










3 
 

 

        6 
           8 

1             9 
1.1            9 
1.1.1            9 
1.1.2          9 
1.1.3 -                12 
1.1.4                  12 
1.1.5                  12 
1.2 -               12 
2 -                 13 
2.1                  13 
2.1.1                 13 
2.2      -     

                   14 
2.2.1                  14 
2.2.2 -                16 
2.2.3                17 
2.2.4                 18 
3                 20 
3.1                    20 
3.2                   24 
3.3                  25 
3.4 -               26 
4                  27 
4.1                   27 
4.1.1                 27 
4.2                 28 
4.2.1                 28 
4.2.2        

                   31 
4.2.3                  32 
4.2.4                  34 
4.2.5                 36 
4.2.6                  37 
4.2.7                    37 
4.2.8                  37 
4.2.9                   38 
4.2.10               39 
4.2.11                42 
4.2.12                  48 
4.2.13                55 



4 
 

5                57 
5.1                 57 
5.1.1                  62 
5.1.2                  63 
5.2                   65 
5.2.1                 65 
5.2.2       .   

 .                66 
5.2.3   .    

.                  67 
5.2.4                 68 
5.2.5                 68 
6     .    

                  69 
6.1         

                  69 
6.2                70 
6.3 ,                72 
6.4         

                  73 
7 -                74 
7.1  ё               74 
7.2                  74 
7.3                   75 
7.4                   78 
7.5                   79 
7.6                 80 
7.6.1         80 
7.6.2               81 
7.6.3                 82 
7.6.4                 82 
8          

                  85 
8.1                   85 
8.2        

                  86 
8.2.1          

                   87 
8.2.2          

                 88 
8.3        

                    88 
8.4                89 



5 
 

8.5       
                   92 

8.6                    94 
                  95 

              96 
 -                  98 

  



6 
 

Щ     
 

1.        ; 
2.       ; 
3.   : 
)         1380 3/ ; 
)   : 0,5%   1689 3/ ; 

        3,0%   1414 3/ ; 
)          50 3/ ; 

4.  : 
)       ; 
) :         370 ; 

              370 ; 
                       360 ; 
) : 

         4,1 3; 
         1,9 3; 
5.  : 
)        23,7 ; 
)         12,3 ; 
)         9,4 ; 

6.  : 
) : 

        152 ; 
        33 ; 

)     184  · ; 
7.   (  ): 
)         20 ; 
)         105 ; 
)         40 ; 
)            108,2 ; 

8.  : 
)         3 ; 
)        3   4 . 
)          32 ; 
)         ; 

9.  : 
)          ; 
)          4 ; 
)         ; 

10.  : 
)        25-670- ; 
)        -430/100-70; 

11. -  : 
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)      23792,48 / ; 
)       0,12 / · ; 
)         7 . 
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1   
 
1.1   
 
1.1.1  
 

 ,   –4,6 ° ,  
  18,2 ° ,    –30,6 ° ,  

  530-600 . 
       

.      -28°   -32° .  
    ,   18,2 ° .  

  530-600 .       60-70% 
  .       . 
 ,   . 
 
1.1.2    
 

 -        . 
           
    .      

   545 ,   .   
   22500 . ,     400   

 27 . .        . 
   50   1949-1998 ,   

 ,  .1. 
         

   1.1.   1.1    
      ,    

 1.2.        1.2. 
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 1.1 –         

 
 1.1 –        

      
     

   
  

Z ,  Q, 3/  Z ,  Q, 3/  Z ,  V, ³ 
346 0 346 0 347,8 0,4 
348 50 348 120 351,8 0,8 
349 135 349 270 355,3 1,2 
350 275 350 550 358,3 1,6 
351 450 351 900 360,5 2 
352 700 352 1400 362,3 2,4 
353 1000 353 2000 364 2,8 

- - - - 365,8 3,2 
- - - - 367,5 3,6 
- - - - 369,5 4 
- - - - 370 4,1 

 

345

346

347

348

349

350

351

352

353

354

0 500 1000 1500 2000 2500

Z
,

 
 

Q, 3/  

Лето 

З  
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 1.2 –         

 
 1.2 –      

P % 0,1 0,5 1 3 5 10 
  φ 4,13 3,24 2,84 2,15 1,82 1,33 

Ms=φCv 1,20 0,94 0,82 0,62 0,53 0,39 

Ks=Ms+1 2,20 1,94 1,82 1,62 1,53 1,39 

Q=KsQ , 3/  1914 1689 1588 1414 1331 1207 
 

      
   1.3. 

 
 1.3 –       
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

Q , 
3/  

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

Q , 
3/  

0 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 

Q , 
3/  

0,3 0,2 0 -0,1 -1 0 0 0 0 0,3 0,3 0,3 

Q , 
3/  

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Q , 
3/  0,3 0,2 0 -0,1 0 1 2 1 1 0,3 0,3 0,3 

 
 
 
 

346

351

356

361

366

371

376

0 1 2 3 4 5

Z
, 

 

V, ³ 
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1.1.3  -   
 

       30-35 . 
   : 250 .  : 346 . 

 
1.1.4    
 

      .   
   .     . «  —

   — ».   ,  100   
. 

 
1.1.5    
 

      , 
, .         

 . 
 
1.2 -    
 

      ,  
.         
    4784 .  
   :  ,  ,   

,   –  « ». 
       ,  

.2     .3   . 
  

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B5%D1%8F_(%D0%B3%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0%D1%8F_%D0%93%D0%BE%D1%80%D0%B0_(%D0%90%D0%BC%D1%83%D1%80%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%8C)
http://so-ups.ru/index.php?id=1491
http://so-ups.ru/index.php?id=1490
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2 -   
 
2.1    
 
2.1.1      
 

    .1     
  50 .       :  

 .       
  ,   .    

   .1  . 
       

   50% (1958 ), 90% (1960 ).  
         , 
        

   2.1.    2.1   
   2.1. 

 
 2.1    50%  90% ,  

    
50% - 1958  

  0,94  1,32 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Q, 3/  2,6 0,7 0,4 0,8 588 783 250 83 75 51 10,8 8 
Q , 

3/  
3,4 0,9 0,5 1,1 552,7 736 235 109,6 99 67,3 14,3 10,6 

Q , 
3/  

3,4 0,9 0,5 1,1 550 733 234 109 98,7 67,1 14 11 

90% - 1960  
  1,04    0,42 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Q, 3/  1 0,7 0,3 0,3 200 767 200 113 125 90 30,8 12,2 
Q , 

3/  
0,4 0,3 0,1 0,1 208 797,7 208 47,5 52,5 37,8 12,9 5,1 

Q , 
3/  

0,4 0,3 0,1 0,1 215 710 210 48 53 38 13 6 
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 2.1 –    

 
2.2      -

  
 
2.2.1          
 

       .2  
. 

        
(2.1), (2.2) 

 𝑁 Э = 𝑁 ∙ ∙ ,        (2.1) 
 𝑁 К = 𝑁 ∙ К ∙ ,        (2.2) 
 

 𝑁 = ,  –  . 
 

    (2.3): 
 = − − ∆ℎ,        (2.3) 
 

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 2 4 6 8 10 12 14

Q
, 

ᵌ/
 

 

50%

90%
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 ∆ℎ=0,24 –     . 
 

  .2   ,    
  8 .       ∑ ∆𝑁 =   =  .       

     2.2. 
       

      2.2. 
 

 2.2 –       
 

 P ,  P ,  

1 2192 2048 
2 2088 1942 
3 1907 1758 
4 1698 1546 
5 1517 1362 
6 1412 1256 
7 1412 1256 
8 1517 1362 
9 1698 1546 
10 1907 1758 
11 2088 1942 
12 2192 2048 

 
       𝑁 ы   𝑁 К.       

     ∑ ∆𝑁 =   
  (  2.2.)   2.2   

: 𝑁 .я =  ; 𝑁 . =  . 
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 2.2 –   

 
2.2.2 -      
 

  -     ,   
   ,      

    ,    
:     ,  

  ,  .   
    . 

   ,    (  
  =370 ).      

       ,   
 ∑ вдхр = . 

     : 
1.          ; 
2.     ,    

 . 

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

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

P,
 

 

 

Э  

ХК 

ыт 

N  
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    ,    
   .     

     ,  3, 4, 5. 
         184 

. · ,      - 184 . · .   
  ∑ Э =184  ∙ ,    . 
  -      
     2.3. 

 

 
 2.3 –       

 
2.2.3    
 

      (2.4): 
 𝑁 = 𝑁 +𝑁         (2.4) 
 

 𝑁  -  ,   ; 𝑁  -  , 22 . 
 

       , 
  .  -    

   : 𝑁 =33 ,   : 
 Э = ∙ / = ,  ∙ . 
 

358,0

360,0

362,0

364,0

366,0

368,0

370,0

372,0

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

Z
, 

 

 

отк  90% 

отк  50% 

 

О 
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    .    N =130 . 
 

   : 
 𝑁 = + =  . 
 
2.2.4     
 

    8%,    
2%.        .   . 

      (2.5): 
 𝑁 . Э = − 𝑁 щ Э − 𝑁 Э .    (2.5) 

 
      (2.6): 

 = ∙𝑁 щ Э ∙ .       (2.6) 

 
      (2.7): 

 = ∙𝑁 Э ∙ .        (2.7) 

 
     (2.8): 

 = ∙𝑁 Э ∙ + 𝑁 Э
.       (2.8) 

 
       .6,  
    2.4. 
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 2.4 –   

  

500

700

900

1100

1300

1500

1700

1900

2100

2300

2500

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

P,
 

 

N е  п  Э , т 

N е  Э , т 

N е  ущ Э , т 

N  Э , т 

N  ущ Э , т 

N  ущ Э , т 

N  Э , т 

N , т 

N , т 

N , т 



20 
 

3     
 
3.1      
 

       ,   
   ,     

D1       n ,    
       ,   
         

.        
(  3.1). 

 

 
 3.1 –   

 
    : 

  Hmax=23,7 ; 
  H =12,3 ; 

  Hmin=9,4 . 
   ,    

  ,    25 ,   
      3.1. 

 
 3.1 -   

 25-  
,  25 

min/Hmax 0,35 
n'Iopt, -1 150 
Q'Iopt, 3/  1,68 



21 
 

 
  3.1 

 25-  

  opt 0,912 
QI max, 3/  2,75 

D'1,  0,46 
H ,  3 
t , 0  18 

ν , 2/  1,04 
 

    . 
 

     D1    
   : 

     ,    
(3.1) 

 𝑁 = . ∙ ′ ∙ ∙ . ∙ 𝜂 ∙ 𝜂 ,      (3.1) 
 

 Q'I  -     ; 
  -   ; 
  -  . 
 

   ,    (3.2) 
 η = − − η ( − + √𝐷𝐷5 ∙ √ ∙ √5 ),  (3.2) 

 
   -   ; 

D1  -   ; 
 -   ; 

D1 -   ; 
 -    ; 

ν , ν  -        
 ,         
 ; 𝜺 - ,       

  (𝜺=0,75). 
 

  ,    (3.3) 
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Z′ = N𝑁 ,         (3.3) 

 
 N  -    (N  =152000 ) 

Na -  . 
 

     (3.4) 
 ∆ = ηη ,          (3.4) 

 
    (     

 ),    (3.5) 
 ′ = 𝐼 ′ √Δ ∙𝐷 ,         (3.5) 

 
 n'I  -        

. 
  ,     

    (3,6; 3,7; 3,8) 
 n  ′ = D∆ i .5 ,        (3.6) 

 n  ′ = D(∆ ) .5,        (3.7) 

 n  ′ = D∆ a .5        (3.8) 

 
  ё       , 

 (3.9) 
 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ p,5∙η  .       (3.9) 

 
         n'I , 

  Q′ ∙ η        
. 

