




3 

 

 

 

  -   ............................................ 6 

 .................................................................................................................. 8 

1    ........................................................................................ 9 

1.1  .......................................................................................... 9 

1.1.1  ....................................................................................................... 9 

1.1.2   ........................................................................ 9 

1.1.3  –   ..................................................... 9 

2 -   ............................................................................ 10 

2.1       ............................. 10 

2.2     ...................................... 11 

2.3         
 ........................................................................................................... 12 

2.4       
  ........................................................................................... 13 

2.5          
  .................................................................................... 15 

2.6 -      ................................ 18 

2.7       
  .............................................................................................. 18 

2.8    ......................................................................... 20 

3     ....................................................... 22 

3.1   ..................................................................................... 22 

3.1.1      ................................................. 22 

3.1.2      .................... 23 

3.1.3      ............................. 24 

3.1     .............................................................................. 26 

3.2   ................................................................................. 26 

3.3   .................................................................................................... 26 

3.4    ............................................... 27 

4   .............................................................................................. 28 

4.1     ................................................................... 28 

4.2     .......................................................... 29 

4.2.1     ............................................. 29 

4.2.2      ( )  
    ...................................................................................... 30 

4.2.3         
 ....................................................................................................................... 32 

4.2.4     ...................................... 33 

4.2.5      ( ) ..................... 33 

4.2.6      -  
ё  ........................................................................................................................ 34 

4.2.7     .............................................................................. 35 



4 

 

4.3       .............. 36 

4.3.1          
    «RASTR WIN 3» ................................................... 38 

4.3.2        ( ) 
      «RASTR WIN 3» ...... 39 

4.3.3  ё     ё   ... 40 

4.4         .......................... 41 

4.5       
 ................................................................................................................ 42 

4.6    ................................................................................... 44 

5      ..................................................................... 45 

5.1     ..................................... 45 

5.2    ........................................................................... 45 

5.3     ................................................... 46 

5.4     (I∆G) ........................ 47 

5.5         (UN (UO)) . 50 

5.6     (U1>), (U2>) ....................................... 52 

5.7        
    (I2)............................................ 53 

5.9    𝒁 <, 𝒁 < .......................................... 58 

5.10      ...................................................... 61 

5.11     -  ...................... 62 

5.12       ........................................ 64 

6     .................................................................. 66 

6.1   ............................................................................................ 66 

6.2        ......................... 66 

6.2.1    ......................................................................... 66 

6.2.2     ................................................ 66 

6.3   ............................................................................... 68 

6.3.1     ...................................... 69 

6.3.2     ............................................. 70 

6.3.3     ............................................ 71 

6.3.4       ........................................ 73 

6.3.5       ............... 74 

6.4   ............................................................................ 76 

6.4.1     ........................................... 76 

6.4.2  ......................................................................................................... 77 

6.4.3  ....................................................................................................... 78 

6.4.4     ......................................................................... 78 

6.4.5     ............................................................. 78 

6.5    ....................................................................... 79 

6.5.1   ........................................................... 79 

6.5.2        ................. 80 



5 

 

6.6  ё        
    .......................................................................... 81 

6.6.1     ................................................................... 81 

6.6.2    .............................................. 82 

6.6.3    ................................... 83 

6.6.4    ......................................................... 83 

6.6.5   ..................................................................................... 84 

6.6.6   ................................................................................. 87 

6.6.7    .................................................................. 89 

6.6.8    .............................................................. 92 

6.6.9 ё    .............................................................. 93 

7  .  .    .............. 94 

7.1         
 ............................................................................................................. 94 

7.2   ................................................................................................... 95 

7.3   ................................................................................. 97 

8          
 .............................................................................................. 100 

8.1 ё         

 ........................................................................................................................... 100 

8.1.1  ё    ................................... 100 

8.1.2     .......................................................... 100 

8.1.3   .............................................................................. 103 

8.2        .... 104 

8.3    .............................................................. 105 

8.3.1   ............................................................ 105 

8.3.2   ................................................................. 106 

8.4   ............................................................................ 106 

9         . 110 

9.1        ............... 110 

9.1.1       ................ 110 

9.1.2      ......................................... 110 

9.2     .................................................... 110 

9.2.1      ................................ 110 

9.2.2    ....................................................... 111 

9.2.3      ................................................ 113 

9.2.4      ................................................... 114 

9.2.5      .......................................... 116 

 ....................................................................................................... 117 

   ................................................ 119 

 -    .................................................... 121 

 -   ...................................................... 125 

 

 



6 

 

Щ   -Х   

 

1.   – - (  ); 
2.   –  ; 

3.    – ; 

4.    : 

)   

)   = 601,6 / ; 

)    : 

1% = 986 / ; 

0,1% = 1148 / ; 

0,01% = 1295 / ; 

)  =  

5.  : 

)    -  

)  : 
 = 697 ; 

 = 698 ; 

 =692,00 ; 

) : 

 = 10,4 ; 
 = 4,89 ; 

6.  : 

)  = 47,2 ; 

)  = 40,4 ; 

)  = 38,6 ; 

7.  : 

)  : 

 = 540 ; 

 = 300 ; 

8.   (  ): 
)   = 113 ; 

)   = 474 ; 

)  = 33,9 ; 

)  = 79,1 ; 

9.  : 

)  –  ; 

)     – 3 x 11,3 ; 

)     = 33,9 ; 

)   = 55,4 ; 

10.   

)   – ; 

)   – 6; 

)    –  ( ); 
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)    – ; 

)    – ; 

11.   : 

)   – 50- -560; 

)   – -850/190-40 4; 

)   -  90 ; 

)   – 136,4 / ; 

)   –  125000/220- 1; 

12. -   : 

)   – 12 / · ; 

)  :  - 10054,32 . .; 

  – 6  11 . 
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1    

  

-  (  ) –   .   – 605 , 
  – 56800 .       

- .    . 
 

1.1   

 

1.1.1  

 

 - .   ,  
 .         . 

    -28°C  -35°C ,   15°C  20°C.  
    .        

 15-20 ,    1-2 ,    ,   –  
.  (  – ) – , ,   .    

 ,  .     
,     15 / ,  20-25 

/ . 
 

1.1.2   

 

  -     . -   ё  
ё     .     

 -    1951-2000 .    ,  
.1. 

 

1.1.3  –   

 

   ,     -   
    . 

   -  – . 
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2 -   

 

2.1       

 

     :  ( )  
 ( ).     ,   
     .  

  .  
   : 

 = + ∙  % ,                                                                                 (2.1) 

 

    –   %; 

         –     ,   
 ; 

         –    . 
ё        
  90%,  – 50%. 

 ё     ,  .2. 

       , 
      2.1. 

 
 2.1 –        

,    

 

  1957 (50%)  1989 (90%)    ,   

2.1      : 
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 2.1 –     . 
P,%  I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

50 1957 38 35 57 90 266 480 400 300 250 120 60 55 

90 1989 30 30 32 11 264 400 351 250 228 107 50 22 

 

  2.1       
  (  2.2) 

 
 2.2 –   -       

 

2.2     

 

   40.13330.2012,    
  1 .       

  ,    0,1%      (  
 ).        

     (    , 
    0,01%). 

 

     : 
 = √∑ −

                                                                                            (2.2) 

 

 k –  ,   : 
 =                                                                                               (2.3) 

 

     : 
 = ∑ −∙                                                                                        (2.4) 

0
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300
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600
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     2.2. 
 

 2.2 –  ,    
   

P,% 0,01 0,1 0,5 1 

 4,61 3,66 2,95 2,61 

Ms 1,23 0,98 0,79 0,70 

Ks 2,23 1,98 1,79 1,70 

Qs 1295 1148 1038 986 

 

2.3        
  

 

    ,     
  ,      
   . 

      
 ( )    2.3  2.4. 

