / . 
 

        
: 

 

в = .𝐵√ / = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) / = ,  .             .  

 
   : 

             =  ∙ 𝜎 ∙ 𝜎 ∙ 𝐵 ∙ √ ∙ = ( , ∙ , ∙ ∙ √ ∙ , ) == ,  ,                                                                                                                             .  
            𝜎 = − , ∙ ∙  = − , ∙ , ∙ , = ,  .                            .  

 
        

 : 
 = [ , + , − , ( ) ] == , ∙ , + , ∙  , − , ∙ ( ,  ) == , .                                                                                                               .  
 

    : 
              = .− ∙ 𝐵 + − == − ∙ + − ∙ , = ,  / ,                          .  

 
   ∇ −    ,  

  –   138 ,    . 
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 : 

            =  − ∙   = , − , ∙ ,∙ , = ,  .                      .  

 
 ё    : 

            ∇ П = ∇ + в = + , = , < .                          .  
 

ё      ,  ∇ =  . 
        (6.16): 

            = + , ∙ = + , ∙ = ,  .                          
    ∇ =   ,        

   184,06 . 
       

  6.1. 
 

 6.1 – К        
      =  . 

                                                                                                                                 
 
 

y x y x y x y 

0 1,008 8 2,048 16 9,88       24 22,592 

0,8 0,288 8,8 2,568 16,8 10,952 24,8 24,104 

1,6 0,056 9,6 3,152 17,6 12,064 25,6 25,656 

2,4 0 10,4 3,8 18,4 13,224 26,4 27,24 

3,2 0,048 11,2 4,512 19,2 14,352 27,2 28,872 

4 0,216 12 5,288 20 15,68 28 30,544 

4,8 0,48 12,8 6,112 20,8 16,976 28,8 32,248 

5,6 0,8 13,6 6,984 21,6 18,312 29,6 33,992 

6,4 1,168 14,4 7,896 22,4 19,696 30,4 35,768 

7,2 1,584 15,2 8,864 23,2 21,2 31,2 37,584 
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6.3 ё       
 

         
        

      C-C (  6.3).   
        
        ё . 

  : 
            ℎ = √ ∙ .∙ 𝐵 + ∑ = √ , ∙, ∙ + − ∙ , = ,  .          .  

 
       : 

             = ∇ − ∇ = − =  .                                                    .  
 

 
 6.3 –     

 
      : 

               ξ𝑇 = ℎ = , = ,  .                                                                              .  

 
  [33]   ℎ        ℎ`` - 

 ё   ,     ξ𝑇 ,  ξ =,   ξ `` = ,  . 
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, ё  : 
 ℎ` = ξ ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,                                                                .  

                        ℎ`` = ξ `` ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                                .  
                     

    =  ( 3/ ), h  = 9,1 , ,  
 (hc

’’> h ). 
     ,   

     .    
         

     .     
      . 

 
6.4     . 

 
    : 

 = ℎ + = , + = ,  ,                                                      (6.40) 
 

     ℎ = ,  −     = , %. 
 

 : 
 ∇ С = ∇ + = + , = , .                                             (6.41) 
 

  (    ): 
 = ∇ − ∇ С = − , = ,  .                                       (6.42) 
  

    : 
 = 𝜑 ∙ √ ∙ ∙ = , ∙ √ ∙ , ∙ , = , ,                         (6.43) 

 
     𝜑 −   , 𝜑 = , . 

 
    : 

 ℎ = 𝑉 = ,, = ,  ,                                                                            (6.44) 

 

     = 𝑄 ч𝐵 = , = ,  . 
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 : 
 = 𝑉𝑔∙ℎ = ,, ∙ , = , .                                                                       (6.45) 

 
  : 

 = ∙ ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 ∙ ( + √ + 𝐻 − ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 𝛼),                        (6.46) 

 
    − К  , = . ; −   , = . 

 = ∇ − ∇ − ℎ = − − , = ,  .                     (6.47) 
 

  (6.41): 
 = , ∙ , ∙ , ∙ 𝑖 ∙ ∙ + √ + ( ,, − ) ∙ ∙ 𝑖 =  .  

    : 
 , ∙ ∇ − ∇ = , ∙ − = ,  ,                                (6.48) 
 > , ∙ ∇ − ∇ ,                                                                           (6.49) 
 > ,  .  
 

 > , ∙ ∇ − ∇  . 
  – : 

 = − ℎ ,                                                                                              (6.50) 
 
d –   ,  d=0,5 . 
 

 : 
 = , − , = ,  . 

 
   : 

 = + 𝑔𝛼 ,                                                                                              (6.51) 
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          = √ + ∙𝑔∙ , ∙ℎ ∙ 𝛼+ −ℎ𝑉 ∙ 𝛼 ,                                                     (6.52) 

 
 = √ + ∙ , ∙ , ∙ , ∙ + , − ,, ∙ = , ,  
 = + ,, =  .   
 

  : 
 = , ℎ + , ,                                                                                    (6.53) 
 = , ∙ , + , ∙ , = ,  .                                        

 
6.5 К    

 
    ,     

      .  
    ,   

  (  6.4). 
         
: 

1)     ; 
2)       . 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 6.4 –    . 
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   ,  ё    
   ,        

   . 
 ,     , 

     , : 
 𝐵 = ℎ√ − + − −  ,                                                             .  

 
   − ,      
   ,   , 

 0,5; 
 ℎ = ∇ − ∇ = − =  .                                                      .

                             
         : 

 ∇ = ∇ − = − =  ,                                                     .
                             

     2-   . 
         
     : 

 𝐵 = ℎ+ −  ,                                                                                      .  

 
   –  ё    ,  

     1,25; 
      f –     ,    
0,8. 

       
 . 

  n     
 𝐵   𝐵 .      =36 . 

 
6.6    
 

      (  
  - )   ( )  

.         
        

    .  
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    20 .  

    21,5 . 
        

  0,5      5      ,  
   0.1 . 

 
6.7  

 

         
    .  

     18 ,   
   (0,12÷0,16)    .  

ё       (2,26-2,88) .   
   ,     3,5 .   

      0.5 .    
  0,8 .       1,5 . 

    1,9 . 
 

6.8  
 

      , 
    ,     , 

  ;       
       ;   

         
  .  

  ,     
     Э    ,    

      . 
 

6.9 Э     
 

      .   
    (    

  ). 
  : 

 = ∆ ∙, ,                                                                                                         .  