 
     ,  (3.10) 
 Q′ ∙ η = Na, ∙D ∙ a,5 ∙η  ,       (3.10) 
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   ,  (3.11; 3.12) 
 ′ = 𝑖∙𝐷 ∙√ 𝑖 ∙Δ        (3.11) 

 ′ = 𝑖∙𝐷 ∙√ 𝑎 ∙Δ.        (3.12) 

 
 25       3.2. 

 
 3.2 -   

D1,  5,6 6 6,3 6,7 7,1 

 0,888 0,889 0,890 0,891 0,891 

N' ,  30551 35109 38737 43854 49290 
Z'  4,98 4,33 3,92 3,47 3,08 

Z a,  5 4 4 4 3 
N ,  30400 38000 38000 38000 50667 

Δ' 1,06 1,06 1,07 1,07 1,07 

n'c, /  96,88 90,47 86,20 81,09 76,56 

n  /  100 93,8 88,2 83,3 78,9 

n' max, 
/  

177,1 177,9 175,6 176,3 176,8 

n' , 
/  

154,8 155,5 153,5 154,1 154,6 

n' min, 
/  

111,5 112,0 110,6 133,3 111,4 

 2,36 2,57 2,33 2,06 2,45 
 0,88 0,96 0,87 0,77 0,92 

 
     :: 

˗  ; 
˗    ; 
˗   ; 
˗  . 
  ,  ,   25-

670-       .1  .   
     -     

  ,       ( ′   
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  - 0,85, ′     - 1,1 ).  
 -     . 

 
3.2      
 

      ё 
     (3.13): 

 ∇ . . = + ,       (3.13) 
 

  -       ,  
   . 

    HS   
        

.    ,  
     , . .   

 ,  ,  : 
          

 ; 
          

 ; 
       . 

     (3.14): 
 = − − 𝜎 ∙ − ∆ + ∆ . ,     (3.14) 

 
  -   (10,0  . ); ∆  –    ,  

  σ   ,    
  (1,5 ); 

 -  ,     
   ;  

 –  ,      Z (Q ); 
Z . . –       

   ,    -  
   (3.15) 

 ∆ . = 𝐷 = . = . .       (3.15) 

 
       

: 
 max: 



25 
 

 = , − , − , ∙ , − , + , = − ,  ;   

 
 H : 

 = , − , − , ∙ , − , + , = − ,  ;   

 
 Hmin: 

 = , − , − , ∙ , − , + , = − ,  ;   

 
      . 

        
     (3.13). 

 Z К = , + − , = ,  , 
 Z К = , + − , = ,  , 
 Z К = , + − , = , . 
 

        
  Z К = ,  . 

 
3.3  
 

     -430/100-70.  
  1,45 · . 

      
 ,    , 

  . 
        

24   D1 - 6,7 :   10/1-40-12,5-2, : 
10 -   
1 -   
40 - ,    40 / 2 
12,5 -  ,  8 3 
2 -  . 

    .    -
,    (      ). 

   - 100 .   - -100-4, : 
100-    
4 -   4-  . 



26 
 

 
3.4    
 

 ,    ,  
   : 

1)       . 
2)       ,   

 . 
3)     

 3    50, 35  30 . 
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4     
 
4.1    
 

   :  ,    
      . 

-       
   =  .  
   =  . 

  ℎ =  . 
3     4*4 
-   

    =  , 
   =  , 
   L =105  

          
  : 

= 37 . 
 
4.1.1    
 

   [1]    : 
1)          

 ,      (4.1) 
 ∇ − ∇ = –  =    - 3     (4.1) 
 
2)       N =152  – 3 

 
3)        
 

   ,     
   500  -3 ; 

  ,     
      2000  – 3 ; 

         
    1000 .  – 3 . 

 
 3  . 
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4.2   
 
4.2.1     
 

   1%     
 : 

     10     
      =  /  
      =  /  

        L=1005  
        L=1020  

     t = 6  = 21600  
   : 

1.   
 𝐿 = , ∙ = , , 

 = , ∙ = , . 

 
2.        

: 
 𝐿 = ,  =>  ℎ̅ = , , 

 �̅� = , , 

 = ,  =>  ℎ̅ = , , 

 �̅� = , , 

 
    

 

 
ℎ̅ = , ,  

  �̅� = , . 

 
      (4.2) 

 ℎ̅ = , ∙ =  , ∙, = ,  .      (4.2) 



29 
 

 
     (4.3) 

 𝜏̅ = , ∙, = , ∙, = ,  .       (4.3) 

 
3.      (4.4) 

 ̅̅ ̅ = ∙�̅̅� ̅∙ = , ∙ ,∙ , = .       (4.4) 

 
4.     > , ∙ ̅̅ ̅,  

   (4.5): 
 = ∇ −∇ = − = > , ∙ ̅̅ ̅ = , ∙ , = , ,  (4.5) 

 
 ,    

5.   1%     (4.6): 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = , ∙ = ,  ,       (4.6) 

 
 𝑖 =  [2] 

 
   : 

1.   
 𝐿 = , ∙ = , , 

 = , ∙ = , . 

 
2.      : 

 𝐿 = ,  =>  ℎ̅ = , , 

 �̅� = , , 

 = ,  =>  ℎ̅ = , , 

 �̅� = , , 
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ℎ̅ = , , 

  �̅� = , . 

 
     (4.2) 

 ℎ̅ =  , ∙, = ,  , 

 
     (4.3) 

 𝜏̅ = , ∙, = , ∙, = ,  , 

 
3.      (4.4) 

 ̅̅ ̅ = ∙�̅̅� ̅∙ = , ∙ ,∙ , = , , 

 
4.     > , ∙ ̅̅ ̅,   

  4.5 
 = − = > , ∙ ̅̅ ̅ = , ∙ , = , , 

 
 ,   

5.   1%    (4.6) 
 ℎ % = ℎ̅ ∙ 𝑖 = , ∙ = ,  , 

 
      (4.7, 4.8): 

 ∇ = ∇ + ℎ % + = + , + , = ,  ,  (4.7) 
 ∇ = ∇ + ℎ % + = + , + , = ,  .  (4.8) 
 

 ∇ =    
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4.2.2       
   

  
    

 
Qmax  =1689 3/   
 

 , ,     
  (4.9): 

 = − − = − − =  ,  (4.9) 
 

      
 𝜔 = ∙ =  ,     ∇  

,        
 4.10: 

 = ∙ 𝜔 ∙ √ ∙ 𝑔 ∙ = , ∙ ∙ √ ∙ , ∙ , = ,  , (4.10) 
 

 = ,   . 
 

, ,       
(4.11) 

 = ∇ − ∇  , % = − , = ,  .   (4.11) 
 

      
(4.12) 

 = = , = , ,        (4.12) 

 
 3 .  

 
    

 
Qmax  =1414 3/   
 

 ,      (4.9): 
 = − − =  /  . 
 

      𝜔 = ∙ =  . 
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,       (4.10): 
 = , ∙ ∙ √ ∙ , ∙ = ,  /  , 
 

 = ,   . 
 

, ,       
(4.11) 

 = − , =  . 
 

      
 (4.12): 

 = , = , , 

 
 2  

        
 3 . 

 
 4.2.3        
 

       
,    10-22 [3].  

        
   =  ,       

(4.13) 
 = ℎ − ℎ − + √ − .      (4.13) 
 

   7-10 %  ,     
 .  

    ,    
. Q max  =1689 3/  ℎ = = ,  , =   (   

) 
     (4.14): 

 ℎ = √ = √ ,, = ,   ,      (4.14) 

 
     (4.15): 

 

 = ∙ = ∙ = ,  / ,       (4.15) 
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  (4.16)   : 

 = ℎ =
,, ∙ = , ,        (4.16) 

 ℎ = ( + √ + )ℎ = ( + √ ∙ , + ) ∙ = ,  , (4.17) 

 = ∙ ℎ  ∙ ℎ − ∙ = ∙ , ∙  ∙ , − , ∙ ,, = , (4.18) 

 
 = , = ,  –   , 

,    (4.19): 
 = 𝐵 = = , .        (4.19) 

 
  

 = , − ∙ − , + + √ , − , = ,  . 
 

   ,   , , 
    . 

 𝜉 = , = , ,   [3, 9-40]    
 𝜉 = ,  →  𝜉 = ,  , 

      (4.20) 
 ℎ = 𝜉 ∙ ℎ = , ∙ , = , .      (4.20) 
 

    (4.21): 
 = , ÷ , ∙ + √ 𝑝,       (4.21) 

 
 =   –  , = ,  / -    , 

-      (4.22): 
 = , ∙ , ∙ ℎ,, − ℎ, = , ∙ , ∙ , − = ,  ,  (4.22) 
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= , ∙ , + ,√ ∙, = ,  . 

 
4.2.4    
 

     ,   
,      . 

    ∇ = ,    . 
        

 ,   .    
     . .  (4.23). 
 = , ∙ ∙ √ℎ, ,        (4.23) 
 

 −  ,       (4.24): 
 = ℎ, = , = , / ,        (4.24) 

 
 h, =  . 

 
     (4.25): 

 = ∙ = ∙ = ,  / ,        (4.25) 

 = , ∙ , ∙ √ = ,  . 
 

      (4.26): 
 ∑ ∙∑ ∙ .         (4.26) 

 
, ∑ −  ,    ; ∑ −  ,   ; −   ;  I   , 
       , 

 = , : −   ,     
    I     = ; −  ё   ;    I 

     III  ,  = , . 
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 : 
 

 1 . .        
 (4.27): 

 = − ∙ 𝑔 ∙ ∙ ∙ ;       (4.27) 
 

 −    ,  = , . 
 

 : 
 = , − , ∙ , ∙ ∙ , ∙ , = ,  .  
 

,   : 
 

    (4.28): 
 = ∙ ∙ ∙ 𝑔 ∙ , ∙ ℎ,, − ℎ, ∙ ;      (4.28)  

 
  = ; ℎ,, = ,  ; 

 = ∙ , ∙ ∙ , ∙ , ∙ , − ∙ = ,    

 
    (4.29): 

 = ∙ ∙ ∙ 𝑔 ∙ , ∙ − ℎ,, ∙       (4.29) 

 
  –       (4.30): 

 =  −  = − =  .     (4.30) 
 = ∙ ∙ ∙ , ∙ , ∙ − , ∙ = ,    

  
     (4.31): 

 = ∙ ∙ ∙ 𝜔;         (4.31) 

 
 = , ; 𝜔 = ∙ = . 
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= , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  .   
 

       
 (4.32): 

 ∙( + + )∙ = , ∙ ,, + , + , ∙ = , ;    (4.32) 

 
0,39 ≤ 1,15,    . 

 = , ,       
  (4.33): 

 = , ∙( + + )∙ = , ∙ , + , + , ∙, = ,   (4.33) 

 
    (4.34): 

 = + ∙ ∙ ∙ = ,, − ∙ , ∙ ∙ , = ,  .    (4.34) 

 
   : = 2,8 . 

 
4.2.5     
 

       
         . 

     :  
          

. 
      (4.35): 

 ∇ = ∇ − = − , = ,  ,    (4.35) 
 

  –   . 
  

     (4.36): 
 ℎ = ∇ − ∇ = − , = ,  ,    (4.36) 
 

  𝐵ℎ = , − , ,     
     . 

      (4.37): 
 = , ∙ ℎ = , ∙ , =  .     (4.37) 
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4.2.6     
 

      
   ,     . 