 

 2.3 –       
,  ∆ ,  ∆t,  ∆ ,  

∙  

∆ ,  ∆ ,  
∙  

8738 26 1 0,026 26 0,026 

8712 60 2 0,120 86 0,146 

8652 77 3 0,231 163 0,377 

8575 41 4 0,164 204 0,541 

8534 15 5 0,075 219 0,616 

8519 1 6 0,006 220 0,622 

8518 77 7 0,539 297 1,161 

8441 11 8 0,088 308 1,249 

8430 14 9 0,126 322 1,375 

8416 25 10 0,250 347 1,625 

8391 29 11 0,319 376 1,944 

8362 1 12 0,012 377 1,956 

8361 2 13 0,026 379 1,982 

8359 131 14 1,834 510 3,816 

8228 156 15 2,340 666 6,156 

8072 65 16 1,040 731 7,196 

8007 147 17 2,499 878 9,695 

7860 145 18 2,610 1023 12,305 

7715 106 19 2,014 1129 14,319 

7609 76 20 1,520 1205 15,839 

7533 55 21 1,155 1260 16,994 

7478 17 22 0,374 1277 17,368 

7461 52 23 1,196 1329 18,564 

7409 7213 24 173,103 8542 191,667 
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 2.4 –                  
,  ∆ ,  ∆t,  ∆ ,  

∙  

∆ ,  ∆ ,  
∙  

6143 2 1 0,002 2 0,002 

6141 3 2 0,006 5 0,008 

6138 16 3 0,048 21 0,056 

6122 3 4 0,012 24 0,068 

6119 7 5 0,035 31 0,103 

6112 11 6 0,066 42 0,169 

6101 8 7 0,056 50 0,225 

6093 0 8 0,000 50 0,225 

6093 21 9 0,189 71 0,414 

6072 12 10 0,120 83 0,534 

6060 23 11 0,253 106 0,787 

6037 31 12 0,372 137 1,159 

6006 17 13 0,221 154 1,380 

5989 59 14 0,826 213 2,206 

5930 166 15 2,490 379 4,696 

5764 85 16 1,360 464 6,056 

5679 186 17 3,162 650 9,218 

5493 39 18 0,702 689 9,920 

5454 110 19 2,090 799 12,010 

5344 72 20 1,440 871 13,450 

5272 15 21 0,315 886 13,765 

5257 47 22 1,034 933 14,799 

5210 37 23 0,851 970 15,650 

5173 5033 24 120,797 6003 136,447 

 

        
(  ,  .1, .2). 
 

2.4       
  

        

     : 

 𝑎 = + · cos ° · − °                                                               (2.5) 

 

 t –      ; 

      a,b –     2.6  2.7 

 = 𝑎 + 𝑎
                                                                                   (2.6) 

 = 𝑎 − 𝑎
                                                                                (2.7) 
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 𝑎  –     ; 

     𝑎  –     ; 

       
     

. 
      

    2.5  2.6 

 

 2.5 –       
  

t COS(30*t-15) a b Pmax,  

1 -0,7597 

7607 1086 

8693 

2 0,5253 8358 

3 0,9218 7777 

4 -0,2410 7105 

5 -0,9961 6524 

6 -0,0663 6187 

7 0,9756 6186 

8 0,3673 6521 

9 -0,8623 7101 

10 -0,6333 7773 

11 0,6669 8355 

12 0,8391 8692 

 

 2.6 –       
 

t COS(30*t-15) a b Pmax,  

1 -0,7597 

7156 987 

8142 

2 0,5253 7837 

3 0,9218 7309 

4 -0,2410 6700 

5 -0,9961 6171 

6 -0,0663 5866 

7 0,9756 5865 

8 0,3673 6169 

9 -0,8623 6696 

10 -0,6333 7306 

11 0,6669 7834 

12 0,8391 8141 

 

        2.3 
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 2.3 –      

 

2.5         
   

 

        
       : 

 N  = k ∙ Q ∙ H,                                                                             (2.8) 

 

   –  , = , ; 

       -  ; 
       Q  –   . 

 

    : 

 H = Z − Z − ∆h,                                                                                    (2.9) 

 

   –   ,   , ; 

        –   ,    , 
   ; 

       ∆ℎ -     . 
     2.7. 
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 2.7 –        
 Q , 3/  Q , 3/c Z ,  Z ,  ,  N ,  

 30 14 697 647 49 6 

 30 14 697 647 49 6 

 32 16 697 647 49 7 

 11 24 697 648 49 10 

 264 288 697 651 46 114 

 400 394 697 652 45 153 

 351 341 697 651 45 134 

 250 240 697 651 46 96 

 228 222 697 650 46 89 

 107 101 697 649 48 42 

 50 34 697 648 49 15 

 22 6 697 647 49 3 

 

        : 

 N  = k ∙ Q ∙ H,                                                                            (2.10) 

 

  –       
 ( ), /  

    2.8. 
 

 2.8 –       
 Q , 3/  Q , 3/c Z ,  Z ,  ,  N ,  

 30 60 697 648 48 25 

 30 60 697 648 48 25 

 32 60 697 648 48 25 

 11 120 697 649 47 49 

 264 120 697 649 47 49 

 400 120 697 649 47 49 

 351 120 697 649 47 49 

 250 120 697 649 47 49 

 228 120 697 649 47 49 

 107 120 697 649 47 49 

 50 60 697 648 48 25 

 22 60 697 648 48 25 

 

       2.9. 
 

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

N  -19 -19 -18 -39 65 104 84 46 40 -7 -11 -22 

 

   ,     . 
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  .      

   ,     
.        2.4. 

 

 
 2.4 –     
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2.6 -      

 

      
    ,   

  (  ),  , 
   . 
     ,    

  = 697 . 
     : 

   ,  ,   
 . 
        . 

        
  .      

   . (  ,  3, 4). 

  –      
2.5. 

 

 
 2.5 –   –   

 

2.7       
  

 

      1,2%, 
 7%.       

 -  : 

 N . = N . . + N =                                                           (2.11) 
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     : 

 N = N +N . .+N .  ,                                                                (2.12) 

 

      
   .   

   ,      .  
     .     

   1   6 . 
  

   : 

 F . = · . · = =  · /                                 (2.13) 

 

       2.6. 
 

 
 2.6 –    
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уще т у щ е ЭС

N, т



20 

 

2.8    

 

  –      
.         

  ,    .   
–      .  

      : 

 Q = ∇ − Z Q − ∆h ,                                                     (2.14) 

 

 ∇ −      ; 
       Z Q −       ;  
       ∆ℎ −     .  

 

        
,       

: 
 Q =  ⁄   

 

        
   : 

 Q Э = N∙ Э ,                                                                                  (2.15) 

 

 N −   −  Э ; 
       k −  ;  
       H Э −   .  

 

      : 

 Q = Q ∙ √ p ,                                                                                 (2.16) 

  Q Э −    ,    
        

  

       H −  ,      
       . 

 

       2.10  
   2.7. 
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 2.10 –       
   

   
  

 
 

 .  
 

N  

 .  
. 

.  

 .  
Q .  

Q  
Z , 

 

Z , 

a 
  Z 1( )  Q  Q H Q 

0  647,0 49,3 44,4 46,4 45,0 1308,7 42,0 1574,1 100 45 

20  647,5 48,8 43,9 45,9 44,0 1338,4 41,0 1555,2 0 45 

45  648,0 48,3 43,4 45,4 43,0 1369,6 40,0 1536,2   

75  648,5 47,8 42,9 44,9 42,0 1402,2 39,0 1516,8   

105  649,0 47,3 42,4 44,4 41,0 1436,4 38,0 1497,3   

140  649,5 46,8 41,9 43,9 40,0 1472,3 37,0 1477,4   

180  650,0 46,3 41,4 43,4 39,0 1510,0 36,0 1457,3   

230  650,5 45,8 40,9 42,9 38,0 1549,8 35,0 1437,0   

290  651,0 45,3 40,4 42,4 37,0 1591,7 34,0 1416,3   

360  651,5 44,8 39,9 41,9 36,0 1635,9 33,0 1395,3   

 

 
 2.7 –   -   

 

     : 
-   (Hmax = 47,2 ) 
-   (  = 40,4 ) 
-   ( min = 38,6 ) 

 

  

35,0
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49,0

-50 200 450 700 950 1200 1450 1700

Z
,

Q э , 3/
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О= 9 ,  

Qmin

о . По Nу т

о .по 
п оп. по о

.
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3     

 

3.1   

 

     ,   
  D1    n  ,   

    ,    
         

  .  

      ( ), 
     . 

     : 
 

-    N =540000 ; 
-     H =40,4 ; 
-   Hmax=47,2 ; 
-   Hmin=38,6 ; 

 

3.1.1       
 

        
.     Hmax= 47,2 .   

: 
 - 50-  

 - 50- 60  

  3.1    : 
 

 3.1 –     

 50-  50- 60  

H ,  50 50 

Hmin/Hmax 0,5 0,5 

nI
'
opt, /  116 113 

QI
'
opt, /  1000 1100 

  opt 0,916 0,910 

QI max, /  1520 1700 

 (QI
'
max) 0,6 0,65 

D1 ,  0,46 0,35 

,  12 5 

t ,  0  21 16 
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3.1.2      

 

      (D1, ).  
     : 

    : 

 

η  = − − η  ∙ ( , + , . ),                                     (3.1) 

  . = v v . ∙ D D . ∙ (H H ) . ,                                           (3.2) 

  𝑣 −    ,   ё 
. 