 
     ∆  –    ,    ё   ∆ = ,  ; 
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,  –        , = ; 

 = , ∙ , = ,  . 
 

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

             ℎ = , ∙ − , = ,  . 
 

     : 
 = , ÷ , ∙ 𝐵 ,                                                                                       .  

 = , ∙ = , .                                                                                        
 

   ,    
 ,        

     .  
   = ,  . 

    :  
 ℎ = , ÷ , ∙ ℎ ,                                                                                      .  

             ℎ = , ∙ , = ,  . 
 

     : =  . 
 

6.10     
 

          20   . 
         

         
  .  

     2∙3 .     
(    )  3∙4,     

 . 
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6.11      
 

         
           

    . 
  6.5       
            

   ,     
  . 

 
 

 6.5 –     
 

Э       2. 
     (6.58):   

 = ∇ − ∇ 𝑖 = − , = ,  .                                  .           
      

   𝑎𝑑  =0,4; 𝑑𝑑  =0,2 (  I  

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

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

 
Э       2. 
 
6.12  ё   
 

ё       
      .    

   , ,   
.        
,        

 . 
 
6.12.1   
 

      AutoCad: 
 =  . 

 
         

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

 
        : 

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

 
  : 

            ≈ , ∙ √ ∙  ,                                                                                           .  
 

   -  : 
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 = − + , ∙ = − + , ∙ =  .       .  
 

 : 
 = , ∙ √ ∙ , =  . 

 

    1 . : 
            а ч = + = + , =  / .                                                           .  

 
6.12.2     
 

Э       . 
     : 

  : 
            =  ∙ = ∙ =  / ,                                                             .  

 
 = ∇ − ∇ . = − =  . 

 
  : 

               =  ∙ = ∙ , = ,  / ,                                                         .  

 
 = ∇ 𝑖 − ∇ . = , − , = ,  . 

 
          6.12.3     

 
Э        

          
     : 

             = ∙ ∙ ℎ  ,                                                                                                 .  
       ℎ = ∇ 𝑖 − ∇ = , − = ,  . 

 
     : 

            = э ∙ ∙ = , ∙  ∙ , =  ,                                 .  
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    э −    ,    

 =108,8 2 (    AutoCad). 
        

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

 
   э  −    ,   

  =250 2 (    AutoCad). 
 

6.12.4   
 

     : 
 = , ℎ % �̅� + ℎ = , ∙ ∙ , ∙ ( ,, + , ) == ,  ,                                                                                        .  

 
 - ℎ    (6.76): 

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

 
  : 

 = �̅� − ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .                                     .  

 
6.12.5 ё    
 

ё         
    (    ). 

ё      ё   .   
    .  

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.2,     , 
      [6]. 
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 6.2 –     

  

 

  
  

,  ,   , /  

 1  8820 14,3 126420 

 1  29,2 0,82 -23,9 

G  0,95  15473 3,83 -59261 

G  0,95  1126 5,8 -6531 

W  1  889,2 0 0 

Q  0,95  65 12,44 -810 

E  1,2  22,06 4 105,88 

W  1  126 2,56 322 

W  1  2780 9,33 25937 

E  0,8  879 1,5 -1055 

N 
∑ M 61103 

 
ё         

  (  ё   1   )   
: 
  : 

    : 
             𝜎 = − + ∙ ∑ = − + ∙ = − ,  /  ,         .  

 
   –   ,   ; 

 –    ,   ; 
 –   . 

    : 
 𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − ∙ ∙ = − ,             .  

 
  =  Н/ 3 –   ; 

–   ё      ; 
 = tan ,   –      .   

     ,  tan = . 
К     : 
 𝜏 = ( ∙ + 𝜎 ) ∙ = ∙ + ∙ = / .                  .      

                                                                  
 : 
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           𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − ∙ + + ∙ ∙ == − ,  / .                                                                                      .  
 

 : 
            𝜎 = − ∙ = − ∙ = − / .                                                   .  
 

      (6.78) -(6.82): 
    : 

            𝜎 = − − ∙ ∑ = − − ∙ = − ,  / . 
 

    : 
            𝜎 = 𝜎 ∙ − ∙ ∙ − = − , ∙ , − ∙ , ∙ − ,= −  / , 
 

  = tan ,   =53º–      ;  
  –   ё      . 

К     : 
 

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

 : 
            𝜎 = 𝜎 ∙ + + ∙ ∙ = − ∙ + , +            + ∙ , ∙ , = −  / , 
 𝜎 = − ∙ = − ∙ , = − ,  / . 
 

      6.3. 
 

 6.4 – К  ,    

 
  

    𝜎 , /  -94,06 -643 𝜎 , /  -420 -372 𝜏 , /  -0 464 𝜎 , /  -94,06 -24,7 𝜎 , /  -420 -92 
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6.13 К    
 

      , 
    ,   

 : 
   : 

  ∙ ∙ 𝜎 ∙  ,                                                                                        .  
                 

 
  = ,  –        

 ;  
 –    = ; 

   –    = ; 
             , ∙ ∙ =  /  .                                                               .  

 
       =3,5  

ё       =  / , 
  /   / . 

 
        : 

 𝜎′ <  ,                                                  
        − ,  / < . -  . 

    : 
 |𝜎 | , ∙ ∙ .                                                                                            .  
 

      : 
 ,  /  / .  

 
  ,    
. 
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6.14 ё    
 

       
  ,      

.        
 –    . 

       
      

  : 
  : 

               =  ∙ = ∙ , =  ,                                                                 .  

            = ∇ 𝑖 − ∇ . = , − = ,  . 
 

   ,    
   6.5. 

 
 6.5 – К  ,    

       

 

 
 

  

,  

 1  9245 

 1  57,8 

G  0,95  12053 

G  0,95  3282 

W  1  1067 

Q  0,95  47.5 

E  1,2  22,06 

W  1  27 

 0,8  879 

W  1  2452,5 

 
      ,  

 : 
  : 

  ∙∙ ,                                                                                                            .  

 = ( + − в в − ф + ) ∙ tan 𝜑 + ∙ 𝜔 == + − + − ∙ , + ∙ ==  / ,                                                                              .  
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  𝜑 = , –      ( ); 
  =  / –   ; 
  𝜔 = 𝐵 ∙ =   –     

,  ё   1  . 
 = в − + в + = − + + , −=  /  .                                                                                .  
 

       (6.87): 
 ∙ ,∙ , , 

 , ,  . 
 