  20 ,    3 . 
 
4.2.7     
 

     .  
      342 .  

      :  3 , 
 2,5 ,         

. 
,        

 ,        
 2,0 ,  3 .      361,5 . 

  
4.2.8      
 

        
     .    

      0,2    3 . 
          

(4.38),    4.1: 
 = , = , ∙ = ,  ,       (4.38) 
 

  –   . 
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 4.1 –    . 

 
4.2.9  
 

 –   ,     
 . 

    ( )   
 . .   (4.39): 

 = , ∙ ℎ′′ ,         (4.39) 

 
 n -   , n = 0,03 [3,  4]; 

h''  -   , h''  = 10,7 
 = ,, ∙ , = ,  , 

 
     = ,  . 

      (4.40): 
 
N=L /10=142,6/10=14,3,       (4.40) 
 

   - 15. 
 

     . 
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4.2.10       
 

        
  ,    

   . 
         

.      :    
 ,   .   

   :     , 
   . 

 
       

 
     : 

 
    : 

 𝑟 = , , 

 
    (4.41, 4.42) 

 = ∇ − ∇ 𝑖 = − =  ,    (4.41) 
 = ∙ , = ∙ , = ,  ,     (4.42) 
 

       
 (4.43): 

 = ∙ 𝑔 [ 𝑟+ ∙ + ( 𝑟 ∙ − )],    (4.43) 

 
  –         =  . 

 = ∙ , [ , + ∙ + ( , ∙ − )] = ,  ; 

 
        4.2 
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 4.2 -       
    . 

 
     : 

 

     𝑟 = , . 

    (4.44, 4.45) 
 = ∇ − ∇ = − , = ,  ,   (4.44) 
 = ∙ , = , ∙ , = ,  ,     (4.45) 
 

       
 (4.46) 
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 = ∙ 𝑔 [ 𝑟+ ∙ + ( 𝑟 ∙ − )],    (4.46) 

 
  –         =  . 

 ′ = ∙ , [ , + , ∙ + ( , ∙ − )] = ,  ; 

 
        4.3 

 
 4.3 -        

   . 
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4.2.11      
 

     
 

     ,    Q .  
           

Q max .    1 . .  .    
 AutoCAD.    , ,   

     .1, .2, .3, .4, 
 

    
 

 1 . .       (4.47): 
 = − ∙ ∙ ∙ . = − ∙ ∙ ∙ , = ,  ,  (4.47) 

 
       

 4.4: 
 = ,  . 
 

 
 4.4 -      
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    : 
 

      
   4.5      4.6   

 : 
 
-     (4.48):  
 = ∇ −∇ ∙ = − , ∙ , = ,  /   (4.48) 

 
-     (4.49): 
 = ∇ 𝑖 −∇ ∙ = − , ∙ , = ,  /   (4.49) 

 

 
 4.5 -      

   
 

    : 
 
-     (4.50):  
 ′ = ∇ −∇ ∙ = − , ∙ , = ,  /   (4.50) 

 
-     (4.51): 
 ′ = ∇ 𝑎 −∇ ∙ = , − , ∙ , = ,  /  (4.51) 
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 4.6 -      

   
 

    
 

        
          
          

     .     
AutoCAD. 

 
        
    (4.52): 

 = ∙ э = , ⋅ = ,  /     (4.52) 
 

        
   (4.53): 

 ′ = ∙ э = , ⋅ , = ,  /     (4.53) 
 

   
 

        
  [4.3.10.]  : 

 
    : 
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= , ; 

 
    : 

 ′ = , . 

 
  

 
        (4.54) 

 = ∙ ℎ ∙ 𝑔 − 𝜑 = , ∙ ∙ 𝑔 − =. = , /          (4.54) 
 

: ℎ -    ; 𝜑  –    , 𝜑 = °; 
-      ;   
 (4. 55): 

 = − − = − − , ∙ , = ,   ; (4.55) 

 
: −        ; −   ; −   ; 

 
    1 . .    

 4.7,      (4.56): 
 = ∙ℎ = , ∙ = ,  /       (4.56) 

 
        

    (4.56): 
           
   ,      

,    ,    
 ′ = ∙ ℎ ∙ 𝑔 − 𝜑 − ∙ 𝑔 − 𝜑 = , ∙ ∙ · 𝑔 − − ∙ ∙ 𝑔 − = , − , = − ,  /  (4.56) 

 
 𝜑 = ° 

 = 100  
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        ℎ     

    (4.58) 
  ′′ = ( ∙ ℎ + ∙ ℎ ) ∙ 𝑔 − 𝜑 − ∙ 𝑔 − 𝜑 = = , ∙ + , ∙ ∙ 𝑔 ( − ) − ∙ ∙ 𝑔 ( − ) = = − ,  /          (4.58) 
 

       (4.59): 
 = − − = , − − , ∙ , = ,  / (4.59) 
 

  –    , = , ; 
 –     , = , ; ℎ  –   , ℎ = ,  ; 𝜑  –    , 𝜑 = °, [ ,  . . ] ; 
 –   . 

 
      1 . . 

   (4.60) 
 = ′ + ′′ ∙ ℎ = − , − , ∙ , = − ,  / ,  (4.60) 

 
. .        . 

 

 
 4.7 -    
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         . . 

 (4.61). 
 = , ∙ ∙ ℎ % ∙ �̅� + ℎ ;       (4.61) 

 
, ̅ − яя  ы;. ℎ − яя ы  ы; ̅ −   ы; ℎ % − ы   % . 

 
    : 

 = , ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  . 

 
      (4.62) 

 ℎ = ∙ℎ %�̅� = , ⋅ ,, = ,  ;      (4.62) 

 
         

 (4.63): 
 = �̅�∙ − ∙ ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .    (4.63) 

 
     

 = , ∙ ∙ ℎ % ̅ + ℎ = , ∙ , ∙ , ( ,, + , ) = 

 = ,  ; 
 

      (4.64) 
 ℎ = ∙ℎ %�̅� = , ⋅ ,, = ,  ;      (4.64) 

 
         

 (4.65): 
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= �̅�∙ − ∙ ℎ % = ,∙ , − ∙ , = ,  .    (4.65) 

 
4.2.12    
 

        
    (    ).  

     .  ,  
     ,   

   . 
   ,     

    «-».  :    
   «+»,      «-». 

            
 4.1 

 
 4.1 –    

 

 

 
 

  
 

  
 

 
 

 

, 
 ,  ,  

, 
 ,  

, 
 

W1 1  3522,9 8,93 31459,5 4068,4 9,60 39056,6 

W2 1  70,8 1,23 -87,20 415,2 3,07 -1274,66 

G  0,95  7581,0 2,34 -17740 7581,0 2,34 -17739,5 
W  1 ↑ 902,5 1,22 1101,05 1962,9 0,56 1099,22 
W  1 ↑ 338,5 7,1 2403,35 384,6 6 2307,6 

W  1  7,2 24,2 174,24 2,9 26,23 76,067 

 1,2  6,1 3,3 20,13 6,1 3,3 20,13 

∑N ↑  6340 5233,5 
∑  - - 17291,05 13545,46 

 
     

 
  : 

      
  (4.65): 

 𝜎 = − 𝑁 + ∑ ;         (4.65) 

 
 N –   ,   ; ∑  –    ,   ; 

 –   .  
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𝜎 = − + ∙ , = − ,   . 

 
       

 (4.66): 
 𝜎 = 𝜎  −  − ;      (4.66) 
 

    –       ; 
 –         

   (4.67); 
 = ∇ −  ∇ = − , = ,      (4.67) 
 𝜎 = − , ∙ − , ∙ , ∙ = − ,  . 
 

        
(4.68): 

 𝜏 = (  + 𝜎 ) ;       (4.68) 
 𝜏 = , ∙ , − , ∙ = . 
 

    (4.69): 
 𝜎 = 𝜎 + +   ;      (4.69) 
 𝜎 = − , ∙ + + , ∙ , ∙ = − ,  . 
 

    (4.70): 
 𝜎 = −  ;         (4.70) 
 𝜎 = − , ∙ , = − ,  . 
 

        
    (4.71): 

 𝜎 = + {𝜎 [ − + ] + ℎ [ − − −+ ]} ;(4.71) 

 𝜎 = + {− , [ − + ] + , ∙ , [ − − −+ ]} = = − ,  . 
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, −       ; −       . 

 
  : 

 
       

(4.72): 
 𝜎 = − 𝑁 − ∑ ;         (4.72) 

 𝜎 = − − ∙ , = − ,  . 

 
       

(4.73): 
 𝜎 = 𝜎  −  − = − , ∙ , − , ∙ , ∙ · − ,  = − ,  .      (4.73) 
 

  –           
 (4.74): 

 = ∇ − ∇ = − , = ,      (4.74) 
 

       (4.75): 
 𝜏 = −(  + 𝜎 ) = − , ∙ , − , ∙ , = = ,  .         (4.75) 
 

     (4.76): 
 𝜎 = 𝜎  + +   = − ,   + , + , ∙ , ∙, = − ,  .         (4.76) 
 

    (4.77): 
 𝜎 = − = − , ∙ , = − ,  .    (4.77) 
 
 

     (    1 . . 
) 
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  : 
 

       
(4.78): 

 σ = − N + ∑ = − , + ∙ , = − ,  .   (4.78) 

 
      (4.79): 

 𝜎 = 𝜎  −   − = − , ∙ − , ∙ , ∙ = = − ,           (4.79) 
 = ∇ − ∇ = − , = ,      (4.80) 
 

       (4.81): 
 𝜏 = (  + 𝜎 ) = , ∙ , − ,  ∙ = ;  (4.81) 
 

     (4.82): 
 𝜎 = 𝜎  + +   = − , ∙ + + , ∙ , ∙ = = − ,   ;         (4.82) 
 

    (4.83): 
 𝜎 = −  = − , ∙ , = − ,  ;    (4.83) 
 

        
   (4.84): 

 𝜎 = + {𝜎 [ − + ] + ℎ [ − − −+ ]}(4.84) 

 𝜎 = + {− ,  [ − + ] + , ∙ , ∙ [ − −− −+ ]}=− ,  . 

 
   

 
      

  (4.85): 
 



52 
 

𝜎 = − 𝑁 − ∑ = − , − ∙ , = − ,  ;  (4.85) 

 
      (4.86): 

 𝜎 = 𝜎  −   − = − , ∙ , − , ∙ , ∙ · − , = −         (4.86) 
 = ∇ − ∇ = , − , = ,     (4.87) 
       : 
 𝜏 = −(  + 𝜎 ) = − , ∙ , − , ∙ , = = ,   ;         (4.88) 
 

    (4.89): 
 𝜎 = 𝜎  + +   = − ,  + , + , ∙ , ∙ , = = − ,  ;         (4.89) 
 

    (4.90): 
 𝜎 = −  = − , ∙ , = − ,  ;    (4.90) 
 

  4.2  ё       
   ,     . 
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 4.2 -         
  

    
О е че е к 

    σ  -57,6 σ  -576,4 σ  -262,9 σ  -340,5 τ  0 τ  404,3 σ  -57,6 σ  -879,8 σ  -262,9 σ  -37,3 σ  -57,6   
О е че е к 

    σ  -58,5 σ  -469,9 σ  -282,5 σ  -271 τ  0 τ  261,9 σ  -58,5 σ  -650,6 σ  -282,5 σ  -90,3 σ  -58,5   
 

  
 

        
       . 
   : 

 
        

 
  |𝜎 |           (4.91) 
 

  = ,   –    ,   
III ; 

 −    ( =  –     
       ; 

 = ,  –         
   );  𝜎 –   ; = ,   –       

 10[9]; 
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  –    (  = 0,9 –    
; 

  = 1 –      ) 
 
      : 
 , ∙ ∙ − , ∙ ,  , 
 − , ; 
 
      : 
 , ∙ , ∙ − , ∙ , 
 − , . 
 