 : 

 

   N = , Q . .D H H , η η ;                                                                  (3.3) 

 

 : 

 

  Z = ;                                                                                                  (3.4) 

 

 : 

 

 ∆ = ηη ;                                                                                                         (3.5) 

 

  : 

 

 ′ = 𝐼 𝑡′ (∆ ) . ,                                                                                         (3.6) 

  C        

 ,     
: 

 

  𝑎′ = х∆ 𝑖 .                                                                                        (3.7) 

 

  ч
′ = х(∆ ) .                                                                                            (3.8) 

 

  𝑖′ = х∆ 𝑎 .                                                                                        (3.9) 
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 : 

 = , − ∇  − 𝜎 − , − ∆ х.                                                   (3.10) 

 

 

3.1.3      

 

     ,  
   : 

 

 ∇z . . = z Q + H                                                                                (3.11) 

 

 𝑧  -       ,  
     . 

 ∇z . . = , − = ,    

 

     3.2.     Z   
6 .     -8 . 

 

 3.2 –         

 
50-  50- 60  

D1,  4,5 4,75 5,3 5,6 4,5 5 5,3 6 

 0,922 0,923 0,924 0,924 0,913 0,9146 0,915 0,916 

N' ,  69085 77019 95997,4 107233 76055,5 94006,91 105694 135639 

Za',  4,8 4,28 3,86 3,44 4,34 3,9 3,5 3,1 

Za,  8 8 7 6 8 7 6 6 

N ,  67500 67500 90000 90000 67500 90000 90000 135000 

Δ1 1,041 1,041 1,042 1,043 1,0598 1,061 1,0617 1,0632 

nc'1 167,15 158,4 142,03 134,46 164,31 147,97 139,63 123,43 

nc1 167,7 166,7 142,8 136,4 166,7 150 142,8 125 

 𝑎′  119 125 119 120 117 117 118 117 

 ′  116 122 117 118 115 115 116 114 

 𝑖′  108 113 108 109 106 106 107 106 

Q*  1,378 1,237 1,325 1,187 1,378 1,488 1,32 1,5507 

Q*  max 1,092 0,980 1,049 0,940 1,094 1,178 1,05 1,228 
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      .  
    ,  ,  , 

    ,     
    ,    
         

 10%. 
   ,    

 50- -560  50- 60 -530.      
 3.3: 

 

 3.3 –      

 
50-  50- 60  

D1,  5,6 - 5,3 + 

  0,924 + 0,915 - 

Za,  6 + 6 + 

N ,  90000 - 90000 + 

nc1 136,4 + 142,8 - 

Hs -8,0 + -9,67 - 

 

   50- -560, . .     
     ,    

,   ,      
   3.1.        

     / - .  

 
 3.1 –    50- -560   
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3.1     

 

   : 
 

 D∗ ( , ∙ [τ ]) , ,                                                                                 (3.12) 

  [τ ] = −  ;     
 

 M = , ∙ = ,  ;                                                                     (3.13) 

 

 D∗ ( , ∙ [τ ]) , = , ∙ , , =  .                                   (3.14) 

 

     =   

 

3.2   

 

  3.1.2   ,       
 ,    . 

        
    : 

-850/190-40 4 

 

 3.6 -    -850/190-40 4 
S , 

 

P , 

 
cos  

U , 

 

I , 

 

n , 

/  
n /n  

 
 

, 
% 

100 90 0,85 10,5 4,92 136,4 2,42 

 
  

 

98 

 

  : 
   : 850 . 

  : 190 . 
 

3.3   

 

    5,6 .    47,2 .  
  12,5/1-40-12,5-2 

-      12,5 3, 

      4 ,   , 
    12,5 3,   . 
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3.4    

 

       - ,   
     ( ). 

-2 1-150-4 

-    .  
    ,   

     .  
  150 .   4-  . 
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4   

 

4.1     

 

 ,     : 

- ё     ; 

-  ; 

-   ; 

- . 
     « . 
  »   01.01.78-2012  

       
 : 

-  ; 

-  ; 

-   

     -  . 
    ,    

4.1  4.2 : 

-  ;  

-   . 
 

 
 4.1 –   
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 4.2 –    ё   

 

        
    .   
    -                                          

(N =  )   « » 220 .   
    35 . 

 ,      , 
    ,     

  : 
 = √ ( + √ ) = ,  .                                                           (4.1) 

 

        
 330  220 ,         330 

,  U =  . 
 

4.2     

 

4.2.1     

 

      
. 
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  : 

 S = φ = , = ,   ,                                                               (4.2) 

 

 𝜑  0,85     4.1, 

      𝑁𝑎 –  1 . 
   «  »  :  

-850/190-40 4  

      4.1. 

 

 4.1 –   
 

  

 
 

 

 
 

-850/190-40 4 

 
  

  100 

 
  

  90 

 
 

𝜑 . . 0,85 

 
 

  10,5 

   

4.2.2      ( ) 
     

 

  : 

 S = − φ = − ,, = ,   ,                                                         (4.3) 

 

 −   ,  

      −    , . 
   «  »  

  125000/220- 1. 
      4.2. 

 

 

 4.2 –    125000/220- 1 

,  
,  

,% ∆ ,  
∆ хх, 

 х,% 
, 

 

, 

   

125 242 10,5 11 380 90 0,55 1,42 51,5 

  

    : 
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= , + 𝑎 ∙ = , + ∙ = , ч ,         (4.4) 

 

 −      ; 
       t −    . 

     : 

 t = − ∙ T − ω ∙ T ,                                                                      (4.5) 

 

 = , −   ( , , ), 1/ ; 

      = −       , ; 

      𝜔 = , −     , 1/ ;  

      = −   -   
, . 

 = − , ∙ − , ∙ = ,  ч.       
 

    : 

 ∆W = n ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ , = ,  ∙ ,                 (4.6) 

 

  −    . 
   : 

 ∆W = ∆ ∙  ∙ τ = , ∙ , ∙ , = ,  ∙ ,       (4.7) 

 

        
: 

 = ∙ ∆W + ∆W ,                                                                           (4.8) 

 

 −   ,     . 

 

 = ,  / ∙  

 = , ∙ , + , = ,  . /   
 

  : 

 = ∙ , = ,  . / . 
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4.2.3        
  

 

  : 

 S = − φ = − ,, = ,   ,                                                  (4.9) 

 

   «  »  
  125000/220- 1.  

     4.3. 

 

 4.3 –    125000/220- 1 

,  
,  

,% ∆ ,  
∆ хх, 

 х,% 
, 

 

, 

   

125 242 10,5 11 380 90 0, 55 1,42 51,5 

  

    : 

 τ = , + ∙ t = , + ∙ = , ,      (4.10) 

 

     : 

 t = − , ∙ − , ∙ = ,  .       
 

    : 

 ∆W = n ∙ ∆P ∙ t = ∙ , ∙ , = ,  ∙ ,               (4.11)        

 

  −    . 
   : 

 ∆W = ∆ ∙  ∙ τ = , ∙ , ∙ , = ,  ∙ ,    (4.12) 

 

        
: 

 = , ∙ , + , = ,  . /  , 

 

  : 

 = ∙ , = ,  . / . 
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4.2.4     

 

,     ,  
1,25%  Э : 

 S . . = , ∙ φ = , ∙ , = ,  ∙                                     (4.13) 

 

,      : 
 

                                                                                                     (4.14) 

 

   « »    
 6300/10/0,4 .  

     4.4. 

 

 4.4 –    -6300/10/0,4  S , ∙  
U ,  U  U  

6,3 10,5 0,4 

 

4.2.5      ( ) 
 

 ,    220 : 

 S∑
 

= ∙ − . .φ ;                                                                                         (4.15) 

 S∑
 

= ∙ − ., = ,  ∙ .       
       

       220 : 

 S
 

= ∙ φ = , ∙, = ,  ∙ .                                               (4.16) 

 

 −   ; 

 = , . 

 

  220 : 

 n = ∑
 

= ,  , + = , .                                                                    (4.17) 
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   220   = , = .  

 I = ∑∙√ ∙
 

= ,  ∙√ ∙ = ,  .                                                       (4.18) 

 

   220 : 

 I = ∙ ∙ I = , ∙ , ∙ = ,  ,                                    (4.19) 

   = , −      
  ; 

      𝑖 = , − ,      
 . 

       – 240/32.  
  =  . 

  : 

 I . = ∑− ∙√ ∙
 

= ,  ∙√ ∙ = ,  .                                                 (4.20)      

 I > I .  , ,     
.      4.5. 

 

 4.5 –   -240/32 

    , /  , /  

1 0,121 0,435 

 

4.2.6      -  
ё  

 

     (4.19): 

 = + +                                                                                (4.21) 

 

 −   ; 
      =   . ; 
      −      

  ( ) . 
      = ,   . ( -1250000/220 -1); 

     −      
   ( ) . 