        
 ,       

  ё     .    
.   ё    ё   

  .  
 

 
 

 



92 
 

7 я , х  , х  , 
я я  х   

 
7.1 Б  х ч х  
 

      Ч  Э   
   .   

 Э  (   )      
.       

 .     
  Ч  Э     

 , , ,    
 .     Ф   

«    ».   «  
 »      , 

  ,   Ф.  
  ,     

 .     
     , ,   
, ,   ,    
,  ,   . 

       
.      Ч  

Э   –     
–  ,    

,  , .    
   ,   – 

   А  ,    
        

. 
   Ф       

   ,    
,       

. 
 
7.2 х   
 

, , ,    
     
  ,   ,  

 ,      ,  
       

    
 ,  ,  
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      -
    , 

   ,   
    ,   

,       
   Ф    

      . 
       

 ,       
  ,      

   . 
     ,    

    Э     
 ,     ,  
     ,    

  ,   , 
   -   -

      
   . 

 Э      ,   
   ,   

  .  ,     
 ,    

       
 ,        

     . 
  Э     , 

       
        . 

      ,    
  :   ,  

 ,     ,   
  . 

     
         

    . 
 Э        ,  

  -      .  
   Э     , 

   ,    
 ,    , 

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

        
 ,       ,  

         .  
Э      

  ,    , 
   ,     

,         
     . 

 ,   
   , :  
–  ,    ,   

  ;  
–           ; 
 –   ;  
–    ;  
–    ,    ,  

. 
     , , 

    ,  
,      Э   

        
 , ,   ( ) 

. 
       

      
 ,   ;  

 ;    ;   
     ;  
    ;  

      ;     
    ;     

  ;     ;   
 Э ,    ;   Э ,  

  (  );     Э ,  
         . 

 Э          
        , 

          
 . 
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7.3 я   
 

      Ф   
   ,  Ч  .  

      
  Э       

 ,  . 
 Э         

     . 
 Э  : 

–        
  ; 
 –     ,   

  ; 
 –     ,  

,    , 
   ; 

 –       
 Э ; 

 –         
   ; 

 –         , 
        

   . . 
     

    ( )  
         

       .  
      

, : 
–       

    ,  
 ; 

 –    ,  
    ,     

;  
–  -    

         
    ; 

 –       
        

 ;  
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–         
          

   . 
    :   
,     ,    

   ,     
  ,   , 

    ,    
  ,       (  

),       
  . . 

    Э       
     ,     

 ,      
       , 

     ,     
       

 . 
 ,    Ч    

      :  
˗     ;  
˗      , 

   ;  
˗   -     

 ; 
 ˗   ;  
˗     ,     

      ; 
 ˗       .  

         
      "   

         
". 

 ,    Ч  ,  
   ,   ,  

 ,       
.  

  Э   ,    
        

   .   
.       . 

        
,        - 

 -      .  , 
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   ,    

    . 
  Э     

 ,      
 ,      

    .      
      

,     . 
 
7.4 х   
 
7.4.1 щ  я 
 

 ,     
 ,      

   ,     
    ,  

  , ,    . 
Э        

 Э .  
       

      Э   
 .  Ч  Э      
    ,   

  ,    
       , 

   . 
         

    Ч  Э    Ч   
 : 

  Ф    10  2002 . N 7–Ф  ( .  29.12.2015) 
«    »;  

  Ф    24  1995  N 52– Ф  ( .  
13.07.2015) «   »;  

    Ф   03  2006 N 74-Ф  ( . 
 28.11.2015  .  ., .    01.01.2016); 

     Ф   4  2006 № 200–Ф  
( .  01.05.2016); 

    Ф   25  2001         
N 136–Ф  ( .  23.05.2016); 

     Ф. 
       , 

   Ч  Э  :  
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,    .; 

    ,   ,     
; 

   Э         , 
,         

;  
          

;  
         

;  
     . 
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8  -   
 

8.1.1    
 

      
,          .  

Э    ,       
  ё    ,   

.         
 : «   », «    

»  «  ».      
     8.1. 

 
 8.1 –        

 
 

 
 

 
И   ( ) 

2019 . 2020 . 2021 . 
 

 
 

316 316 316 

  
 
 

 

 

5600,00 5600,00 5600,00 

 
 

∙  
1325520,00 1325520,00 1325520,00 

  
   

% 
1 1 1 

  
   

∙  
13255,20 13255,20 13255,20 

  
 

∙  
1312264,80 1312264,80 1312264,80 

  
 

./ ∙  
970,00 1007,00 1042,00 

   
 

. . 
106,07 110,12 113,94 

   . . 16,18 16,79 17,38 
 

         
    8.1. 



  

100 
 

 
 8.1 –     , .  

 
8.1.2 Т     

 
      «  

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

      : 
  ; 
    ; 
  ; 
     ;  
     ; 
   . 

      , 
    . 

       (   
       

  ,    
,         

        
   - 0,08%. 

Э   (  ,  , 
 )  Э      1   

. Э      8.2. 
 
 
 
 

100

110

120

130

140

150

160

170

180

190

2018 2023 2028 2033 2038 2043

ы
уч

к
, 

л
.

у

t, од
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 8.2 – Э     

 
 

( . / ) , . . 

 255,2 80,54 
 274,0 86,47 

И   Э   167,01 
 

      
     .  

         
 8.3. 

 
 8.3 –       

Э   , % 
 1-5 0,06 
 6-15 0,09 
 16-20 0,14 

 20 0,2 
 

      
  ,        

« »    8.4. 
 

 8.4 –       
   . . 

 «  – Э » 
135380 .  1 

 
42,7 

  (   
) 

1,097 .  1 
.  

2,99 

 (   ) 0,318 .  1 
.  

0,86 

И   46,5 
 

      1 . .      
      4,8 . 

    2019-2022     8.5. 
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 8.5 –        ,  

  
 2019 2020 2021 2022 

  154,56 154,56 154,56 154,56 
   33,72 32,23 30,75 29,27 

  167,02 167,02 167,02 167,02 
   

  
50,58 48,35 46,13 32,92 

   
  

43,99 45,77 46,59 46,59 

   3,70 9,83 13,11 13,11 
 419,84 425,53 427,39 414,19 

 
      8.2.  