        
. 

 𝜎 < , 
 
      : 
 − , < ; 
 
      : 
 − , < ; 
 

 .    . 
 

       (4.92) 
 |𝜎 | ,   .        (4.92) 
 
      : 
 , , ∙ , ∙ , ; 
 , , . 
 
      : 
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, , ∙ , ∙ , ; 
 , , . 
 

      (4.93) 
 𝜎  .          (4.93) 
 
      : 
 − , . 
 
      : 
 − , . 
 

 . 
 

4.2.13    
 

      
,      .  

       –   
 .  - . 

      ,  
     (4.94): 

 ∙∙ .          (4.94) 

 
 −     ; −   ; −   ; −      ( , 

 )    (4.95); 
 = ( + + + − − ) ∙ 𝑔𝜑 + ∙ ′ + ∙ 𝜔, (4.95) 
 

 ′ −     ,    
 ′ = , ; 𝜔 −     ,    1 

.  𝜔 = ∙ = ; 
F-      (4.94); 
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= − + + − .      (4.94) 
 

     
 = , − , − , ∙ , + ∙ =  ; 
 = , − , + , + , = ,  ; 
 ∙ ,, ∙ , = , , . 

 
     

 = − , − , ∙ , + ∙ = ,  ; 
 = , − , + , + , = ,  ; 
 ,  ∙ ,, ∙ , = , , . 
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5      
 
5.1    

 
     5 : 

1  –   1 .   1 
.         
     ∇  ,     

  (  ,  , ).  
      . 

     40%   .  
  ,     . 

        
        [5] 

  (5.1). 
 z =  φ ∙ Vc − V

,         (5.1) 

 
 φ –   (    φ = , ÷, )  φ = , ; V    V    -          

(5.2)  (5.3).  
 V = Qωc  ,          (5.2) 

 V = Qω  ,          (5.3) 

 
 ω  –        Q ; ω  –        Q .  

   -  .  
      (5.4)  (5.5): 

 = h + z + a        (5.4), 
 = h + a,         (5.5) 
 

 h  –     ,  Q , a –  ,   1 .  
       (5.6)  

(5.7): 



58 
 

 ∇ = ∇ + H ,        (5.6) 
 ∇ = ∇ + H ,        (5.7) 
 

        
  [6].    4 ,  5% 

   . 
  : 

  Q =  / , 
 

    : 
 ω =  , 
 

     : 
 V = = ,  / ; 

 
     : 

 ω =  , 
 

    : 
 V = = ,  / ; 

 
 : 

 z =  , ∙ ,∙ , − ,∙ , = ,   , 
 

   : 
 = , + , + = ,  , 
 == , + = ,  , 
 

    : 
 ∇ = + , = ,  , 
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∇ = + , = ,  . 
 
2  –        

     .    
.      

        
 .     ∇ . 

  2 .       
  ∇  . 

    Q =  / , ∇ ,   
       (5.8): 

 h = ∇ − ∇ = , − = ,      (5.8) 
 

      (5.9): 
 l = b + = + =  ,       (5.9) 
 

 b –  , b=4 ; 
 –  , =  . 

       (5.10): 
 n = QV ∙ ∙ ,         (5.10) 

 
 V  –     (    V =  /  ), 

 n = ∙ ∙ , = , , 

 
   n=5. 

         
(5.11): 

 H = ( Q∙ ∙ ∙√ ) / = , ∙ ∙ ∙√ ∙ , / =  ,   (5.11) 

 
 m –         m = ,  

        (5.12): 
 H = ( Q∙ ∙ ∙ σ √ ) /

,       (5.12) 
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 σ  –      6.24 [7]  

   h /H . 
     (5.13): 

 h = √ α∙Q∙ ∙ = √ , ∙, ∙ ∙ = ,  ,     (5.13) 

 
   (5.14): 

 h = h − h = , − = ,        (5.14) 
 h = ,   <  h = ,   – . 

  σ     h /H = , / = , , 
  σ = , . 

  ,     
   (5.15): 

 = − , + − ∙ ,       (5.15) 

 
 ξ  –    ,   ξ =   

  , 
 ξ - ,          

  ,  ξ = ,     . 
 = − , + − , ∙ = , , 

 H = , ∙ ∙ ∙ , ∙ , √ ∙ , / = ,  , 

 
     (5.16): 

 H = H − α∙V
,         (5.16) 

 
 α –  , α = , , V -     . 

        
(5.17): 

 V = Q+ , B+ − = , + , + − = ,  /   (5.17) 
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H = , − , ∙ ,∙ , = ,   , 
 

      ( )  
 (5.18): 

 Q = m ∙ b ∙ √ g ∙ h / + m ∙ b ∙ √ g ∙ k / = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ∙  ∙/ ) + ( , ∙ ∙ √ ∙ , ∙ / ) = ,  /     (5.18) 
 

     (5.19): 
 k ∙ h = ∙ =  ,        (5.19) 
 

 k=2,    ; h = , ÷ ,  . 
     (5.20): 

 h =  k ∙ h + , = ∙ + , = ,  ,    (5.20) 
 

        
  . 

      
   (5.21): 

 Q = m D√ gh / = , ∙ , ∙ , √ ∙ , ∙ =   / , (5.21) 
 

 m –  ,   0,24; 
h –      ; 
D –   25- ,  6,7 . 

       (5.22): 
 h = H + h + a,        (5.22) 
 

 a = − ы  ; 
 h = , + + = ,  , 

 h = , + = ,   , 
 

       (5.23)  
(5.24): 
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∇ = ∇ + h = + , = ,  ;    (5.23) 
 ∇ = ∇ + h = + , = ,  .   (5.24) 
 
3  –       
 (        ∇   

,     ∇   ). 
   3-       

        
       

.   2 .   
      

 . 
 
4  –       ∇  ,      . 
 
5  –        

. 
 
5.1.1   
 

         
 ,        
.     , ,  

 .  
         

     37,7 3/ .     
   348,2  ,       . 

      0,7 /  [6] 
        

(5.25): 
 T = L ,          (5.25) 

 
 H  –    ; 
 L  –   . 

      (5.26): 
 H = ∇ − ∇ = , − = ,  ;    (5.26) 
 T = ,, = ,  ; 
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       3 . 
    ,    

 . 
   12 - -    700 / . 

  : 
     L  = ,   
     L  = ,  . 
    V = ,     
      (5.27): 

 ∑ Q = VT = ∙ ,, = ,  ,      (5.27) 

 
      (5.28): 

 N = , ∑ QQ ∙ = , ∙ ,∙ = , =  ,    (5.28) 

 
 1,5 – 50%    

        
  – 2   12 - -    700 / . 

  : 
     L  = ,   
     L  = ,  . 
    V = ,     
  : 

 ∑ Q = ∙ ,, = ,  , 

 
  : 

 N = , ∑ QQ ∙ = , ∙ ,∙ =  . 

 
 1,5 – 50%    

 
         

 - 5   12 - -    700 / . 
 
5.1.2     

 
  

      5.1,  
     5.2.  
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 5.1 -    

 

 
 5.2 –    

 
       ,  

    (5.29): 
 V = + ∙ h ∙ L,         (5.29) 

 
 a –    , 
 b –    ,  
 h –  , 
 L –  .  
 

        
 . 

   
       (5.30): 

 V =  L  ∙ L  ∙ H ,       (5.30) 
 

 L   –     , L   –     , H  –  .  
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5.1. 
 

 5.1 -      . 

  
 

 
, 3 

1 

 1-  
 

 45325,5 

  
  18874,3 

  7020 
 1-  
 

 31628,9 

2 

 2-  
 

 610841,4 

    6100 

  
  44706,6 

  77600 

3 

    15000 
    3850 
 2-  
 

 610841,4 

4-5 
    17000 

    2200 
 

5.2   
 

5.2.1     
 

      
    .   ,  

,        
 . 

    (    )  
  20 . / я . 

      
 (5.31): 

 = ∙ cT = ∙ , =  / ,      (5.31) 

 
  –          

   (     ),   
     .   
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 « »     440 - 380 / .  
   .     400 / . q  –     1 3 ,    1,02; 

 
        

       
. 

     (5.32): 
 , = ∙ = ∙ = / ,    (5.32) 
 

  = 577  –         
  ( ) ; 

 
   (5.33):  

 , I ∙ q .        (5.33) 
 

    : 
 

,  
 

 , ,   
  . 

 
5.2.2        .  

  .    . 
 
         

 .       
   .      

      .   
  . 

      (5.34): 
 P = V ∙ q ,         (5.34) 
 

 q  –     2  1 3 ,   
 (5.35); 

 V –       . 
 q = FV = ,         (5.35) 
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 F -   , V -   . 
 q = ∙∙ ∙ = ,  / , 

 
  : 

 P = ∙ , =  / . 
 

      
(5.36): 

 = ∙ k ,        (5.36) 

 
 I  –     ,  n = ∙ =  –     ;  k = ,  –   . 
 = ∙ , ∙ , = ,  / . 

 
    - .  

    ,    . 
 
5.2.3.   .   

 .    . 
 

      .  
       

   (5.37): 
 = ∙ k ,         (5.37) 

 
 I  –     , n = · =  –     ; k = ,  –   ; q =15 / 3     1 3 ; 
 = ∙ ∙ , = ,  / , 

 
     (5.38): 
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P = V ∙ q = ∙ =  = ,  .  (5.38) 
 

     
 -      

     .    
  . 

 
5.2.4      
 

        
      – 

  -128. 
:   -6505;   6 

3;  – 14 . 
         

.        , 
     3,2 3 ,      

. 
       

       -59.  
: 

-   5700 / ; 
- :  114 ,  520 ; 
-  22 ;    50 ; 
-  4-7 3/ . 
 
5.2.5      
 

        
   -6123,  –  .  

: 
-   2,5 3; 
-    10,2 ; 
-    10,2 ; 
-    5,95 ; 
-       5,7 . 

         
   -6890V . 

:  
-  19,4 ; 
-   27 3. 
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6     .   
   
 

         
 .           

        .   
      545 ,    

      .   
   22500 . .      

  .        -
 .  

       
.      -28°   -32° .  

,    ,     .   
    60-70%   .    

   .  ,   
.      ,    

10°  - 12° . 
   .   133  , 

37  , 18  .       
, , , , , , , .  - , 

 , , , . 
          

: , , , ,   . 
      , 

, .         
– . 

 
6.1        
   
 

       
: 

-         ; 
-   ; 
-        ; 
-     ; 
-         

; 
-   ; 
-    .  

       
 ,        

    .  
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      : 

−  ,  ,  
;  

−   ,     ; 
−        ;  
−     ; 
−       ,    

       ;  
 

     
: 

1.     ,    
;  

2.      ;  
3.        

      ; 
4.        

      ,    
   . 

     01.07.1985 № 3907-85 
«   ,    

»         
    : 

 −       ;  
−    ,  ;  
−      ; 
  ,         

   . 
 
6.2      
 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.   ,    
      

   . 
2.        
       , 

    ( ),    .  
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3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 
        :

           
1         

 1.1      -
     ( ) ;    

 1.2       
      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;        1.8

      
  

2. -         2.1
          

;           2.2
        

     ;   
 2.3        , 

  ;        
 2.4      

 ;        
 2.5  , ,     
 ;          2.6

        
  

2.7      , 
    ;      

2.8      ;  
 2.9       

  ;     2.10  
    -   ,  
  . 
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6.3 ,    
 

   ,        
 -  ,      

 ,   : 
1   ,      

   (6.1) 
    – 2014 8 22 201 01 21 5 

 M = N∙ % ∙ ,          (6.1) 

 
 N-   , 3 (128770 3) q-   , % (q =1,8%) 

-  , / 3 (  =2,5 / 3) 
 M = ∙ ,% ∙ , =  . 