     = ,   . ( -1600/10/0,4). 

 ,   : 
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= ∙ , + ∙ , + ∙ = , ,   . 
 

  : 

 = ∙ , + ∙ , + ∙ = , ,   . 
 

     : 

 

 : 

 = , ∙ + ;                                                                             (4.22) 

 = , ∙ + , = ,  . /  

 

 : 

 = , ∙ + ;                                                                              (4.23) 

 = , ∙ + , = ,  . / . 

 

ё     : 

 = ∙ + ,                                                                                         (4.24) 

 

 −  . 
 = , ∙ + , = ,  . / , 

 = , ∙ + , = ,  . / . 
 

     -  
        

. 
      (56%) 

     . 
 ,         

 . 
 

4.2.7     

 

       
   .    

   , ,  
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 (     )   
,  ,  . 

   «  ,   35-750 

.  »  ,     
     :  

-  

-  

-    

-     

-     

        
        

       . 
  -220  – 7: 

- 4  220 ; 

- 3 . 
   : «     

     
 35-750 »,        

 .        4.3. 

 

 
 4.3 –   -220  

 

4.3         
 

     
 . 
 : 

 x = x ′′ ∙ = , ∙ , = ,  .                                                   (4.25) 
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   : 

 E = E∗′′ ∙ U = , ∙ =  .                                                         (4.26) 

 

  : 

 x = %∙∙ = ∙ ∙ = ,  .                                                            (4.27)  

 

: 

 x = = =  .                                                                        
(4.28) 

 

   : 

 x = x , ∙ l = , ∙ = ,  .                                                       (4.29) 

 

 : 

 k = = , = , .                                                                            (4.30) 

 

      
: 

 r = = ,  ;                                                                                 (4.31) 

 r = = ,  ;                                                                                     (4.32) 

 r = r , ∙ l = , ∙ = ,  ;                                                        (4.33) 

 r = ∆ ∙ = , ∙ = ,  ;                                                    (4.34) 

 r = ∆ ∙ = , ∙ = ,  ;                                                        (4.35) 

 T = ω∙ = ,  ∙ , = ,  .                                                                  (4.36) 
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4.3.1         
     «RASTR WIN 3» 

 

  4.4, 4.5, 4.6      
 «RastrWin3»,   .   4.7 

   .  
 

 
 4.4 –     

 

      

 

 
 4.5 –     

 

 
         4.6 –     
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 4.7 – ё      

 

4.3.2        

( )       «RASTR 

WIN 3» 

 

 ё      4.8.   
   4.9, 4.10, 4.11     4.6 

 

 
 4.8 – ё      
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 4.9 –    ё     

 

 
 4.10 –        

 

 
 4.11 –    ё   

 

 4.6 –     ё    
  1 .  

1  2 2,7 

3  2 7,2 

3  8 88,9 

 

4.3.3  ё     ё   

 

       
     . 

    ё    
        5% : 

 I .  = , ∙ I .                                                                                 (4.37) 

 I .  = , ∙ =  .  
 

    : 
 I   = ,√ ∙ , = √ ∙ =  ;               (4.38) 
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4.4         

 

      
  ,      

     . 
       .   

4.6, 4.7           
. 

   : 
 I = √ φ = √ ∙ ∙ , = ,             (4.39) 

 

       
   ( )  -220. 

 

 4.6 –  -220 

  

 -220 

U  =220  

I  =3150  

I .  =50  

I  = 125  =   

 

 : 
 i = √ I ( + e− ,, ) = √ ∙ , ( + e− ,, ) = ,          (4.40) 

 

  : 
 B , = I ∙ t = ∙ =  ∙                      (4.41) 

 B , = I ∙ t + t = , ∙ , + , = ,  ∙        (4.40) 

 

   -220    
,     4.12.   -

220       
 . 
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 4.12 –     -110, -220 

 

4.5       
 

 

     -20 

 « ».    
-20-90/8000. 
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 4.7 –     

  

 -20 

U  =20  

I  =8000  

I .  =90  

i    = 230  I =   ∙  , % =  

 

 : 
 i = √ I ( + e− ,, ) = √ ∙ ( + e− ,, ) = ,                   (4.41) 

 

  : 
 B , = I ∙ t = ∙ =  ∙ ;                                                (4.42) 

 B , = I ∙ t + t = ∙ , + , = ,  ∙ ;          (4.43) 

 = √ + − ,, ∙ % = √ ∙ ∙ + − ,, ∙ % = %            (4.44)

   

     -20 

   .  
-20      -20  

    4.13, , , 
,    .   
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 4.13 –    -20 

 

4.6    

 

        
   , .      

  1 ,   P = ,  . 
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5      

 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
    . 

    : , 
  . 

 

5.1      
 

      5.1 ,  
     5.2. 

 

 5.1 –   
 

 
    

  -850/190-40 4 

  
 

  100 

 
  

  90 

 
 

𝜑 . . 0,85 

 
 

  10,5 

   

 5.2 –    125000/220- 1 S ,  
U ,  U ,% ∆P ,  

∆P , 

 
I ,% R ,  X ,  U  U  

125 242 10,5 11 380 90 0,55 1,42 51,5 

  

5.2     
 

        
    . 

  : 
 

 I = / φ√ ∙ = ∙ / ,√ ∙ , =                                                        (5.1) 

 

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

 

      
: 

 I = √ ∙ = ∙√ ∙ = ,                                                               (5.3) 

 

        
 : 

 I = ,/ = ,                                                                                      

 

      :  
 I   = √ ∙ , =                                                                                   

 

5.3     

 

         
      . 

    -850/190-40 4 : 

 −       
         ; −      (100%)   ; −        ; −    ; −       

      
; −     ; −      ; −        ; −        ; −     ,   
; 

    ( ) ; 
      125000/220- 1: 

 −       ; 
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−         
   220 ; −    ; −        10,5   

; −        
 ;  −     ; −    ; −    ; 

 

  : 
 −       ; −        

; −   ; −   ; 

 

   220 : 
 

 : − -       . 

 

 : − 5-       ; −        
  ; − 4-          

( ); −        220  
  220 . 

 

5.4     (I∆G) 
 

      
  I < , ∙ I     

        . 
        

          
 . 

  : I =   

   : η = /   
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  .  I .      

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

   = ,  -    ;  
       𝑖 = ,  -    . 

            I = , ∙ , ∙ = ,   

 

   : 
 I . K ∙ I = ∙ , ∙ I = , ∙ I ,                                                 (5.5) 

 

 K =  -  . 
 : 

 

 . = , ∙ = ,                                                                           (5.6) 

 

  K      
    .  K    

     ,   
     . 

       
 :   

 I = ∙ f ∙ ∙ I ,                                                                     
(5.7) 

   =  –   ;  
        f = ,  -    ; 
        = ,  -     (0,5-  

 ); 
        I  -        

         
; 

 I = ′′′′ ∙ I .                                                                                            (5.8) 

 

 ,      (5.9): 
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 I = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ = ,  .  
 

    : 
 K >  ∙ ,                                                                                             (5.9) 

 K > , ∙, ,  
 K > , ,  

 

 =  –  ;  
        -       . 

  = , . 
   (      

): 
 I = ∗ = , , = , .                                                                                (5.10) 

 

       . 
     : 

 B ∗ = , , = , .                                                                                   (5.11) 

 

      = 1,5 (    
). 

  5.1    
  . 

 
 5.1 –    



50 

 

  

    ,  ,  
   -       

. 
 

5.5         (UN 

(UO)) 

 

  100%    , 
         

    . 
      : 

 

1)   (U0)      
  U0   85-95%     
  ; U0     

 3U0    ,  
 «  ». 

       
       

     
    U  . .       

 . 
 U  . .     ,  

 . 
    ,  

     
   5.2. 

 
 5.2 -     ,  

     

 

  –        ; 
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       –        ; 
       –      ; 
       –      . 

     : 
 CΣ = C + + + = , + , + , + , = = , ,                                                                                                 (5.12) 

 U  Э . = ∙ U ∙ + Σ,                                                                         
(5.13) 

    – ,    U    
 .       

,    , = , ; 
        –         

 , ( ) = , ; 
       U  –         

   .  : 

 U = ∙ U  √ =⁄ ∙ √ = ,  ,                                                 (5.14) 

 

    10,5 : 
 I = , ∙ U ∙ ω ∙ Σ = ,  .                                                                 (5.15) 

 

       
    220 : 
 U  . . = , ∙ ∙ ,, + , = ,  .                                           

 

     : 
 U ∙ ∙ U  . ,                                                                              (5.16) 

 U ,, ∙ ∙ ,,√ ∙ , ,                                                                                        
 U ,  .                                                                                                  

 

 = ,  –  ; 
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      n  –   ; 
      = ,  –  . 