 

 

 8.2 –   , % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

А о т о
е отч ле

19% од   
т о е

1%

Эк плу т о
е т т

20%

од   
е о т 

п о од т е
 о до
3%од   у лу  

е ул у щ  
ко п

6%

Н ло   оду
2%

Ито о
49%
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8.1.3   
 

  –   ,  
        

  .  
   : 

    – 20%   ; 
  – 18%   ; 
     – 34%     
; 
    – 2,2%    

;  
     1 . .  – 4,8 .  1 *    

 . 
        

2020-2023     8.6. 
 

 8.6 –   
   

 2020 2021 2022 2023 
   295,88 428,77 446,23 462,63 

 17,17 446,23 461,33 475,48 
  

  
23,54 23,54 23,54 23,54 

   410,54 969,11 998,27 1025,43 

 
      8.3. 

 

 
 8.3 –   , % 

 

Н ло   
п л
49%

НД
48%

3В о   
о л е 

о д 2%

Н ло   
уще т о 1%
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8.2    
 

 –        
    , , , 

    .  
     

  Э      «  
   ».     : 

 ,  ,      
,      8.7. 

 
 8.7 –        

  
 
 

И   

2020 2021 2022 2023 

 ( ) . . 1908,29 2486,14 2569,94 2648,08 

  . . 425,53 427,39 414,19 412,52 

EBITDA (  ) . . 1482,76 2058,75 2155,74 2235,55 

   
 

. . 296,55 411,75 431,15 447,11 

NOPAT(  ) . . 1186,21 1647,00 1724,59 1788,44 
: 

     
 20 20 20 20 

 
      8.4 

 

 

 8.4 –   , .   
 

  

1000,00

1500,00

2000,00

2500,00

3000,00

3500,00

2021 2024 2027 2030 2033 2036 2039 2042

ЧП
, 

л
.

у

Год
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8.3    
 

8.3.1     
 

      
  ,      

 ,  ,    . . 
       : 
 «       

        
»,    « Э  »  

07.02.2000 . № 54        
26.05.1999 . № 24-16-1/20-113  

 «       
        

    Э   Э »  2008, 
   « Э  » 31.03.2008 № 155    

  26.05.1999 . № 24-16-1/20-113. 
     « »  2017-2042 . 

      
  ProjectExpert  ExpertSystem.   
     

: 
     Э   20 ,  

      
 И       

 ,     2017 . 
 

8.3.2     
 

      – 
  ,    8.8.  

 
 8.8 –      
 Э  

  
  11,6 

   - PB,  70 
   – NPV, .  10048,8 

И   - PI 3,58 
   - IRR, % 34,21 

 , / ∙  0,15 
 , /  97704 
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8.3.3   
 

      
       . 

         
 ,      8.9. 

 
 8.9 –       

   
 2019 2020 2021 2022 

 , . . 130,29 420,52 982,36 1011,52 
  , . . 40,98 346,42 911,65 944,21 
  , . . 89,17 73,95 70,56 67,17 

 
8.4   

 
    –   

      
(  ,   ,  

,    . .)    
,   ,  ,  IRR  

NPV. 
      –  

     (   )  
 ,       

 . 
      

   ,    
   . 

         . 
      

. 
И         

   8.6 – 8.8. 
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 8.6 – И       

  
 

 
 8.7 – И       

ё   
 

 

 

 

8500

9000

9500

10000

10500

11000

11500

-20% -10% 0% 10% 20%

И
е

е
е 

ч
то
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п
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о
о
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P
V
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л
.

у
.

И е е я т к  ло о , %
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10200
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 8.8 – И       
ё   

 
   ,       

   . 
  –   ,   

ё         .  
 

 
 8.9 – И       

  
 

   ,      
   . 

7000

8000

9000

10000

11000

12000

13000

14000

-20% -10% 0% 10% 20%

И
е

е
е 

ч
то

о 
п

ед
е

о
о 

до
хо

д
 

(N
P
V
), 

л
.

у
.

И е е я т к  ло о , %

-2000

4000

10000

16000

22000

28000

34000

40000

46000

52000

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

И
е

е
е 

ч
то

о 
п

ед
е

о
о

до
хо

д
 

(N
P
V
), 

л
.

у
.

И е е я т к  ло о , %



109 
 

9       
   

  
9.1   
 

       
  ( Э )      

 ,    ,   
      Э   

   ,     
  . 

      
   Э : 

-  ; 
- ; 
-  . 

     
  (  ) 

[  –  ( )],     
   ,    : 

- , , -   
 ,     

( )    (  )   
      

; 
-    ,  

  (  ), , , , 
 ,        

          
. 

    : 
-       

( ),       ; 
-      ; 
-       

    ; 
-     ( ) 

      ; 
-    ( )   

  ; 
-      

; 



110 
 

-  ( ),    
 ; 

-       
    . 

       
 ,       

   ( )  ,     
   . 

       
     , 

,   .  
      

,      
    ;     

      
      ( )  

 –       
 , ,  (  ). 

         
     ,   

    ,    
     ,  

       
. 

 
9.2 Ц    

 
     

,   ,   
 ,      

  . 
   (  )    

,       
,        

    ,     
    .  

        
 ,      

. 
      

,      
. 
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9.3        
  

 
9.3.1 Т       
 
C    17330282.27.010.002-2008    

,   , ,   
  (  –  ), 

        
      .   

   ( )      
.      , 

 ,        
      , 

  . 
     ,  

        
  ,    , 

         
,   : 

-  ,   01.01.91   30  , 
 01.01.91 – 40 ; 

-   – 40 ; 
-  ,   01.01.2007 . – 25 . 

      
    . 

         
       

  ,       
,  ,  ( ) 

, -    
 .  

 
9.3.2 Ф      , 

       
 

  ,      
  Э ,    

      –   
 ( )  -   (Э ). 

        , 
   ( , , 
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).  
     Э .  

          
   Э    

.   
   ,    

 ,       
     7.1     

     .  
Э      , 

 Э ,  (  )   
 ,  ,  

, - ,  .   
      
     6.2     

17330282.27.010.002-2008. 
   Э       . 

  
9.4 Э          

  
 

       
   .  

   .    
      
       

     ,   
      . 

   : 
- ,         

    .      
    ,   

   ё    . 
         

,      , 
   .     

      
,  . 

-       
       ,  

        
   17330282.27.140.001-2006.  

-       
;  
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-       
      (  

);  
-   ,  

      ; 
-        (  

 ) ;  
-       

; 
-       
    . 
 