 
2   ,       
, ,  

    – 2014 4 61 010 01 20 5 
        

         
 (    82-202-96) ,  , 1988 . , 

 4,      1,0 %. 
 M = N∙ % = ∙ ,% ∙ , =  . 

 
 N-  ,  (1932 ) q-   , % (q =1,0%) 

-   , / 3 (  =2,0 / 3) 
 

       5795   
  (     ), 38    
   , .       

   .    
    ,   

        ,   
    . 
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6.4        
  
 
         

  : 
1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
4)       , 

         
 . 

        
  : 

1.    ; 
2.  ,    ; 
3.        
   ; 

4.       
    . 

   ,    13      
 – . ,    2.2.1/2.1.11200-03 « -  

    ,    » 
      
-  :   (    

    )   ( , 
,   ) . 

,    2.1.4.1110-02 «    
   »   

          
     .  
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7 -   
 

7.1  ё    
 

       7.1. 
 

 7.1        
 

 
 

 
 

   
2020 

 
2021 

 
2022 

 
2023 

 
 

 
 152 152 152 152 

  
 
 

 

 60000 60000 60000 60000 

 
 

∙  760200 760200 760200 760200 

 
  

  
% 18 18 18 18 

 
  

  
∙  11403 11403 11403 11403 

  
 

∙  748797 748797 748797 748797 

  
 

/ ∙  12047 12524 12894 13287 

  
 

 
.  752 781 805 829 

   .  115 119 123 126 
 

7.2     
 

    , : 
-     ; 
-       

; 
-     . 
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     « », 20%  , 
   ,   .  

 ,       
   .     

. 
      7.2 

 
 7.2    , . . 

 
   

1-   2-   3-   
1.   

 
8,0 0,0 0,0 

2.   
 

9,3 1701,9 2328,8 

  7,6 7,4 0,0 
  4,1 2,0 0,0 

  0,0 15,0 0,0 
 1,7 1679,5 2328,8 

3.   
 

5,0 0,0 0,0 

4.    
 

0,0 0,3 0,7 

 22,3 1702,1 2329,6 
 
     – 4054,4 . . 

      – 439 . . 
 
7.3     

 
       

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

       
        

       
     « », 

     « »,   
   « ». 

       
 ,     ,   

        
   ,    

    . 
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,    ,   
,   ,    

    ,   . 
      

 ,     ,  
  . ,   ,   

 ,      
 . 

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

      ,  
    . 

       (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

  (  ,  , 
 )       1   

. 
     7.3. 

 
 7.3 -    

 , . ./  , . . 
   255,2 38800,60 

  274,2 41658,96 
 529,2 80459,56 

 
      

     ,     
  ,    7.4. 
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7.4 –      % 

   
1-5  0,06 

5-15 0,09 
15-20 0,14 

 
        

     ,  
   7.5. 
 

 7.5 –      

  
, . 
. 

 «  » 135,38 . ./  2064,70 

  (  
 ) 

0,001097 . 
./ ·  

1440,66 

  (   
) 

0,000318 . 
./ ·  

417,62 

 - 3922,98 
 
  ,       

   ,  9,24   1 . ·  
 (     30.12.2006 . №876). 
          

 7.6. 
 

 7.6 -    , . . 
 2020 2021 2022 2023 2024 

  269,51 803,40 802,70 802,70 801,70 

   4,51 8,18 10,70 13,71 17,32 

  80,45 80,45 80,45 80,45 80,45 
   

  
0,28 0,51 0,66 1,25 1,62 

   
  

3,92 3,92 3,92 3,92 3,92 

   6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 

 364,99 902,79 904,76 908,38 911,337 
 

      7.1 
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 7.1 -     ,% 

 
    ,      

     .   
    ,   . 
. 

 
7.4   

 
       

     .   
    .    

 ,       
 . 

  : 
–  – 18%   ; 
–     – 34 %    ; 
–    – 2,2 %    ; 
–    – 20 %   ; 
–     1 . ·  – 9,24 . 

           1.2. 
        

2022–2026     7.7. 
  

89% 

1% 
9% 

0% 
0% 
1% 

о т о ые 
отч ле  

оды  т о е 

Эк плу т о ые 
т ты 

оды  е о т 
п о од т е ы  о до  

оды  у лу  
е ул у щ  ко п  

ло   оду 
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 7.7 -  , . . 

 2020 2021 2022 2023 2024 
  . 1,26 1,26 1,26 1,26 1,26 

. 199,67 214,87 221,47 228,15 235,318 
    19,97 19,97 19,97 19,97 19,97 

  . 14,72 77,14 59,49 41,85 24,21 
  235,63 313,24 302,20 291,24 

 
7.5    

 
 -       

    , , ,  
   . 

         
7.8. 

 
 7.8 -       

 2019 2020 2021 2022 2023 
 ( ), 

. . 92,75 1151,54 1197,61 1223,33 1270,68 

 
, . . 10,86 364,99 902,79 904,76 908,38 

EBIT(   
), 

. . 
81,89 786,55 294,82 328,57 362,29 

 
  , 

. . 
1,36 13,1 4,91 5,47 6,038 

NOPAT(  ), 
. . 81,89 786,55 294,82 328,57 362,29 

:   
 ,% 

20,00 20,00 20,00 20,00 20,00 

 
       7.2: 



80 
 

 
 7.2 -  , . . 

 
 ,       , 

     . 
 
7.6    

 
       

  ,     (  
  « »  16.01.2017 № 9). 

 
7.6.1       

 
 
      

,    : 
 ,   
   
   
  . . 

ё        
: 

) «       
    –   », 

    «  »  07.02.2000 . №54  
     26.05.1999 . №24–16–

1/20–113;  
) «       

    –     
   », , 2008 .,   «  » 

1250

1300

1350

1400

1450

1500

2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038
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 31.03.2008 . №155     26.05.99 . №24–16–1/20–
113. 

)     « »  2017–2042 . 
      

  «ProjectExpert  Expertsystems».   
–     : 

-         
 152   18 ; 

-       
  ,      

 . 
,         

      . 
        

 . 
        

,       
 ,    –  , 

    . 
        , 

  « ». 
       

     . 
 
7.6.2     

 
      « », 

     .  
      

  7.9. 
 

7.9–    
 , % 11,60 

   – DPB,  80 

   – NPV, . . 4763,29 

  – PI 1,67 

, ./ ·  0,12 
 , ./  23792,48 
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7.6.3   
 

      
         

.      
    . 

       , 
  .   

         
7.10. 

 
 7.10 –       

  
 2019 2020 2021 2022 2023 

 , 
. . 20,04 241,94 319,55 308,51 297,54 

  , 
. . 19,97 227,21 242,41 249,01 255,69 

  , 
. . 0,07 17,72 77,14 59,49 41,85 

 
7.6.4   

 
       

       
. 

       
   : 

-  ; 
-  ; 
-  ; 

    (PI)   
    7.3. 
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 7.3.  PI       
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 7.5.  PI       
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    (PI)     
      7.6. 
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8        
    

 
8.1   
 

         
 ,    

   .    
       

. 
     

 : 
 : 

 ,   
    ,     

   ,    
  ; 
 ,   ,  

        
    ; 

 :  
 ,   , 

        
 ; 

 - ,   , 
  ,     
; 

 ,   ,  
      . 

  : ;    
;    ;   
    , ,  

  ;     . 
   ,     

 ,     ,   
,     . 

        
 ,   .   

    8.1. 
 



86 
 

 
 8.1 -      

. 
 – ,  – ,  – , 

1 – , 2 –  , 3 – , 4 –  
. 

  
        
     ,    
       

   : 
   ,  ,    

   ; 
     ; 
      ; 
   -    

  ; 
        

. 
 
8.2        

  
 

      : 
  , ,  ; 
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  ,     ,  
         

; 
  ,   ; 
    . 

    : 
  ; 
  ; 
 ; 
   . 

         
   :  ,  
,  ,      

. . 
    : 

     ; 
      ; 
  ; 
  ; 
   ; 
     ,   
   ; 

  ,      
  . 

       
,    . 

 
8.2.1        

   
 

     , 
         

,  ,     
.       

. 
       

,       .  
       ,  

       . 
      

         . 
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8.2.2        
    

 
      

      ,    
 -  ,   
 .       ,   
   . 
    ,  

         
 ( )      

 . ,  ,   
         

 . 
   : 

     2,5 ; 
   10%; 
    ∙  ; 
      ; 
         

     . 
     -   

   : 
   –    ; 
          

; 
    –    

          
; 

    –  28   
    Ca(OH)2    

          10%. 
      ,  
   ,     . 

 
8.3       

    
 

        
    .  

       
,     . 
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 ,     
 ,      3%  

     5%    . 
  ,       

   . 
  , , -  

         
,     

   . 
        

   ,  ,  
, - , ,   

 . 
    ,   

  ,      
    .   

    . 
      

  : 
         

; 
       

. 
 
8.4    
 

,        
       

.      , , 
 .       

      
,   ,  

 .        
 ,  ,   
,  . 

  -400    
   ,   

 .      , , 
 , , .    

 98%. 
 400      31108-2003  

  : 
     (  28 ) —   30 ; 
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  ( )  —   60 ,  (  
98%)    28 ; 

     — 1000-1200   
 ; 

    —   10 ; 
  —     -60  +300 

, 70   / ; 
  ,    — 
; 

 : 
 400      

    .   
       , 

     .    
 400    ,  
   . 

      : 
          

  .  400-     
  ,      

  : 
    ; 
  ; 
  -   (  
,    ); 
      ; 
   ; 
       ; 
    — ,  
,   ; 
   ,     

; 
      . . 
EMACO FAST   «   ». 

® Fast Tixo -    
    .   

  - 10°   +30° .      
    ,   

 ,    ,    
      

     , , , 
   . .   ® Fast Tixo   

 8.1. 
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 8.1 -   ® Fast Tixo   
 

    ( ) 

 
 

 
 

 
2 

 
4 

 
24 

 
7 

 
28 

 

+ 20°  + 20°  + 20°  31 48 62 80 93 
+ 20°  + 20°  -5°  8 18 55 80 86 
+ 5°  + 5°  + 5°  3 15 63 73 86 
-5°  + 5°  -5°  2 6 34 75 82 

 
® Fast Fluid -    

    . 
    - 10°   +30° . 
 : 

-       
; 

-  ,        
  ; 

- -   (    ) ; 
  ,     

 ; 
-     . 

  ® Fast Fluid    8.2. 
 

 8.2 -   ® Fast Fluid   
 

    ( ) 

 
 

 
 

 
2  4  

24 
 

7 
 

28 
 

+ 20°  + 20°  + 20°  42 56 72 93 102 
+ 20°  + 20°  -5°  9 26 64 82 89 
+ 5°  + 5°  + 5°  3 28 62 83 97 
-5°  + 5°  -5°  2 8 48 73 88 

 
® Fast Fibre -     , 

   ,   . 
  ® Fast Fibre    

   8.3 
 

    - 10°   +30° . 
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 : 
-  ,     

 ,       
    ; 

-   ,  ; 
-       . 
 