 U        
,     5  20 . 

  : U    6    
  9,0    ; U    10   
  0,5     ; U    

 15     0,5      
,        -  

. 
2)   U       

          30%  
    . 

  U        1 
 3. 

          
  K : 

 = + = , + = ,  . .                                                                        (5.17) 

  K = ,   U      32,3 %  
   . 

    0,5     
 ,        

-  . 
 

5.6     (U1>), (U2>) 

 

  U2> : 
 U = , ∙ = , ∙ / =  .                                                            (5.18) 

 

        
  U1>   , ∙ ,      

     . 
U1>        . 

 U1> : 
 U = , ∙ = , ∙ / =  .                                                            (5.19) 
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  ,      
    220      , ∙ I . 

    0,5      
,  . 
 

5.7      
      (I2) 

 

      
      

      
  ,     

    . 
       ∗ : 

 I∗ = ,                                                                                                        (5.20) 

 

 I  –       ; 

      I  –      . 
      

    : 
 t = ∗ ,                                                                                                     (5.21) 

 

 A =  – ,  - . 
    : 

 

1)          

        
(   ). 

   : 
 I = , ∙ I .                                                                                       (5.22) 

 

2)   I       
  I        

 .       
        t = . 
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I∗ = √ = √ = , .                                                                            (5.23) 

 

 : 
 I∗ = ∗ = , , = , ,                                                                         (5.24) 

   = ,  –  . 
 I = , ∙ I                                                                                        (5.25) 

 

        
   ,  I∗ = , : 

 t = , ≈    

 

3)       
,         

 ,  : 
 t = ∗ ,                                                                                                   (5.26) 

 = = I∗ ∙ t .                                                                                 (5.27) 

 

     
      5.3. 

 

 5.3 -      
   

    
  I2/I  

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

 ( ) 20 55 80 125 220 500 

 

     
      

   (I2)    5.3. 



55 

 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

 

       
 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,       
    0,135   ,  

  «  » (I )     
 10  999 .      -

 (t = 100 ). 
4)          

          
     . 

       : 
        
 ; 

       
        B . 

         
 BJI. 

  :       
       

 

  : 

 

)        
    : 

 

0

100

200

300

400

500

600

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

t,
 c

I2/I
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x ′′ = x ′′ ∙ = 0,19∙ , = , ,                                          

(5.28) 

 x = x ∙ = 0,25∙ , = , ,                                               (5.29) 

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

 

    : 
 I . .∗ = I . . ∙ k . = ∙ , ∙ , = ,                                  (5.31) 

 

 x ′′ −      ;  
      x −     ;  
      x −      ; 

           , 
  ; 

      x −    , 
  . 

)         
 220          
  : 

 I . .∗ = Ʃ′′Ʃ+ Ʃ = ′′+  +  +  +  +  = , + , + , + , + , + , =,  Ч =  ,  . .                                                                                              (5.32) 

 

    : 
 I ∗ = I . .∗ ∙ k . = ∙ , ∙ , = ,2                                     (5.33) 

 

  :  
 

       
    .     

       . 
     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
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5.8     𝑰  

 

      
 .          

   : 
-  ,      

          
 . 

  : 
 I = ∙ = , ∙, = , ∙ I ,                                                               (5.34) 

 

 K = ,  –  ; 
      K = ,  –  . 

 

  = ,  . 
-  ,       

        
. 

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

 

-       . 
      
   ,    5.4: 

 

 5.4 -   ,    
    

 
 ⁄  

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

 
 ( ) 3800 1200 450 340 280 160 80 3 

 

      
     5.4. 
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 5.4 -    

     

 

        
  ,  . 

      
   0,01 . 

-   ,     
       . 

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

 

        <.    : 
 U = , ∙∙ = , ∙, ∙ , =  .                                                           (5.37) 

 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.9    𝒁 < , 𝒁 <  

 

         
       

    . 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

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

t,
 c

I/I
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     ,   I 
 II     III  IV    

. 
       

       1 .   
         

,    . 
       220   

 . ,    220 ,   : 
)        220 : 

 Z , ∙ Z + , ∙ Z′ = , ∙ , + , ∙ , = ,  ,                  (5.38) 

 

 K  – , ,   ; 
       Z  –  ,     
220 . 

 Z = , ∙ = ,  .  
 

  ,     
: 

 Z  . . , ∙ , ∙ + , ∙ ∙ , = , ,  
 Z     : 
 Z = Z  . . ∙ Z = , ∙ , = ,  ,                                            (5.39) 

 Z = = , = , .                                                                            (5.40) 

 

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

 

  Z = ,  . 
 ∆         

    .   ∆ ,      ,    , 
 , ∆Z = . 
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       . 

    : 
 Z = √ ∙ = , ∙√ ∙ = ,  ,                                                        (5.42) 

  I  –   , . 
       

         
 ∙ I . .       , ∙ U  (   

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

 

 I . . . –    , ; 
      x  –       . 

          
  , ∙ I . 

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

 cosφ . = φ, ∙ = ,, ∙ , = , ,                                                       (5.45) 

 

      φ . = , °. 
     : 

 Z  = Z . = , , = ,  . .,                                                               (5.46) 

 Z  = Z  . . ∙ Z = , ∙ , = ,  .                                              (5.47) 

 

   : 
 Z  = Z . .II∙ = , ∙ // = ,  ,                                                    (5.48) 

 

  Z = ,  . 
      

  12%.  
   : 
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 = ,  , = ,  .                                                          (5.49) 

 

        
     . 
      8,5  –   

  220    ,    9,0 
      . 

      
 5.5. 

 
 5.5  -     

 

5.10      

 

      
 .        . 

    : 
-  ,      

          
 .  

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

 

-  ,       
        

. 
   : 
 I  . = , ∙ ., = , ∙ I .                                                                  (5.51) 
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-  ,       
,    ,     

 ,     .   
     5.6. 

 

 5.6  –     

 
 ⁄  

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

 
 ( )  250 180 160 120 90 72 45 

 

       
    5.6. 

 

 
 5.6 -     

     

 

-   ,     
       .  

 : 
 I  . = , ∙ ., = , ∙ I . .                                                             (5.52) 

 

     3,0 .   
   ,  . 

 

5.11     -  

 

   ,    -  
      

,   , ,    
        « » 

0

100

200

300

400

500

600

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

t,
 c

I/I
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 1110-900G     
         

 ,          
. 

 1110-900G      
.        

,      .  
      

 ,     
        . 

         
   ,    . 
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5.12       

 

      5.7 

 

 5.7 –   

  

   
 

 

 
 

.  

 
I∆G 

 
,I .  

, ∙ I  0,73  

 
,K  

,  - 

 
 

, I  
, ∙ I  2,43  

 ,  , ∙ I  7,23  

 

U  

t  U  - 5  t  U  - 10  t  U  - 15  U  
 

,K  
1,1 - 

 U > 

2  U  , ∙ U  140  

1 

 
U  , ∙ U  120  

  
 

  
. .   

I  

 I  , ∙ I  0,34  

 I  , ∙ I  0,73  

 I I . . , ∙ I  5,38  

  
 . . 

  
I  

 I  , ∙ I  5,19  

 I  , ∙ I  5,34  

 I  , ∙ I  5,94  

 Z < 

1 

 
Z  0,077 ,   

2 

 
Z  0,35 0,38  

   
 

I  

 I  . , ∙ I .  5,19  

 I  . , ∙ I .  5,34  

 I  . , ∙ I .  10,63  
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     5.8 

 

 5.8 –    

 

 

 
/

 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
-

22
0 

 
-

  
 

 

 
 

  

.  

 
I∆G + 

 
U  

t   t   t  + U  t + 

 U > 

1 t  + 

2 t  + 

  
 

  
. .   

I  

  

 + 

 I 
t   t  + 

  
 . .  
 

I  

  

 + 

 
t   t  + 

 Z < 

1 

 

t   t  + 

2 

 

t   t  + 

   
 

I  

  

 + 

 + 
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6         

                  

6.1   

 

  : 

1)     

2)    

3)        8  

4)    

5)     

 

      
 ,      

  . 
 

6.2        

 

6.2.1    

 

 : 
 

1.   ( ).    50 . 
(∇ −∇ )=(697−647)=50  – III  

2.       -  
   :   540  – 

II  

3.        :   
 ,       3000 .,  

          20000 
. – I  

     58.13330.2012 –I. 

 

6.2.2     

 

 : 

 

     ∇     
,   : 

 ∇ =  ∇ + h = + , = ,                                        (6.1)  

      ∇ =  ∇ + h = + , = ,                                        (6.2) 
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 h  −         
 . 

 h = h % + ∆h + a = , + , + , = ,                   (6.3)          
 

 h %−      1 %   

 ;  
      ∆h  −   ;  
      a −  ,    0,5 . 