9.5 Т     
 

  ,  
    ,  

    И / Э  17025.  
   ( ) , 

         
       

И  9001     : 
-  -      

( ); 
-  ,    ; 
-   ; 
-   ,   ; 
-        

 , ,    ; 
   ;  ,    
   ( );    

  ;    (  
).  

-  
9.6     
 
9.6.1 Т     

 
    ,     

 ,      
; 

        
,  ,     

. 
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,     

  .       
  ,    

 « Э »,       
  ,    /  

   « Э ». 
     

   (  2),   
  « Э ».     

 ,    
/    

       
. 

     
     

,     
       

  (   )  « Э ». 
      

, , ,    
      

 . 
 

9.6.3     
 

      
     ,   

    ,    
 ( ,    , 

  .). 
      

,   . 
      , 

  ,  ,  ,  
   ,   

   . 
      ( )  

 -  . 
        

( )  ,     
  .   ( ) 
   ,  ,  . 

   : 
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-      
    . 

-      . 
-     

 . 
-       

. 
-    . 
-   ,  ( ) ,  

    . 
-      

 ( , ,   .). 
       

   ,   
      : 

-   (    
  ( )   ,  

   ); 
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 я A 
 

 A.1 -  Ч  Э    . 

я  
Q 

, 
3/  

Q 
, 

3/  

Q 
я, 

3/  

Q 
ё , 
3/  

Q 
, 

3/  

Q 
-щ , 
3/  
 

Q 
, 

3/  
 

Q 
, 

3/  
 

Q , 
3/  
 

∆V, 
3 

 

V 
, 

3 

V 
, 

3 

Z  
,  

 

Z  
,  

 

Z 
 

,  
 

Z 
,  
 

H 
,  
 

N 
я, 

 

N, 
 

 

Э, 
.  

 

XII 85 3 0 -25 57 2199 2256 2259 150 5,70 15,00 9,30 76,0 71,3 73,6 29,5 45,7 907 907 674905 
I 64 3 0 -30 31 2510 2541 2544 150 6,51 9,30 2,79 71,3 62,4 66,8 29,8 40,6 907 907 675038 
II  34 3 0 -18 13 134,4 147 150 150 0,35 2,79 2,45 62,4 61,8 62,1 26,1 35,5   46 30821 
III  31 3 0 -12 16 130,9 147 150 150 0,34 2,45 2,11 61,8 61,3 61,6 26,1 34,9   45 33617 
IV  32 3 0 5 30 117,5 147 150 150 0,30 2,11 1,80 61,3 60,9 61,1 26,1 34,4   45 33122 
V 35 3 80 80 32 115,2 147 150 150 0,30 1,80 1,50 60,9 60,4 60,6 26,1 34,0   44 32676 

VI 2510 3 193 0 2314 
-

2167 
147 150 150 

-
5,62 

1,50 7,12 60,4 68,6 64,5 26,0 33,6   43 31267 

VII 2280 3 151 0 2126 
-

1979 
147 150 150 

-
5,13 

7,12 12,25 68,6 74,2 71,4 26,0 41,7   54 40148 

VIII 684 3 96 0 585 -438 147 150 150 
-

1,14 
12,25 13,39 74,2 75,1 74,6 26,0 47,4   61 45578 

IX  607 3 0 0 604 -457 147 150 150 
-

1,18 
13,39 14,57 75,1 75,8 75,4 26,0 48,2   62 44914 

X 310 3 0 0 307 -160 147 150 150 
-

0,41 
14,57 14,98 75,8 76,0 75,9 26,0 48,9   63 47101 

XI 155 1 0 0 152 -5 147 150 150 
-

0,01 
14,98 15,00 76,0 76,0 76,0 26,0 49,1   64 45771 
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 A.2-  Ч  Э      щ я  . 
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Z  
,  

 

Z  
,  
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,  
 

Z 
,  
 

H 
,  
 

N 
я, 

 

N, 
 

 

Э, 
.  

 

XII 85 3 0 -25 57 2198 2255 2258 150 5,70 15,00 9,30 76,0 71,3 73,6 29,5 45,7 907 907 674625 
I 64 3 0 -30 31 2508 2539 2542 150 6,50 9,30 2,80 71,3 62,4 66,8 29,8 40,6 907 907 674597 
II  43 3 0 -18 22 140 162 165 150 0,36 2,80 2,44 62,4 61,8 62,1 26,1 35,4   50 33929 
III  39 3 0 -12 24 131 155 158 150 0,34 2,44 2,10 61,8 61,3 61,6 26,1 34,9   48 35443 
IV  36 3 0 5 34 130 164 167 150 0,34 2,10 1,76 61,3 60,8 61,1 26,1 34,4   50 36839 
V 113 3 80 80 110 130 240 243 150 0,34 1,76 1,43 60,8 60,3 60,5 26,2 33,7   71 52931 

VI 2597 3 193 0 2401 
-

2000 
401 404 150 

-
5,18 

1,43 6,61 60,3 67,9 64,1 26,4 33,1   117 84059 

VII 2280 3 151 0 2126 
-

1880 
246 249 150 

-
4,87 

6,61 11,48 67,9 73,5 70,7 26,1 40,9   89 65855 

VIII 782 3 96 0 683 -500 183 186 150 
-

1,30 
11,48 12,78 73,5 74,6 74,1 26,0 46,6   75 55869 

IX  849 3 0 0 846 -700 146 149 150 
-

1,81 
12,78 14,59 74,6 75,8 75,2 26,0 47,8   62 44322 

X 354 3 0 0 351 -160 191 194 150 
-

0,41 
14,59 15,01 75,8 76,0 75,9 26,1 48,9   82 61070 

XI 155 1 0 0 152 0 152 155 150 0,00 15,01 15,01 76,0 76,0 76,0 26,0 49,1   66 47331 
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Z  
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Z  
,  

 

Z 
 

,  
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,  
 

H 
,  
 

N 
я, 

 

N, 
 

 

Э, 
.  