 8.3 -   ® Fast Fibre   
 

    ( ) 

 
 

 
 

 
2  4  

24 
 

7 
 

28 
 

+ 20°  + 20°  + 20°  47 59 75 92 104 

+ 20°  + 20°  -5°  9 25 62 83 91 

+ 5°  + 5°  + 5°  2 24 64 84 97 

-5°  + 5°  -5°  2 4 46 74 92 

 
       ,  
   -20°    2   , 

      .  ,  
          

 « »     ,  
     ,   

      . 
     ,   

         ,  
   .       

,     . 
 
8.5      

  
 

      , 
,         

      .  
  ,    ,  3-10  

     . . .   
      .  

       
   .   
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     . 

      MANOPUR. 
  –      

          
    .    

  ,     
  .  , 

 ,  ,   :  2-5 
.          

 . 
 : 

-          
,  ,    ; 

-   ; 
-    , 

  . 
 : 

  2000 · ; 
    1:2-1:17; 
    (  ) 15 ; 
    2-5 ; 
     1500%. 

        
         

 ( ),      . 
       

. 
   : 

MC-Injekt GL-95 TX – -   . 
 : 

 ,      
       ; 
 -       ; 
 ; 
    / ; 
       ; 
      ; 

  MC-Injekt GL-95 TX    
8.4. 
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 8.4 -   MC-Injekt GL-95 TX 

 
 
 

 

 / 3 1,1 
 ·   30 
 %  150 
 %  20-30 

      14-125 
   °   +1  +40 

 
 : 

  ,        , 
    ; 

     
,   ,       

/  . 
 
8.6  
 

        
   .      

,     .   
        

  .     
    ,   . 
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      .  
      : 

-  .    - 105 ; 
-  .    - 32,0 ; 

   ,   152 . 
   184  · . 

  - 370 .   -360 .   – 9,4 
.   – 12,3 .   – 23,6 . 

   -  : 
25-670- .   : 

D1=6,7 ; 
n=83,3; 
Hs=-4,2 ; 
Z =345,10. 

 : -430/100-70 
    ,    

   . 
        
    .   29,8 - , 

   - 32 ,    - 20 . 
    3  ,  

       . 
      

    . 
      

. 
         

   . 
    -     
 : 

-     - 0,12 / · ; 
-   – 23729,48 / ; 
-   –  7 . 

 ,     , 
       . 
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 .1 -    50  ,  . 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

1949 3,1 2,7 1,3 3,8 417 1233 292 125 342 121 3,8 2,6 

1950 1,5 1,3 0,9 3,3 217 692 442 142 163 96 11,3 10,9 

1951 6,9 4 0,4 0,9 1133 358 267 25 92 49 3,7 2,4 

1952 2 1,8 1,3 2,9 567 279 400 100 25 23 12,1 8,9 

1953 0,8 0,5 0,4 0,9 554 392 208 138 117 48 32,5 9,8 

1954 1,3 0,3 0,2 0,3 400 675 100 113 100 58 4,5 4,3 

1955 8 2,8 0,2 0,3 596 425 483 275 146 52 2,6 2,2 

1956 2,8 0,6 0,3 0,8 700 800 121 38 33 28 11,7 4,3 

1957 1,6 1,3 0,8 2,5 383 458 367 242 121 113 17,9 2,3 

1958 2,6 0,7 0,4 0,8 588 783 250 83 75 51 10,8 8 

1959 3,3 3,1 0,5 0,8 642 733 129 108 9 8 2,2 1,9 

1960 1 0,7 0,3 0,3 200 767 200 113 125 90 30,8 12,2 

1961 3 2,2 0,8 3,1 575 1375 233 133 171 146 21,3 18,2 

1962 1,8 1,3 0,9 2,1 442 492 700 50 375 72 10,8 6,1 

1963 2,9 1,5 1,2 7 592 1508 104 67 100 12 2 1,5 
1964 1,4 1,1 1 1,8 367 658 342 217 13 7 4,6 2 

1965 5,2 4,2 1 1,9 1092 817 521 96 308 14 12,5 7 

1966 2,8 2,3 1,4 5 558 750 150 138 125 11 2,3 1,5 

1967 2 0,8 0,5 0,7 183 700 192 129 129 63 10 2,8 

1968 3,8 2,7 0,7 1 1033 408 225 142 33 23 6,3 2,4 

1969 8,8 3,5 1,9 13,3 350 1417 92 63 154 56 26,7 12,9 

1970 1,4 1,2 0,2 0,6 600 533 317 117 113 24 7,6 5,2 

1971 2,1 2 1,5 1,8 983 625 75 58 46 38 4,6 3 

1972 3,3 3,2 2 8,3 167 708 642 521 275 100 34,2 15,5 

1973 1,7 1,2 0,9 4 458 642 213 121 133 61 11,1 4,2 

1974 3,4 1,6 1,2 1,6 933 675 217 125 21 18 12,9 1,4 

1975 1,1 0,9 0,7 1 333 717 183 367 446 92 7,3 4,8 

1976 3,2 2,6 2 10,8 883 542 88 79 76 67 8,8 5,7 

1977 4,6 1,8 1,6 20,8 508 858 125 75 42 10 8,2 3,2 

1978 10,6 3,9 0,3 0,5 633 925 79 67 118 27 23,3 16,8 
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  .1 
 I II  III  IV V VI  VII VIII IX X XI  XII 

1979 1,4 0,6 0,1 0,1 483 625 258 150 242 137 4 3,6 

1980 6,7 4,5 0,9 1,4 775 1142 275 129 79 21 14,2 9,7 

1981 5,9 1,7 0,5 1 604 758 75 113 102 75 5,7 0,9 

1982 2,2 1,7 0,2 0,4 825 279 221 125 79 64 19,4 14 

1983 1,1 1 0,8 1,3 300 742 533 192 138 65 20,8 4,1 

1984 2,5 2,5 2,2 16,7 708 742 50 50 137 105 11,8 4,6 

1985 0,9 0,5 0,3 0,6 317 917 167 83 158 42 8,3 3,2 

1986 9,8 4,3 0,5 1,1 617 625 483 138 108 97 11,5 3,9 

1987 1,8 1,1 1 11,7 1183 325 63 42 50 38 2,8 1,1 

1988 1 0,7 0,6 1,3 613 1167 67 63 37 28 15,8 15,2 

1989 4,3 3,8 2 73,3 283 567 700 442 217 133 8,8 6 

1990 1,7 0,8 0,6 1,9 600 983 54 17 150 130 6,3 1,6 

1991 1,3 1,2 1,1 7,9 625 717 171 175 58 9 6 4,3 

1992 1,5 1 0,8 1,2 250 1017 158 100 93 83 10,2 5,2 

1993 2 1,8 1,7 55,8 975 442 408 92 125 110 8,2 4,5 

1994 3,6 1,9 1,8 4,5 533 1258 142 33 108 34 18,3 16,5 

1995 5,7 0,9 0,7 1,1 267 1058 175 41 117 153 3,1 1,8 

1996 9,5 3,6 1,8 30 658 300 583 158 117 31 3,2 2,1 

1997 1,3 1,3 1 1,2 233 1325 58 54 17 14 7,1 3,8 

1998 5,4 1,6 1,1 40,8 646 725 308 46 196 92 6,6 4,4 
 

 .2 –        
  

 
 
 

( ) 

 
 ( ) 

P( ) 
( ) 

∆P, 
( ) 

∆  
( . 

* ) 

P, 
( ) 

, 
( . 

* ) 
0 2613 1136 1399 48 0,048 48 0,048 
1 2438 1060 1350 1 0,002 49 0,05 
2 2365 1028 1350 10 0,03 59 0,08 
3 2345 1020 1340 4 0,017 63 0,097 
4 2334 1015 1335 0 0,002 64 0,1 
5 2411 1048 1335 2 0,01 66 0,11 
6 2544 1106 1333 3 0,018 68 0,128 
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  .2 

 
 
 

( ) 

 
 ( ) 

P( ) 
( ) 

∆P, 
( ) 

∆  
( . 

* ) 

P, 
( ) 

, 
( . 

* ) 
7 2773 1206 1330 5 0,038 73 0,167 
8 2963 1288 1326 7 0,059 80 0,225 
9 2963 1288 1326 7 0,059 80 0,225 
10 3071 1335 1319 5 0,052 85 0,277 
11 3081 1340 1314 4 0,048 89 0,325 
12 3066 1333 1310 6 0,073 95 0,398 
13 3034 1319 1303 0 0 95 0,398 
14 3049 1326 1303 15 0,213 110 0,611 
15 3012 1310 1288 42 0,633 153 1,244 
16 2998 1303 1246 40 0,647 193 1,891 
17 2998 1303 1206 70 1,183 263 3,073 
18 3022 1314 1136 30 0,54 293 3,613 
19 3060 1330 1106 46 0,876 339 4,489 
20 3070 1335 1060 12 0,235 350 4,724 
21 3104 1350 1048 20 0,42 370 5,144 
22 3217 1399 1028 9 0,191 379 5,335 
23 3106 1350 1020 5 0,11 384 5,445 
24 2866 1246 1015 1015 24,355 1399 29,8 

 
 .3 –        
  

  
 
 

( ) 

 
 ( ) 

P( ) 
( ) 

∆P, 
( ) 

∆  
( . 

* ) 

P, 
( ) 

, 
( . 

* ) 
1 18832 5510 6166 26 0,03 26 0,03 

2 18259 5342 6140 2 0 28 0,03 

3 17889 5234 6138 5 0,01 33 0,04 

4 17768 5199 6133 0 0 33 0,04 

5 17839 5219 6133 1 0,01 34 0,05 

6 18165 5315 6132 3 0,02 37 0,07 

7 18613 5446 6129 4 0,03 42 0,1 

8 19414 5680 6124 4 0,04 46 0,14 
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  .3 

  
 
 

( ) 

 
 ( ) 

P( ) 
( ) 

∆P, 
( ) 

∆  
( . 

* ) 

P, 
( ) 

, 
( . 

* ) 
9 20246 5924 6120 17 0,15 63 0,29 

10 20816 6090 6103 1 0,01 64 0,3 

11 21075 6166 6102 11 0,13 76 0,43 

12 20958 6132 6090 1 0,02 77 0,44 

13 20917 6120 6089 72 0,94 149 1,38 

14 20932 6124 6017 93 1,31 243 2,69 

15 20947 6129 5924 103 1,54 346 4,23 

16 20986 6140 5821 140 2,25 486 6,48 

17 20962 6133 5680 170 2,89 656 9,37 

18 20860 6103 5510 64 1,15 720 10,53 

19 20811 6089 5446 104 1,97 824 12,49 

20 20855 6102 5342 28 0,55 851 13,04 

21 20962 6133 5315 81 1,7 932 14,74 

22 20978 6138 5234 15 0,32 947 15,06 

23 20565 6017 5219 21 0,48 968 15,54 

24 19894 5821 5199 5199 124,77 6166 140,3 
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-   
 

 .1 – ,  ,    
   

m  %   
Q . 