     : 
 ∆h = k ∙∙ cos = , ∙ − ∙ ∙, ∙ ∙ = ,                  (6.4)           

 

 k  − ,    2.06.04-82; 

      −      10    , / ;  
      L −   , ;  
       −         
( = );  

      d −      : 
 d = ∇ −∇ = − =                                                                  (6.5) 

 

   1 %     
   : 

1.      ,  t −   
   ( =  =  ). 

2.    2.06.04-82     (  
    

d
d 5,0 ,       

 )       ,   ℎ̅𝑉    �̅�𝑉 . 

,    ,   
  ̅ ( )     ℎ̅ ( ). 

3.    : 
 ̅ =

π̅
= , ∙ ,∙ , = ,                                                                           (6.6)              

 

4.   > ,  ̅ .    , . .  

,    ̅   ℎ̅   [2,  1, . 
1]  ,    . 

5.    1 % : 
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 h % = h ∙ K = , ∙ , = ,                                                              (6.7)          
 

 K  − ,     2.06.04-82   
       (   ).  

6.    1 %      
      : 

 h % = k ∙ k ∙ k ∙ k ∙ h % = ∙ , ∙ ∙ , ∙ , = ,       (6.8)            
 

 k  −      2.06.04-82; 

      k −   ,    2.06.04-

82;  

      k  − ,    2.06.04-82  ; 

      k − ,     2.06.04-82  
     

̅ %   . 
7.         

     6.1   6.2.   
       . 
 

 : 

 

         

  : 
 ∇ = ∇ + h % + a = + , + , = ,                  (6.9) 

 ∇ = ∇ + h % + a = + , + , = ,                (6.10) 

 

 a −  ,    ,    : 
  I − 0,8 . 

       

  ∇ ,     , 
  : ∇ , ∇   ∇ . 

 

6.3   

 

      : 
   ,    ,   
    ,   . 
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      (  

       ). 
  : 

      , 
  ,        

,   ,      
 . 

 

6.3.1     

 

        , 

  ,  ,     
       

     – Q .  , 
    ,    : −      < ; 

 Q = Q − Q = − − ∗ , =  ⁄            (6.11) 

 

 Q −       
     . 

  : 
 B = = , = ,  ,                                                                               (6.12) 

 

 q  −    , 
 q = , ∙ q = , ∙ , = ,  ⁄ ,                                                 (6.13) 

 

 q  −    . 
 q = [ϑ ] ∙ h = ∙ , − = ,  ⁄ ,                                   (6.14) 

 

 h  −     ,    ∇ =  

 Q  = ⁄ ;  [ϑ ]−    ,     
,     𝜗ℎ =   ⁄    . 

   B    ,  

      ,  , 
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 B = b ∙ n = ∙ =                                                                              (6.15) 

 

 n −   (   2÷3),  
      b −   ,     

  -   
  8 . 

 

6.3.2     

 

     
. 
         

      , 
      − ,       

 − . 

 H = √ ⁄ = , ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,                                          (6.16) 

 

 m −         
    [18,  6-4]. 

 H = p∙σ ∙ ∙√ ⁄ = , ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , ⁄ = ,                         (6.17) 

                                                                                                                   

 

 σ −   [18,  6-3] (σ = , . .   
);  

        −   ,    .  

   : 
 = − , ∙ + − ∙ ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = ,             (6.18) 

 

 b −  ;  
      n−  ё ;  
      ξ −    ,  =0,7. 

      ξ  − ,      , . .  
a,       [18,  6-8, 6-9]. 

    :  

 

ξ = 0,45. 

 

          
 : 



71 

 

 H = H − = , − , ∙ ,∙ , = ,                                                (6.19) 

 V = ∇ −∇ + − = − + − ∙ , = ,  ⁄         (6.20) 

 

  −    [6.4.2]. 

     : 
 ∇ = ∇ − = − =                                                   (6.21) 

 

  = 4 −  , ,   H    
 . 

 

6.3.3     

 

   H  = H  = 4     
      [18,  6-12] .  

      H      6.1   -  
  6.2,       6.1. 

          
. 

   :  
 p = ∇ − ∇ = − =                                                     (6.22) 

 

      : 

 R = , ÷ , p +                                                                          (6.23) 

 R = , ∙ + =                                        

                             

     : 
 ∇ = ∇ + , = + , ∙ = ,                                       (6.24)    
   

  𝞩  > 𝞩  = 699,236 ,      
  𝞩  = 699,4 . 
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 6.1 -    

 

 

 

 6.1 –        
  

x,  y,  x,  y,  x,  y,  x,  y,  

0 0,504 4 1,024 8 4,94 12 11,296 

0,4 0,144 4,4 1,284 8,4 5,476 12,4 12,052 

0,8 0,028 4,8 1,576 8,8 6,032 12,8 12,828 

1,2 0 5,2 1,9 9,2 6,612 13,2 13,62 

1,6 0,024 5,6 2,256 9,6 7,216 13,6 14,436 

2 0,108 6 2,644 10 7,84 14 15,272 

2,4 0,24 6,4 3,056 10,4 8,488 14,4 16,124 

2,8 0,4 6,8 3,492 10,8 9,156 14,8 16,996 

3,2 0,464 7,2 3,948 11,2 9,848 15,2 17,884 

3,6 0,792 7,6 4,432 11,6 10,44 15,6 18,792 

            16 19,68 
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 6.2 -         

 

6.3.4       

       

        
: 

 h = √ p+ − = √ , ∙+ − ∙ , ∙ , = ,  ,                             (6.25) 

 

  −  ,   1,1. 
       : 

 T = ∇ − ∇ = − =  ,                                              (6.26) 

 

 : = ℎ  = , = ,    

    φ =0,90    
   [18,  9-10].    40   

   . 
  . .  [18, .9.55]    

  φ =0,90   = 20,3    ". 
  : 

 h′ = ξ h = , ∙ , = , ;                                                            (6.27)  

 h′′ = ξ" h = , ∙ , = , .                                                              (6.28)             

0

5

10

15

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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  h′′ = , > h = , ,     
 . 

 

6.3.5       

 

        40 ,  
        : 

 

 ∇ −∇ = , − = , >                                                            (6.29) 

 

       
  ,     

 6.3.  

   -     
,        . 

      (649,5 ), 
        

 (Q . = ⁄ ,      1÷ 2 . 
           

   : 
 L = k z φ sin ( + − φ , + ) =  , ∙ , ∙ , ∙ , ( + ,, − ∙ , ∙ , , + ) = ,  . (6.30) 

 

 k  −   ;  
      = °−     ; 
      φ −    [18,  9-10] (    

 φ =0,97). 

. 

 
 6.3-       

 z = ∇ − ∇ = − , = ,                                             (6.31) 
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 𝑧 = ∇ − ∇ = − , = ,  ,                                     (6.32) 

 ∇ = ∇ + = , + = , ,                                      (6.33)          

 

   k   ,   ,  
    6.2: 

 Fr = = ,, ∙ , = , ,                                                                       (6.34) 

                  

 V  −    ;  
      h  −     . 
 V = φ√ gz = , √ ∙ , ∙ , = ⁄                                      (6.35)          

 h = = , = ,                                                                                (6.36) 

                      

 q −    . 
 q = + − = + − ∙ , = ,  ⁄                                                   (6.37) 

 

 6.2 –    

Fr < 35   k =  

Fr ≥ 35   k = , − ,  

 

         
   > , z  ,  z  – ,  . 

 

 , ∙ , = ,  < = ,  -  . 
 

       : 
 h = t − h = , − , = ,  ,                                                   (6.38)                 

 t    : t = ( , + , ∙ √Fr) ∙ √Fr ∙ √ ∙ h = ( , + , ∙ √ , ) ∙ √ , ∙√ , ∙ , = ,  ,                                                                                           (6.39) 
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 d −     ,   ё  
   1 . 

         : 
 L = L + = , + ,, = ,  ,                                                      (6.40)              

                                                                                            

  −     . 
                                                                       tg =√tg ° + , ∙ + −∙ = √ , + ∙ , , ∙ , ∙ , + , − − ,, ∙ , = ,                
                                                                                                                     (6.41) 

  −    . 
         

  : 
 b = , h + , h = , ∙ , + , ∙ , =                            (6.42) 

                                                          

    : 

 , ∙ h = , ∙ , = , ,                                                                   (6.43) 

 

 h –   . 
        1:2,2,  

  1:1,5. 
 

6.4   

 

6.4.1     

 

 ,       
         

   , : 
 = , ÷ ,                                                                                             (6.44) 

 B = , ÷ , h                                                                                         (6.45) 

 

     B = , h 

       : 

 h = ∇ − ∇ = − = ,                                        (6.46) 
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  ∇  –  .  