 

XII 85 3 0 -25 57 2170 2227 2230 150 5,62 15,00 9,38 76,0 71,3 73,7 29,4 45,7 907 896 666788 
I 64 3 0 -30 31 2530 2561 2564 150 6,56 9,38 2,82 71,3 62,4 66,9 29,8 40,6 907 916 681372 
II  43 3 0 -18 22 160 182 185 150 0,41 2,82 2,40 62,4 61,8 62,1 26,1 35,4   57 38104 
III  39 3 0 -12 24 131 155 158 150 0,34 2,40 2,06 61,8 61,3 61,5 26,1 34,8   48 35387 
IV  36 3 0 5 34 100 134 137 150 0,26 2,06 1,80 61,3 60,9 61,1 26,0 34,4   40 30091 
V 113 3 80 80 110 115 225 228 150 0,30 1,80 1,51 60,9 60,4 60,6 26,2 33,8   67 49799 

VI 2597 3 193 0 2401 
-

2167 
234 237 150 

-
5,62 

1,51 7,12 60,4 68,6 64,5 26,1 33,4   69 49588 

VII 2280 3 151 0 2126 
-

1977 
149 152 150 

-
5,12 

7,12 12,25 68,6 74,2 71,4 26,0 41,7   55 40694 

VIII 782 3 96 0 683 -438 245 248 150 
-

1,14 
12,25 13,38 74,2 75,1 74,6 26,1 47,2   102 75730 

IX  849 3 0 0 846 -457 389 392 150 
-

1,18 
13,38 14,57 75,1 75,8 75,4 26,3 47,9   164 118105 

X 354 3 0 0 351 -160 191 194 150 
-

0,41 
14,57 14,98 75,8 76,0 75,9 26,1 48,9   82 61053 

XI 155 1 0 0 152 -6 146 149 150 
-

0,02 
14,98 15,00 76,0 76,0 76,0 26,0 49,1   63 45460 
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и  .2 – ч я ч  и  Л – 40 -560 

 

 

 



т.Б

1
7
7

1
7
7

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

Формат А1
Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

ГГЭЭС, 2017

Листов

1 1

Полежаева

Татарников

Генплан. Вид с нижнего бьефа.
Экспликация сооружений. Ведомость

состава проекта

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Затеев
Чеботарев

ВКР - 13.03.02 - 1106599 - ГП

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.

Проектирование Чарской ГЭС
на р. Чара

1
7
0

1
6
1

1
6
8

1
5
4

р.
 Ч

ар
а  УНБmax 146,90

р.
 Ч

ар
а

НПУ 177,00

ВЛ 220кВ

1

т.А
2

3

4

5

67

8

9

10

Генеральный план
1:1000

178,00

165,25

146,90

ФПУ

УМО

184,08

168,78

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

184,08

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.

м.
ш

.м.
ш

.

м.
ш

.м.
ш

.

177,00
  НПУ

УНБ( 0.01Q )%

138,50
УНБ(Qвхк )

135,00

85,00 85,00 131,00 58,00 240,00

П
К

 0

П
К

 0
 +

 8
5,

00

П
К

 1
 +

 7
0,

00

П
К

 3
 +

 0
1,

00

П
К

 3
 +

 5
9,

00

П
К

 5
 +

 9
9,

00

Вид с верхнего бьефа
1:1000

Мальцев

Условные обозначения:

- гидроагрегат

- опора ВЛЭП

- известняк

Экспликация сооружений

1 Геплан. Вид с нижнего

2

   ВКР-13.03.02-541310641 ГП
бьефа. Экспликация сооружений.

   ВКР-13.03.02-541310641 ГР1

3   Водосливная плотина. Разрез по
  по оси секции. План

   ВКР-13.03.02-541310641 ГР2

Здание ГЭС. Разрез по оси агрегата.
Основные характеристики

гидроагрегатов

4  Главная схема электрических
  соединений

   ВКР-13.03.02-541310641 ЭС

5 Сбор нагрузок действующих на
  водосливную плотину

   ВКР-13.03.02-541310641 РР

6 Пояснительная записка   ВКР-13.03.02-541310641 ГП

Ведомость состава проекта

Ведомость состава проекта

Наименование№
1
2
3
4
5
6

Бетонная водосливная плотина

Монтажная площадка
Разделительный устой
Правобережная глухая бетонная плотина

Правобережная глухая каменно - набросная плотина

Русловое здание ГЭС
Левобережная глухая бетонная плотина

7
8 Комплексное распределительное устройство
9 Здание административно - технического персонала

Автостоянка10

Обозначение№ Наименование

142,37
УНБ( 0.1Q )%

153,09



Изм.
Лист

№ док

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Здание ГЭС. Разрез по оси агрегата.
Основные характеристики гидроагрегатов

Кол.уч.Лист ПодписьДата
Стадия ЛистовП

од
пи

сь
 и

 д
ат

а
Ин

в. 
№

 п
од

л.

С
ог

ла
со

ва
но

В
за

м.
 и

нв
.№

Проектирование Чарской ГЭС
на р. Чара 1 1

1:400

ВКР - 13.03.02 - 1106599 - ГР1

ГГЭЭС, 2017

Ось а/д проезда

Кран козловой г/п 100

Ось паза
сороудерживающей решетки

Оси пазов затворов

177,00
НПУ

178,00
ФПУ

УМО
165,25

146,42

138,50

Завеса цементационная

Мокрая потерна

116,26

118,98

126,98

150,89

Ось паза затвора

Кран козловой г/п 50

Опора ЛЭП 220 кВ

Ось агрегатов
КМ 350/190/32

159,70

184,08

137,47
УНБmin

137,00

ОРК
129,44

138,72

ВЛ 220 кВ

Дренажные скважины

120,64

Ø5,60

Разрез по оси агрегата

126,98

125,17

129,81

Основные характеристики гидроагрегатов

Наименование№
1
2
3
4
5
6

Напор min (H)

Диаметр вала (d)
Число гидроагрегатов
Мощность (N)

Напор max (H)

Напор расч (H)
Высота отсасывания (Hs)

7
8 Частота вращения (nc)
9 Вид турбины

Вид генератора10

м

м
шт
МВт

м

м
м

об/мин
ПЛ 40а-В-560
СВ 990/255-44

Ед.изм Показатели

26,30

1,00
4

79,00

38,80

34,30
-7,9

136,40

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость состава проекта см. на черт. ВК-13.03.02 - 1106599 - ГП.

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Полежаева

Татарников

Чеботарев
Масленникова
Мальцев

146,90
УНБ( 0.01Q )%

142,37
УНБ( 0.1Q )%



Wволн ГВ

Сбор нагрузок, действующих на водосливную плотину
1:800

Нагрузки:
Gпл - вес водосливной плотины;
Gб - вес бычка;
Tв - гидростатическое давление воды со стороны верхнего
бьефа;
TН - гидростатическое давление воды со стороны нижнего
бьефа;
Wф - фильтрационное давление воды;
Wвзв - взвешивающее давление воды;
Qз - вес затворов;
Wволн - волновое воздействие;
Eпг - пассивное давление грунта;
Eн - давление наносов.