 
 
 

Q  
 
 

Q  

1 1,4 1965 240 1965 810 1972 107 

2 3,4 1961 223 1963 735 1975 102 
3 5,4 1949 212 1980 731 1989 99 
4 7,3 1972 207 1961 728 1949 67 
5 9,3 1980 205 1949 647 1979 60 
6 11,3 1989 203 1994 644 1962 58 
7 13,3 1963 200 1969 620 1957 56 
8 15,3 1993 185 1988 616 1961 55 
9 17,3 1969 183 1974 608 1955 54 
10 19,2 1995 183 1993 608 1965 50 
11 21,2 1994 180 1951 586 1950 48 
12 23,2 1962 179 1986 575 1983 47 
13 25,2 1975 179 1971 561 1993 45 
14 27,2 1986 175 1998 560 1998 44 
15 29,2 1998 173 1968 555 1986 42 
16 31,2 1974 168 1978 546 1960 41 
17 33,1 1983 167 1990 546 1996 40 
18 35,1 1988 167 1962 545 1953 39 
19 37,1 1955 166 1956 540 1969 38 
20 39,1 1951 162 1958 540 1973 38 
21 41,1 1990 162 1997 539 1967 38 
22 43,1 1978 159 1983 525 1984 37 
23 45 1979 159 1987 524 1995 36 
24 47 1996 158 1989 517 1990 34 
25 49 1968 157 1996 514 1982 34 
26 51 1958 154 1972 506 1981 34 
27 53 1971 153 1976 504 1985 33 
28 55 1984 153 1991 504 1992 33 
29 56,9 1950 148 1955 501 1966 32 
30 58,9 1991 148 1959 501 1954 31 
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  .1 

m  %   
Q . 

 
 
 

Q  
 
 

Q  

31 60,9 1976 147 1984 500 1970 30 
32 62,9 1966 146 1995 500 1978 30 
33 64,9 1956 145 1977 497 1980 30 
34 66,9 1981 145 1966 486 1991 29 
35 68,8 1970 143 1970 483 1976 28 
36 70,8 1987 143 1981 479 1964 28 
37 72,8 1992 143 1992 475 1958 26 
38 74,8 1997 143 1985 467 1994 25 
39 76,8 1957 142 1964 456 1968 24 
40 78,8 1985 141 1979 455 1963 22 
41 80,8 1973 138 1950 450 1974 21 
42 82,7 1977 138 1982 442 1951 20 
43 84,7 1959 137 1973 438 1952 20 
44 86,7 1982 136 1952 415 1977 19 
45 88,7 1964 135 1975 411 1988 18 
46 90,7 1960 128 1957 403 1971 17 
47 92,7 1953 125 1954 392 1987 17 
48 94,6 1954 121 1960 389 1959 15 
49 96,6 1952 119 1953 385 1956 13 
50 98,6 1967 118 1967 358 1997 11 

 
  



 

   
 

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

Q, (90%) 0,4 0,3 0,1 0,1 215 710 210 48 53 38 13 6 - 

Q,  0 0 0 0 1 1 2 1 1 0 0 0 - 
Q,  0,3 0,2 0 -0,1 -1 0 0 0 0 0,3 0,3 0,3 - 

Q,  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 
Q,  0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 

  0,3 0,2 0 -0,1 0 1 2 1 1 0,3 0,3 0,3 - 
Q  0,1 0,1 0,1 0,2 215 709 208 47 52 37,7 12,7 5,7 1287,6 

 -    
Q  50 50 50 50 100 100 100 100 100 100 50 50 900 

 -     
Z  370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 - 
Z  348 348 348 348 348,2 348,5 348 348 348 348 348 348 - 

 21,8 21,8 21,8 21,8 21,6 21,3 21,6 21,7 21,7 21,7 21,8 21,8 - 
N  0 0 0 0 39 127 38 9 10 7 2 1 233 

 -     - 
z  370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 370 - 
z  348 348 348 348 348,1 348,1 348 348,1 348,1 348,1 348 348 - 
H 22 22 22 22 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 21,9 22 22 - 

N  9 9 9 9 19 19 19 19 19 19 9 9 167 
N -N  -9 -9 -9 -9 21 109 19 -10 -9 -12 -7 -8 66 

 



 

    

 .3 -    90%  

 
Q  

 
Q 

 
Q -

 
Q 

 
Q . 

 
Q  Q  

V  Z  
Z  H 

N 
 

N  V 
 

∆ V 
V 

 
Z  

Z 
 

Z 
 

8 47 0 53 100 0 100 100 4,1 0,1 4 370,0 369,3 369,6 348,1 21,3 18 
 
 

9 52 0 48 100 0 100 100 4 0,1 3,8 369,3 368,6 369 348,1 20,6 17 
 
 

10 37,7 0 62 100 0 100 100 3,8 0,2 3,7 368,6 367,8 368,2 348,1 19,9 17 
 
 

11 12,7 0 37 50 0 50 50 3,7 0,1 3,6 367,8 367,4 367,6 348 19,3 8 
 
 

12 5,7 0 217 223 0 50 223 3,6 0,6 3 367,4 364,8 366,1 348,1 17,7 33 33 

1 0,1 0 264 264 0 50 264 3 0,7 2,3 364,8 361,9 363,4 348,2 15 33 33 

2 0,1 0 50 50 0 50 50 2,3 0,1 2,2 361,9 361,3 361,6 348 13,3 6 
 
 

3 0,1 0 50 50 0 50 50 2,2 0,1 2,1 361,3 360,7 361 348 12,7 5 
 
 

4 0,2 0 50 50 0 50 50 2,1 0,1 1,9 360,7 360 360,4 348 12,1 5 
 
 

5 215 0 -115 100 0 100 100 1,9 -0,3 2,2 360 361,5 360,8 348,1 12,5 10 
 
 

6 709 0 -609 100 0 100 100 2,2 -1,6 3,8 361,5 368,5 365 348,1 16,7 14 
 
 

7 208 0 -108 100 0 100 100 3,8 -0,3 4,1 368,5 370,0 369,3 348,1 21 18 
 
 

 
 



 

   
 

 .4 –    50%  (  ) 

 
Q  

 
Q 

 
Q -

 
Q 

 
Q . 

 
Q  Q  

V  Z  
Z  H 

N 
 

N 
 

 
 V 

 
∆ V 

V 
 

Z  
Z 

 
Z  

8 109 0 53 162 0 100 162 4,1 0,1 4 370 369,3 369,6 348,1 21,3 29 
 
 

21 

9 98,7 0 48 147 0 100 146,7 4 0,1 3,8 369,3 368,6 369 348,1 20,6 25 
 
 

19 

10 67,1 0 62 129 0 100 129 3,8 0,2 3,7 368,6 367,8 368,2 348,1 19,9 22 
 
 

16 

11 14 0 37 51 0 50 51 3,7 0,1 3,6 367,8 367,4 367,6 348 19,3 8 
 
 

6 

12 11 0 217 228 0 50 228 3,6 0,6 3 367,4 364,8 366,1 348,1 17,7 34 33 25 

1 3,4 0 264 267 0 50 267 3 0,7 2,3 364,8 361,9 363,4 348,2 15 34 33 25 

2 0,9 0 50 51 0 50 51 2,3 0,1 2,2 361,9 361,3 361,6 348 13,3 6 
 
 

4 

3 0,5 0 50 51 0 50 51 2,2 0,1 2,1 361,3 360,7 361 348 12,7 5 
 
 

4 

4 1,1 0 50 51 0 50 51 2,1 0,1 1,9 360,7 360 360,4 348 12,1 5 
 
 

4 

5 550 0 -115 435 0 100 435 1,9 -0,3 2,2 360 361,5 360,8 348,3 12,2 45 
 
 

33 

6 733 0 -609 124 0 100 124 2,2 -1,6 3,8 361,5 368,5 365 348,1 16,7 17 
 
 

13 

7 234 0 -108 126 0 100 126 3,8 -0,3 4,1 368,5 370 369,3 348,1 21 22 
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 .5 –    50%  (  ) 

 
Q  

 
Q 

 
Q -

 
Q 

 
Q . 

 
Q  Q  

V  Z  
Z  H 

N 
 

N 
 

 
 V 

 
∆ V 

V 
 

Z  Z  Z  

8 109 0 53 162 0 100 162 4,1 0,1 4 370 369,3 369,6 348,1 21,3 29 
 
 

21 

9 98,7 0 48 147 0 100 146,7 4 0,1 3,8 369,3 368,6 369 348,1 20,6 25 
 
 

19 

10 67,1 0 62 129 0 100 129 3,8 0,2 3,7 368,6 367,8 368,2 348,1 19,9 22 
 
 

16 

11 14 0 37 51 0 50 51 3,7 0,1 3,6 367,8 367,4 367,6 348 19,3 8 
 
 

6 

12 11 0 210 221 0 50 221 3,6 0,5 3 367,4 364,9 366,1 348,1 17,8 33 33 24 

1 3,4 0 261 264 0 50 264 3 0,7 2,4 364,9 362 363,4 348,2 15 33 33 24 

2 0,9 0 50 51 0 50 51 2,4 0,1 2,2 362 361,4 361,7 348 13,4 6 
 
 

4 

3 0,5 0 50 51 0 50 51 2,2 0,1 2,1 361,4 360,8 361,1 348 12,9 5 
 
 

4 

4 1,1 0 60 61 0 50 61 2,1 0,2 1,9 360,8 360 360,4 348 12,1 6 
 
 

5 

5 550 0 -115 435 0 100 435 1,9 -0,3 2,2 360 361,5 360,8 348,3 12,2 45 
 
 

33 

6 733 0 -609 124 0 100 124 2,2 -1,6 3,8 361,5 368,5 365 348,1 16,7 17 
 
 

13 

7 234 0 -108 126 0 100 126 3,8 -0,3 4,1 368,5 370 369,3 348,1 21 22 
 
 

16 

 
  



 

   
 

 .6 –       

 

        

P, 
 

P , 
 

P , 
 

N , 
 

N  
 
, 
 

N  
 
, 
 

N  
 
, 
 

N , 
 

N , 
 

N  
 
, 
 

N  
 
, 
 

N , 
 

N  
, 
 

N  
, 
 

N  
, 
 

1 2192 175 44 800 64 16 - 130 - 3 - 1262 101 25 - 
2 2088 167 42 770 62 15 - 50 - 1 - 1268 101 25 - 
3 1907 153 38 740 59 15 - 43 - 1 - 1124 90 22 - 
4 1698 136 34 690 55 14 105 50 - 1 10 958 77 19 - 
5 1518 121 30 660 53 13 - 182 - 4 - 676 54 14 200 
6 1413 113 28 650 52 13 - 144 - 3 - 619 50 12 251 
7 1413 113 28 650 52 13 - 148 - 3 - 615 49 12 251 
8 1517 121 30 660 53 13 - 133 - 3 - 724 58 14 200 
9 1697 136 34 690 55 14 105 172 - 3 10 835 67 17 - 
10 1906 152 38 740 59 15 - 170 - 3 - 996 80 20 - 
11 2087 167 42 770 62 15 - 102 - 2 - 1215 97 24 - 
12 2192 175 44 800 64 16 - 130 - 3 - 1262 101 25 - 

 
  



 

  
 

    
 

 
 .1 -    25-  

  



 

  
 

    
 

 
 .1 –      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 .2 –      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 .3 –      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
   

 
 .4 –     



 

 



Генеральный план
Масштаб 1:1000

Наименование№
1

2

3

5

6

7

8

9

10

Левобережная глухая бетонная плотина
Бетонная водосливная плотина с донными
водопропускными отверстиями
Водобойная плита
Рисберма
Здание ГЭС
Секции гидроагрегатов
Монтажная площадка
Распределительное устройство
Здание административно-технического персонала
Производственные помещения

Условные обозначения

Песчаник

Трансформатор

Гидроагрегат

4

Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
Федерального университета

Проектирование Гилюйской
ГЭС на реке Гилюй

Генеральный план.

Вид с верхнего бьефа.
кафедра ГТС, 2018

ВКР - 08.03.01.02 - 1405658-ГП

4
0
0

4
0
0

353,2

УНБ max 352,40

НПУ 370,00

река Гилюй

324,7

347

УНБ min

370

НПУ
372

ФПУ
360

УМО

357,2

373

ГП
40,00 105,0080,20 20,00

265,20

Дренажная завеса

1 2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 6

Вид с верхнего бьефа

Ковальчук
Затеев

Затеев
Затеев

№ п.п. Обозначение Наименование
1 ВКР-08.03.01-1405658-ГП Генеральный план. Ведомость состава сооружений.