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

 

 h −     , h = 1 ;  
      h −       ; ℎ = 3 ; 

  : 

 B = , ∙ = ,                                                                                 (6.48) 

 

   : 

 

       
       

  . 
       

   : 
 l = b + = + , = ,                                                                   (6.49) 

 

       
  ,     2 .   

   11,3  20,25 . 

 

6.4.2  

 

         
    .     

  . 
      : 

 = ′ + ÷ , ,                                                                                 (6.50) 

 

 ′  -   , ′ = ,  [19, .7.30] 

             δ = , + , = ,  

 

    -     
 1 . 

    1 ,     
  1,2 ,       

6.4. 
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 6.4 -    

 

6.4.3  

 

       
 .       

, . . b = ,  .     109,6 . 
 

6.4.4     

 

        
.       15 .   

        
         

. 
   : 

-   2  3  (  : 𝞩665,𝞩680) 

-     3  4  ( : 𝞩650) 

   ё  2  3 . 

 

6.4.5     

 

        
 .      

 15 ;     - 3 .   
           2   

 : a , ,                                                                                                   (6.51) 
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 H −   ё  ; 

       −  ё    ,  1,25; 
       I , −    ,     
25. 

  ∇650: 

 H = ∇ − ∇ = − =                                                  (6.52) 

 

       : 

 a = ∙ , = ,  ,                                                                                      

 

 3    ,    
 ,     . 

 

6.5    

 

6.5.1   

 

     : 

 > ∆ r,                                                                                                   (6.53) 

 

  ∆H −    ; 
         −  ё    ,  
1,25; 

        J ,  −     ,     
  15. 

   [18],    , ё   
 , : 

 = , ,                                                                                          (6.54) 

 

 : 

 H = , ∙ H = , ∙ ∇ − ∇ ;                                            (6.55) 
 H = , ∙ − = ,  .  
 

     : 
 ∆H = H − H = − , = ,                                                    (6.56) 
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    : 

 , ∙ , = ,         

                                                                              

        
  3 , ,     3 

.  . 
  : 

 h = , ÷ , H ;                                                                                (6.57) 

 h = , ∙ = ,  .                                                                        
               

         : 

 l = , ÷ , B ;                                                                                      (6.58) 

 l = , ∙ , = , . 

 

      3 . 
 

6.5.2        

 

         
 150    3 .  

   : 
 = , ,  
 H = , H = , ∙ = ,  ;                                                            (6.59) 

 

   : 
 

 h = , ÷ , h ;                                                                                (6.60) 

  h = , ∙ , = ,  .  

 

      
  5 . 
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6.6  ё       
     

 

ё      ∇ =    
         

  .    1 . .  . 
 , ,      

       AutoCad. 

 

6.6.1     

 

         
. (  6.5). 

 

)                                                     )  

 6.5 –       
 

 G = + = , ∙ ∙ , ∙ ,+ , = ,  ,                                            (6.61) 

 

  −     ( = ,  ; 

       −  ё ; 
       −  ; 
       𝜌 −  . 

 

       : 
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G = δ ρ+δ
= , ∙ , ∙ , ∙ ,+ , = ,  ;                                             (6.62) 

 

  −      ( = , . 

 

       . . : 
 Q ≈ , f√fg ≈ , ∙ ∙ √ ∙ , = ,  ;                            (6.63) 

 

  −  . 
 f = ∇ − ∇ + , b = − + , ∙ = ;               (6.64) 

 q = + = ,+ , = ,  ;                                                                   (6.65) 

 

6.6.2     

 

     : 
 

   : 
 = = ∙ , ∙ =  ;                                                          (6.66) 

 h = ∇ − ∇ = − =  ;                                              
(6.67) 

 

   : 
 = 𝜌 ℎ = ∙ , ∙ = ,  ;                                                            (6.68) 

 h = ∇ − ∇ = − =  ;                                           (6.69) 

 

      
 : 

 t = h = ∙ =  ,                                                                             (6.70) 

 

   : 
 t = h = ∙ = ,  .                                                                            (6.71) 

6.6.3    
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     : 
 W = S ρg = , ∙ ∙ , = ,  ;                                          (6.72) 

 

  −    ,    
 6.6. 

 
 6.6 –      

 

 

     ,    
        

.  
 

6.6.4    

 

       [6.5.1  
6.5.2].  

   : 

 

 = ,  ; 
 

  : 
 = ,  ;  
 

        
  6.7,    306,98 2. 
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 6.7 –    

 

 ,   : 
 W = ρ gS = ∙ , ∙ =  ;                                               (6.73) 

 

     12,54 . 
 

6.6.5   

 

       : 
 = ∙ h ∙ tg ( − φ ⁄ );                                                                    (6.74) 

 = , ∙ ∙ tg ( − ⁄ ) = ,    

                                  

  -      ; 
       ℎ  –    (3 ) 
       𝜑  –         
 𝜑 = °[ ].    : 

 = − − n = − − , ∙ . = ,   ;                  (6.75) 
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  −         [21]; 

       −   [21]; 

       −   ; 
    1 . : 

 E = ( h )⁄ = , ∙ = ,  .⁄                                             (6.76) 

 

        
  : 

 p′ = h tg − φ = , ∙ ∙ tg − = ,  ;            (6.77) 

 

 𝜑  –      –  
   ,  𝜑 = °. 
        c   2 , 

    ,   ,  : 
 p′′ = h + h tg − φ = , ∙ + , ∙ ∙ tg −= ,                                                                                                        (6.78) 

 = − − n = − − , ∙ . = ,  ;             (6.79) 

 

  −     c ; 
       −   ; 
       −   . 

      : 
 p′ = h + h tg − φ − ctg − φ =  = , ∙ + , ∙ ∙ − − − 𝜑 = ,  ;  (6.80) 

 

        1 ,    
 ,    ё  ,  : 

 p′′ = h + h + h tg − φ + ctg − φ =  = , ∙ + , ∙ + ∙ ∙ tg − + ctg − φ =,  ;                                                                                                     (6.81) 

  𝜑  –     ,  𝜑 = °; 
        −     ,  = . 



86 

 

       6.8. 
 

 
 6.8 –        

 

     1 .    
     : 

 E = ′ + ′′ ∙ h + ′ + ′′ ∙ h ;                                                                (6.82) 

 E = , + , ∙ + , + , ∙ = ,  .              
 

     .     
  . 

        
  : 

       -   c  
 3 ,  : 

 p′ = h ∙ tg + φ ;                                                                  (6.83) 

 p′ = , ∙ ∙ tg + =  ,    

      : 
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p′ = h ∙ tg + φ ;                                                                (6.84)   

                                                                                                                                         p′ = , ∙ ∙ tg + = ,         
 

        1 , : 
 p′′ = ( h + h )tg + φ ;                                               (6.85)    

                             p′′ = , ∙ + ∙ ∙ tg + = ,   .                  

 

       6.9. 

 
 6.9 –     

 

   : 
 E = ∙ h ∙ p′ + ′ + ′′ ∙ h ;                                                                  (6.86) 

     E = ∙ ∙ , + , + , ∙ = ,  .   
  

      . 
 

6.6.6   

 

       
 . . : 

 W = , ρ gh % ̅ + ;                                                                    (6.87) 

 



88 

 

W = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  .  
                                                                                                

  ℎ % −   1% ; 
        ̅ = ,  −    ; 

 h = π %̅ = , ∙ ,, = ,  ,                                                                (6.88) 

 

      ∇   
: 

 y =
π̅

− h % = ,∙ , − ∙ , = ,  ;                                           (6.89) 

 

        , 
     ,   

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

   : 
 W = S + S = ∙ , h % ∙ x + ∙ h % ∙ x ∙ = ∙ , ∙ x + ∙, ∙ x ∙ , = , x,                                                                                          (6.90) 

 

   –  . 
: 

 x = , = , , = ,  ;                                                                           (6.91) 

 

      6.10. 
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 6.10 –    

 

        
      : 

 ∇ − y − ∇ = − , − = ,  .                              (6.92) 

 

6.6.7    

 

        
    (    ).  

 ё      ,  
   . 