Напряжения:
σy - нормальные напряжения, действующие по горизонтальным
площадкам, кПа;
σх - нормальные напряжения, действующие по вертикальным
площадкам, кПа;
τxy -касательные напряжения;
σ1,σ3 - главные напряжения.

18,82

4
2
,0
0

3
9
,5
0

2
,4
7

36,00

П
од

пи
сь

 и
 д

ат
а

Ин
в. 

№
 п

од
л.

С
ог

ла
со

ва
но

В
за

м.
 и

нв
.№

Формат А

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

Утв.

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб.

Сбор нагрузок действующих на
водосливную плотину.Напряжения в

сечении

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Листов

3

1 1

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость состава проекта см. на черт. ВК-13.03.02 - 1106599 - ГП.

ГБП

1
5
,8
0 7

Тв

НПУ

Qз

Gб

Gпл
137,00

ДНОУНБ(Qвхк)
139,00

НАН

EН

ТнЕгп 135,00
ПОД

WвзвWф

σy

σ x

τ xy

σ1

σ3

Напряжения в  сечении
"основание - бетон"

ГГЭЭС, 2017

ВКР - 13.03.02.06 - 1106599 - РР

184,08

168,00

177,00

148,10

137,47

-582,00 кПа

-329,00 кПа

436,00 кПа

-4,00 кПа

-907,00 кПа

-111,50 кПа

-420,00 кПа

0,00 кПа

-111,50 кПа

-420,00 кПа
Чеботарев
Затеев
Мальцев
Полежаева

Татарников

Проектирование Чарской ГЭС
на р. Чара



ЗН ШР-1 220ШСВ

ШР-2 220 Т-1 ШР-1 220 Т-1

ЗН  Р-2 220 Т-1 ЗН  Р-1 220 Т-1

ТТ-1 220 Т-1

ТТн 220 Т-1

ТТ-2 220 Т-1

ОПН 220 Т-1

В-2-220 Т-1

ТТ-3 220 Т-1

ТТ-1 ТСН1

ЗН-2 ЛР 220 Т-1
ЛР 220 Т-1

ЗН-1 ЛР 220 Т-1

ТТ-1 ТСН4

ЗН-1 ТСН-1

В-1 ТСН-1 В-2 ТСН-1

ЗН-2 ТСН-1
ТН-1 ТСН-1 ТН-2 ТСН-1

Пр ТСН-1

АН2  СН1 СН2 АН3

1c 1c 1c 1c2c 2c 2c 2c

ДГУ

АВ2 ДГУАВ1 ДГУ

ТН Ш-4
ОПН Ш-4

ТН Ш-2

ОПН Ш-2

РТСН

ТТ-2 РТСН

ТТ-1 РТСН

ЛР РТСН

ПC 35 кВ Олекминск

2СШ 6кВ

1СШ 6кВ
Ш1

Ш2

ТСН-1 4 МВА

ТТ-1-ТСН-1

В Т-11 В Т-21

Т-11 Т-21

АН1

А Т-11 А Т-21

1c 2c

В Т-13 В Т-14 В Т-24

АН4

2c1c

ТН Ш-1

ОПН Ш-1

ТН Ш-3
ОПН Ш-3

ЗН Ш-1 10
ЗН Ш-2 10

3СШ 0,4кВ

ПКТ 10

ПКТ 10

ПКТ 10

В-4 РТСН В-2 РТСН

ЗН-1 РТСН ЗН-2 РТСН

1СШ 0,4кВ 2СШ 0,4кВ 4СШ 0,4кВ 5СШ 0,4кВ 6СШ 0,4кВ

СА-АН1

В Т-12

Т-12

А Т-12

В Т-22

Т-22

А Т-22
СА-АН2

В Т-31

Т-31

А Т-31

В Т-41

Т-41

А Т41
СА-СН1

В Т-32

Т-32

А Т-32

В Т-42

Т-42

А Т-42
СА-СН2

Т-13

А Т-13

Т-23

В Т-23

СА-АН3
А Т-23 А Т-14

Т-14 Т-24

А Т-24
СА-АН4

ЗН Ш-4 10
ЗН Ш-3 10

ПКТ 10

ЗНЛ В РТСН

В РТСН

ТТ-1-ТСН-4

ЗН-1 ТСН-1

В-1 ТСН-1 В-2 ТСН-1

ЗН-2 ТСН-1
ТН-1 ТСН-1 ТН-2 ТСН-1

Пр ТСН-1

ТСН-1 4 МВА

ГГ1 82 МВт

ТНн1 Г1

ТН2 Г1

ЗН Г1

В Г1

Р Г1

ОПН Г1

ТНн2 Г1

ТН1 Г1

ЗН1 Т1

ТН4 Г1 ТН3 Г1

ОПН-1 13,8 Т-1

ТТ-1 Г-1

ТТ-2 Г-1

ТНн1 Г2

ТН2 Г2

ЗН Г2

Р Г2

ОПН Г2

ТНн2 Г2

ТН1 Г2

ЗН2 Т1

ТН4 Г2 ТН3 Г2

ГГ2 82 МВт

ТТ-1 Г-2

ТТ-2 Г-2

ОПН-2 13,8 Т-1

ГГ3 82 МВт

ТНн1 ГГ3

ТН1 Г3
ЗН Г3

Р Г3

ТНн2 ГГ3

ТН1 Г3

ЗН1 Т2

ТН4 Г3 ТН3 Г3

ОПН-1 13,8 Т-2

ТТ-1 Г-3

ТТ-2 Г-3

ОПН Г4

ТНн1 ГГ4

ТН2 Г4
ЗН Г4

В Г4

Р Г4

ТНн2 ГГ4

ТН1 Г4

ЗН2 Т2

ТН3 Г4

ГГ4 82 МВт

ТТ-1 Г-4

ТТ-2 Г-4

ОПН Г4

ОПН-2 13,8 Т-2

Т-1 125 МВА

ТТ-1 13,8 Т-1

Т-2 125 МВА

ТТ-1 13,8 Т-1

Т-3 125 МВА

ТТ-1 13,8 Т-1

Т-4 125 МВА

ТТ-1 13,8 Т-1

ШР-2 220 Т-2 ШР-1 220 Т-2

ЗН  Р-2 220 Т-2 ЗН  Р-1 220 Т-2

ТТ-1 220 Т-2

ТТн 220 Т-2

ТТ-2 220 Т-2

ОПН 220 Т-2

В-2-220 Т-2

ТТ-3 220 Т-2

ЗН-2 ЛР 220 Т-2
ЛР 220 Т-2

ЗН-1 ЛР 220 Т-2

ШР-2 220 Т-3 ШР-1 220 Т-3

ЗН  Р-2 220 Т-3 ЗН  Р-1 220 Т-3

ТТ-1 110 Т-3

ТТн 220 Т-3

ТТ-2 220 Т-3

ОПН 220 Т-3

В-2-220 Т-3

ТТ-3 220 Т-3

ЗН-2 ЛР 220 Т-3
ЛР 220 Т-3

ЗН-1 ЛР 220 Т-3

ШР-2 220 Т-4 ШР-1 220 Т-4