Экспликация сооружений.

2

3

4

5

ВКР-08.03.01-1405658-ГР1

ВКР-08.03.01-1405658-ГР2

ВКР-08.03.01-1405658-ПОС

ВКР-08.03.01-1405658-ПОС

Поперечный разрез здания ГЭС.

Основные характеристики гидроагрегата
Разрез по водосливной плотине.

План водосливной секции.
Строительный генеральный план Гилюйского гидроузла.

Экспликация зданий и сооружений.
Этапы строительства Гилюйского гидроузла.

Экспликация зданий и сооружений.
6 ВКР-08.03.01-1405658-ПОС Календарный план строительства

Гилюйской ГЭС.

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Условная отметка 0,00 соответствует абсолютной отметки 0,00 от
Балтийского футштока

Ведомость состава проекта

Viktor
Размещенное изображение



Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
Федерального университета

Проектирование Гилюйской
ГЭС на реке Гилюй

Поперечный разрез
здания ГЭС  кафедра ГТС, 2018

КП - 08.03.01.02 - 1405658-ГР1

Ось агрегата

373,00

     ГП

Кран козловой 50 т

Ось а/м дороги
372,00

ФПУ

 Ось а/д
проезда

370,00
НПУ

360,00
УМО

346,00
Дно

357,20

352,40

УНБmax
    349,30

     Нрасч

Поперечный разрез здания ГЭС
         Масштаб 1:500

345,10

Ковальчук
Масленникова

Затеев
Затеев

2

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Ведомость проекта см на чертеже ВКР-08.03.01-1405658-ГП

Основные характеристики
гидроагрегатов

Тип турбины ПЛ25-670-ГК

Тип генератора СГК-430/100-70

Количество агрегатов 4

Напор:

максимальный 23,70

расчетный 12,30

минимальный 9,40

Расчетная высота
отсасывания -4,2м

Частота вращения 83,3 об/мин

Дренажная галерея 3x2,5

319,30

Скважина глубокого дренажа

324,70

326,80

Viktor
Размещенное изображение



Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
Федерального университета

Проектирование Гилюйской
ГЭС на реке Гилюй

Разрез по водосливной плотине.

План водосливной секции кафедра ГТС, 2018

КП - 08.03.01.02 - 1405658-ГР2

Разрез по водосливной плотине
Масштаб 1:500

3

Ковальчук
Затеев

Затеев
Затеев

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Ведомость проекта см на чертеже ВКР-08.03.01-1405658-ГП

 343,20

 под

346,00

   дно

370,00

НПУ

352,40
 УНБmax

 340,50

 зуб

 373,00

  ГП372,00

ФПУ

351,00

ось отв

 Ось а/д
проезда

356,00
355,00

20,00 50,00

150,00

4
,0

0

342,00

Смотровая галерея 3x2,5

Дренажная галерея 3x2,5

336,00

Скважина глубокого дренажа

347,00

УНБmin

10,00

8
,0

0

4
,0

0

2
0

,0
0

336,00

2
0

,0
0

План водосливной секции

Viktor
Размещенное изображение



4
0
0

4
5
0

Наименование№п/п
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

Склад заполнителей
Бетонный завод
Арматурный цех
Опалубочный цех
Склад МТС
Автомобильное хозяйство
Трансформаторная подстанция
Бытовые помещения рабочих
Бытовые помещения ИТР
Площадка для опалубочных работ
Столовая
Медицинский пункт

Строительный генеральный план Гилюйского гидроузла
Масштаб 1:2000

4
0
0

река Гилюй

УВБ  351,80

с.
 Д

уб
ак

ит
 3

 к
м

УНБ  351,80

 п
. К

ир
ов

ск
ий

 1
2

км
,

 (д
о 

мо
ст

а 
5

км
)

Экспликация сооружений

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Ведомость проекта см на чертеже   ВКР-08.03.01-1405658-ГП

Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского Федерального университета

Проектирование Гилюйской ГЭС
на реке Гилюй

Строительный генеральный план
Гилюйского гидроузла кафедра ГТС, 2018

КП - 08.03.01.02 - 1405658-ПОС

4

Ковальчук
Затеев

Затеев
Затеев

Условные обозначения

Рельсовые пути

Башня кабель-крана

Viktor
Размещенное изображение



3
5
1
,8

4
0
0

4
0
0

река Гилюй

380

360

340

320

4
0
0

4
0
0

380

360

340

320

4
0
0

4
0
0

река Гилюй

Водосливная плотина380

360

340

320

4
0
0

4
0
0

река Гилюй

Водосливная
плотина

380

360

340

320

3
5
1
,8

3
5
1
,8

3
5
1
,8

Водосливная
плотина

Здание ГЭС

Водосливная
плотина

Здание ГЭС

Этап I
Этап III

Этап IV

Этапы строительства Гилюйского гидроузла
Масштаб 1:2000

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Ведомость проекта см на чертеже
   ВКР-08.03.01-1405658-ГП

348

365 361

3
5
1
,8

3
5
1
,8

УНБ  351,80

373 373

352355

УНБ  351,80

Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал
Сибирского Федерального университета

Проектирование Гилюйской ГЭС
на реке Гилюй

Этапы строительства
Гилюйского гидроузла

кафедра ГТС,

2018

КП - 08.03.01.02 - 1405658-ПОС

5

Ковальчук
Затеев

Затеев
Затеев

Этап II

Viktor
Размещенное изображение



Пров.

Утв.
Н.контр.

Изм
Разраб.

Лист ДатаПодп.
ЛистМасса Листов

N° докум. 

Т.контр.

Саяно-Шушенский филиал Сибирского
Федерального университета

Проектирование Гилюйской
ГЭС на реке Гилюй

Календарный план строительства
Гилюйского гидроузла кафедра ГТС, 2018

КП - 08.03.01.02 - 1405658-ПОС

6

Ковальчук
Затеев

Затеев
Затеев

№
со

ор
уж

ен
ия

Наименование
сооружений
гидроузла

№
ви

да
 р

аб
от

Наименование
профилирующих
работ
или
их
комплексов

Д
ли

те
ль

но
ст

ь,
 м

ес

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Строительство дорог
Строительство производственной базы
Возведение перемычек 1 очереди
Осушение котлована 1 очереди
Разборка перемычек 1 очереди
Возведение перемычек 2 очереди
Осушение котлована 2 очереди
Разборка перемычек 2 очереди
Выемка скальных грунтов
Производство бетонных работ
Монтаж гидромеханического оборудования
Выемка скальных грунтов
Производство бетонных работ
Монтаж гидроагрегатов
Наполнения водохранилища

11

12

13

14

15

Объекты
производственной
базы
Перемычки I и
II очереди

Бетонная
водосливная
плотина

Здание ГЭС

1

2

3

4

5

3

4

2

0,5

1,5

2

3

19

14

3

6

12

5

0,5

1 кв2 кв3 кв4 кв

2

Н
ач

ал
о 

ра
бо

т 
по

 о
сн

ов
ны

м
 с

оо
ру

ж
ен

ия
м

П
ус

к 
по

сл
ед

ую
щ

их
 а

гр
ег

ат
ов

П
ус

к 
пе

рв
ы

х 
аг

ре
га

то
в

2018 2019 2020 2021

I II III IV-VП
од

го
то

ви
-

те
ль

ны
й 

эт
ап

Этапы основного строительства Заключи-

тельный этап

1 кв2 кв3 кв4 кв1 кв2 кв3 кв4 кв1 кв2 кв3 кв4 кв

Календарный план строительства Гилюйского гидроузла

1 Размеры и отметки даны в м.

2 Ведомость проекта см на чертеже ВКР-08.03.01-1405658-ГП

Viktor
Размещенное изображение



ИКН

Nуст=152 МВт

Э= 184 млн КВт∙ч

Баланс энергии Баланс мощности

График сработки - наполнения
водохранилища

Гилюйская ГЭС

Пректируемая ГЭС

Пректируемая ГЭС



Основные технико-экономические показатели строительства
Гилюйской гидроэлектростаеции на р. Гилюй



отзыв

руковоdumеля Решеmнаковой Е.Н, веdуtцеzо uнженера СМГТС СШГЭС

о выпу с кной квалuфuкацuонно й р аб о mе к П р о екmuр о ванuе ГшlюЙско zo zudроузла

на реке Гuлюй. Современные маmерuсlлы dля zерлtеmшlацuu фшьmруюlцltх utвов u

mреuлuн в беmонньtх сооруэюенuях > >

чук Елена Длексанdровна
(Ф.и.о.)

Выпускная квалuфuкацuонная рабоmа кПроекmuрованuе ГшlЮЙСКОzО

zudроузла на реке Гшюй> > , вкпючаеm в себя I0I  лuсm пояснumельноЙ запuскu u 6

nui.b, zрафiчес* ой uariu. Рабоmа вьtполнена в полноfuI  объёме в сооmвеmСmвuu

с BbtdaHHbttи заdанuем. Все расчеmы в проекmе вьtполненьl со2ласно меmоduческuм

уксван1lям, mехнлlческuе решенuя обоснованы u сооmвеmсmвуюm dейсmвуюu4uм

Hop.furclw u правшlам. Рабоmа Had проекmоJч' велась планоJйерно в сооmвеmсmвuu с

усmановленньlJчIu сроксIJwu. Прu вьtполненuu проекпiа uспользовсlлась mехнllческая,

нормаmuвная u учебная лumераmура

с больuлой оmвеmсmвенносmью Ковальчук Елена поdоtлла к выполненuю

спецuсtльноzо вопроса квалuфuкацuонной рабоmьt в часmu поdбора совреJиенньlх

furаmерuсlлов dля ?ермеmuзацuu фшlьmруюtцtм 11,1BoB u mреu4uн в беmонньtх

coopyuceшlБtx. !ля поdбора Jwаmерuсutов uспользовсutuсь публuкацuu в Инmернеmе,

рассмаmрuвсlлuсь mехнолоzuu u композuцuu маmерltсtлов, коmорые прulvlенялuсь

dля ремонmа плоmuны Сшгэс u ее основанltя, реJwонmа dефорлtацuонньlх lt]BoB

майнскоzо zudроузла. Использованьl mакэtсе знаltllя, полученные прu прохоuсdенuu

преddurulомной пракmuкu в Смгтс, в mоJи чuсле u консульmацuu спецuалuсmов

смгтс Фuлuала в часmu провеdенuя uнъекцuонных рабоm dля леченuя mреuluн u

заполненuя dеформацuонных utвов. Елена длексанdровна прuнuмсtла акmuвное

учасmuе в провеdенuu монumорuнzа zudроmехнuческI ,lх сооруженuй Сшгэс u

мгу, ознакомl,tлась с консmрукmuвом сооруuсенuй, в mоtй чuсле с вudаlwu u

консmрукцuяjvlu dефорwtацuонных lllnoB, чmо mакже бьtло uспользовано прu

в ыполн енuu с п ецв опр о с а.

Проекm вьlполнен акlураmно, mехнuческu ?рамоmно, с uсполЬЗованUе^ ,'

coBpefureлHblx 1оfutПьюmерньtх 
проzрамл4 dля расчеmов u разрабоmкu zрафuческой

часmu.

В целоJи, бьlпускная квсtлuфuкацuоннаЯ рабОmа заслужuваеm оценкu

кв алuфuкацuu б акал авр .

кхороu.lо> > , а Ковалtьчук Елена длексанdровна  прuсвоенuя

(полпись)
13.06.2018
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