ЗН  Р-2 220 Т-4 ЗН  Р-1 220 Т-4

ТТ-1 220 Т-4

ТТн 220 Т-4

ТТ-2 220 Т-4

ОПН 220 Т-4

В-2-220 Т-4

ТТ-3 220 Т-4

ЗН-2 ЛР 220 Т-4

ЛР 220 Т-4
ЗН-1 ЛР 220 Т-4

ШСВ 220

ТТ ШСВ 220

ШР-1 220 ШСВ

ЗН ШР-2 220 ШСВ ШР ТН-1 220
ЗН-2 ТН-1 220

ЗН-2 ТН-1 220

ТН-1 220

ОПН ТН-1 220

ШР ТН-2 220
ЗН-2 ТН-2 220

ЗН-2 ТН-1 220

ТН-2 220

ОПН ТН-2 220

ШР-2 220 Т-1

Лист Подпись
Лист

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета
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Чеботарев

ТатарниковУтв.

Стадия
Изм.

Разраб.

Кафедра гидросооружений
и гидромашин

Дата

ВКР - 13.03.02 - 1106599 -ЭЗ

Главная электрическая схема

Проектирование Чарской ГЭС на
реке Чара

Кол.уч. № док.

Мальцев
Мальцев
Полежаева

ФП

КС 220 Олекминск №1

ФП 220 Олекминск №1
ЗН-КС- 220 Олекминск №1

ВЛ 220 Чарская ГЭС - Олекминск №1

ВЧЗ 220 Олекминск №1

ЛР-220 Олекминск №1

ЗНВ-ЛР-220 Олекминск №1
ТТ-2-220 Олекминск №1

В-220 Олекминск №1
ТТ-1-220 Олекминск №1

ШР2-220  Олекминск №1ШР1-220  Олекминск №1

ЗН ШР1-220 Олекминск №1

ЗНЛ-ЛР-220 Олекминск №1
ТН 220 Олекминск №1

ЗН ШР2-220 Олекминск №1

ОПН 220 Олекминск №1

2 СШ 220кВ
1 СШ 220кВ

ФП

КС 220 Олекминск №2

ФП 220 Олекминск №2
ЗН-КС- 220 Олекминск №2

ВЛ 220 Чарская ГЭС - Олекминск №2

ВЧЗ 220 Олекминск №2

ЛР-220 Олекминск №2

ЗНВ-ЛР-220 Олекминск №2
ТТ-2-220 Олекминск №2

В-220 Олекминск №2
ТТ-1-220 Олекминск №2

ШР2-220  Олекминск №2ШР1-220  Олекминск №2

ЗН ШР1-220 Олекминск №2

ЗНЛ-ЛР-220 Олекминск №2
ТН 220 Олекминск №2

ЗН ШР2-220 Олекминск №2

ОПН 220 Олекминск №2

ФП

КС 220 Олекминск №3

ФП 220 Олекминск №3
ЗН-КС- 220 Олекминск №3

ВЛ 220 Чарская ГЭС - Олекминск №3

ВЧЗ 220 Олекминск №3

ЛР-220 Олекминск №3

ЗНВ-ЛР-220 Олекминск №3
ТТ-2-220 Олекминск №3

В-220 Олекминск №3
ТТ-1-220 Олекминск №3

ШР2-220  Олекминск №3ШР1-220  Олекминск №3

ЗН ШР1-220 Олекминск №3

ЗНЛ-ЛР-220 Олекминск №3
ТН 220 Олекминск №3

ЗН ШР2-220 Олекминск №3

ОПН 220 Олекминск №3

ФП

КС 220 Олекминск №4

ФП 220 Олекминск №4
ЗН-КС- 220 Олекминск №4

ВЛ 220 Чарская ГЭС - Олекминск №4

ВЧЗ 220 Олекминск №4

ЛР-220 Олекминск №4

ЗНВ-ЛР-220 Олекминск №4
ТТ-2-220 Олекминск №4

В-220 Олекминск №4
ТТ-1-220 Олекминск №4

ШР2-220  Олекминск №4ШР1-220  Олекминск №4

ЗН ШР1-220 Олекминск №4

ЗНЛ-ЛР-220 Олекминск №4

ТН 220 Олекминск №4

ЗН ШР2-220 Олекминск №4

ТН-1 ТСН-1

ОПН 220 Олекминск №4

Главная электрическая схема

ТН-1 ТСН-1 ТН-2 ТСН-1

ТН-2 ТСН-1

Пр ТСН-1

В Г3В Г2
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Разраб. Проектирование Чарской ГЭС
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Листов

Водосливная плотина.Разрез по оси
секции.План

Затеев
Чеботарев

Полежаева

1 1

Татарников

 Поперечный разрез водосливной плотины
 1:800

Яма размыва

ГВ

184,08
ГБП

НПУ
177,00

148,10R
9,

2

Ось технического
проезда

2
1

,5
0

1
8

,0
0

3
,5

0

1
0

7
,5

0

18,82

40,03 33,00 64,00

3,60
7,00

18,82

178,00
ФПУ

Ось технического
проезда

Козловой кран ВБ

2,0х3,0

Смотровая галерея

168,00

137,00 ДНО

3,0х 4,0

Цементационная
галерея

165,25
УМО

ПОД 135,00

Цементационная
завеса

Дренажные
скважины

125,10

115,20

35° УНБ(Qвхк )
137,47

146,90
УНБ( 0.01Q )%

1. Размеры и отметки на чертеже даны в м.
2. Ведомость состава проекта см. на черт. ВК-13.03.02 - 1106599 - ГП.

Мальцев

124,40

160,89

45,00 65,00

142,37
УНБ( 0.1Q )%
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