         
 . 
 ё       «–», 

 –   «+»,     
ё  ,        

   «+»,    –   «–» . 
  6.2   ,    . 
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 6.2 –     

    

     
 

,  ,  ,  

 1  14302 16 228832 

 1  122,6 1,9 -232,94 

G  0,95  9013,41 10 -90134,1 

G  0,95  15659,14 5 -78295,7 

W  1  1986,5 0 0,0 

W  1  3010 12,54 37745,4 

E  1,2  ,  8,03 143,5 

W  1  4,78 53,07 253,7 

Q  1  415,4 14,8 -6147,92 

 1,2  ,  5,5 332 

 0,8  ,  5,1 -1889,4 

  
∑ 

 
∑ =90606,54 

 

ё         
        (  

ё   1   )   : 
  : 

 

 ,    : 
 𝜎 = − + ∙∑ = − , + ∙ , = − ,   ,                    (6.93) 

 

  N –   ,   ;  
       M –    ,     

 ; 

       B –   . 
 ,    : 

 σ = σ ∙ m − ∙ H ∙ − m = − , ∙ − ∙ ∙ − =−   ,                                                                                                             (6.94) 

 

  =  / 3 –   ; 
      = ∇ − ∇ = − =  . –   ё  

    ; 
      = tan .        , 

 = . 

    : 
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τ = ( ∙ H + σ ) ∙ m = ∙ − , ∙ = ,                        (6.95) 

  

   : 
 σ = σ ∙ + m + ∙ H ∙ m = − , ∙ + + ∙ ∙ =− ,  .                                                                                                        (6.96) 

 

   : 
 σ = − ∙ H = − ∙ = −  / .                                             (6.97) 

 

 : 
 

 ,    : 
 σ = − − ∙∑ = − , − ∙ , = − ,  / .                   (6.98) 

 

 ,    : 
 σ = σ ∙ m − ∙ H ∙ − m = − , ∙ , − ∙ ∙− , = −  / ,                                                                                  (6.99) 

 

  m = ctan = 0,75 –     ё  ; 

        H −   ё      . 
 H = ∇ − ∇ = − =  .                              
(6.100) 

 

    : 
 τ = −( ∙ H + σ ) ∙ m = − ∙ − , ∙ =  /      (6.101) 

 

 : 

 σ = σ ∙ + m + ∙ H ∙ m = − , ∙ + + ∙ ∙ =− ,  / ,                                                                                                  (6.102) 

 

 = − ∙ H = − ∙ = −  / .                                                (6.103) 

 

  6.3      . 
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 6.3 –      
  ,  

 

𝜎  − ,  𝜎  −  𝜏  0 𝜎  − ,  𝜎  −  

 

𝜎  − ,  𝜎  −  𝜏   𝜎  −  𝜎  − ,  

 

6.6.8    

 

    : 

 

-    : 
  ∙ ∙ | | ∙ R  ,                                                                         (6.104) 

 

 = ,  –        
  [15];  

          –   ,     
     , =  [15]; 

          –   ,      
. = ,  [15]; 

     20.     
  :  

 ,  ∙ , ∙ |− , | , ∙ ,                                                 
 , < ,   (101) . 

 

-         
: 

 

′ <  ,                                                                                                     (6.105) 

 − , <  -  . 
 

-     : 
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| | , ∙ ∙ H ;                                                                                (6.106) , , ∙ ∙ − ; 
 ,  / >  / .  

 

  ,    
. 

 

6.6.9 ё    

 

      
,      .  

       –   
 . 

      ,  
 : 

  ∙∙ ,                                                                                                 (6.107) 

 R = (G + G − W − W + Q ) ∙ tan φ + E ∙ ′ + c ∙ ω = , +, − , − + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , =,  / ,                                                                                                    (6.108) 

 

  𝜑 = ,  –      ; 
       =  / –  ; 
       𝜔 = ∙ = ,   –    ,  ё  

 1  ; 
       ′ −       , 

 ′ = , . 
 F = T − T + W + E + E = − , + , + , +, = ,  .                                                                                      (6.109)                

 

 ,   : 
 , ∙ ,, ∙ = , , 

 , > ,   –  .  
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  ,     
   ё       

. 
7  .  .    

 

7.1        
  

 

 ,      
  ,          

 

      ,        
  

    ,  
 , ,    .  

              
            

   .      
   

    ,   
   ,        

        , 
   . 

         
           
 : 

−     10  2002 . N 7 

–  ( .  29.12.2015) «    »;   
−    24  1995  N 52 

–    ( .  13.07.2015) «   »;  
−     03  2006 N    74 

-  ( .  28.11.2015  .  ., .    01.01.2016); 
−      4  2006 No 200 

– ( .  01.05.2016); 
−    .  

            ,  
    :  

−              
,    .; 

−   ,   ,     
; 

−                   , 
,               

 ;  
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−          

;  
−                

;  
−     .  
 

7.2   

 

,  ,  ,       
             
  ,   ,  

 ,            ,  
       

     
  ,    ,  145 

                  -

                , 
      ,     

            ,       
,             

                 
      . 

              
 ,       

   ,    
     . 

     ,    

        
  ,          ,   
          ,       

    ,      
,       -     

-                     
    . 

            ,     
   ,   

    .    ,        
    ,             

       
 ,        

     . 
      , 

       
        . 
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            ,   
   :   , 

  
  ,          ,     

  . 
                 

         
    . 

        ,  

  -      .  
       , 

   ,    
 ,        ,  

, ,    ,      ,  
     ,  

  146             
         (  ), ,   

( ) . 
               

 ,       ,  
         .  

     
  ,        ,     

  ,         
,                 

     . 
  ,     

   , :  
–  ,    ,   

  ;  
–             

, ё    5.14  [13]; 
 –   ;  
–    ;  
–    ,   ,  

;  
,                   
,  :   ,    , 

  ,     . 
                   

, ё    5.14  [13]:   
, ,  , ,  . 

     , , 
        ,   
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,               
              

   ,  ,      
( ) . 

             
      

 ,      ;    
 ;        ;      

     ;  
      ;    

       ;     
      ;        
     ;          

;        ,       ;    
  ,       (   );    

      ,        
     .147 

                   
                

,         
   . 

 

7.3   

 

         
22    2008 .  No123-   «         

 ». 

                
                  

  ,  .  
        

     . 
     

       ( )    
               
        

 .  
          

 , : 
–                 

            ,    
 ; 
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 –    ,  
        ,         

;   
–    -        

                 
    ; 

 –                 
              

  ;  
–                

          
   . 

        :     
,          ,       

      ,         
  ,   , 

    ,    
   ,              

(  ),             
  . .  
         

     ,     

 ,      
       , 

        ,         
        

 .   -   ,    
            

     :  
˗     ;  
˗      , 

   ;  
˗     -        

 ; 
˗   ;  
˗     ,     

      ; 
˗       .  

         
            "    

                 
". 

    ,              

,          ,     
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,     ,      
    .  
    ,    

        
     .      

.         . 
        

,        - 

 -      .  , 
                

     ,        
      .  

      
 ,      

 ,        
         .          

               
    ,           
. 
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8       

 

8.1 ё        
 

 

8.1.1  ё    

 

      8.1 

 

 8.1 –        
 

  
 

 

   

2022 2023 2024 2025 2026 

   540 540 540 540 540 

  

 

  

 5500 5500 5500 5500 5500 

  *  2392500 2392500 2392500 2392500 2392500 

   

  
% 1 1 1 1 1 

   

  
*  23925 23925 23925 23925 23925 

  

 
*  2368575 2368575 2368575 2368575 2368575 

   
/ 

*  
1077 1110 1143 1175 1206 

   

 
. . 212,6 219,1 225,6 231,9 238,04 

   .  32,4 33,4 34,4 35,4 36,3 

 

8.1.2     

 

      «  
« »  16.01.2017 №9 - «     « » 

 2017-2042 .)    . 
       

        
       

     « », 
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     « »,   
   « ». 

       
 ,     ,   

        
   ,    

    . 
,    ,   

,   ,    
    ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

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

-        (   
       

  ,    , 
         

        
 ): 0,08%. 

-   (  ,  , 
 )       1   

. 
     8.2. 

 

 8.2 –    
 , . /  , . . 

    255,2 84,2 

 274 90,4 

    174,64 

 

      
     ,     

  %,    8.3. 
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 8.3 –      
  , % 

 1  5 0,06 

 6  15 0,09 

 16  25 0,14 

 26 0,2 

 

        
    ,    

 8.4. 

 

 8.4 –      
  , . . 

 «  – » 135,38 . /  44,68 

  (   
) 0.001097 . / *  3,13 

 (   ) 0.000318 . / *  0,91 

  48,72 

 

      1 . *      
    -   4,8 . 

          
 8.5. 

 

 8.5 –         

 

   

2022 2023 2024 2025 2026 

 
, . . 583,4 74,3 74,3 74,3 74,3 

  
, . . 0,37 31,1 64,3 98,5 133,9 

 
, . . 174,64 174,64 176,64 176,64 176,64 

   
 

, . . 
0,013 1,7 3,44 5,3 7,2 

   
 

, . . 
44,7 44,7 44,7 44,7 44,7 

  , . . 12,5 13,7 13,7 13,7 13,7 

, . . 815,7 340,04 375 411,1 448,4 
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 (  8.1). 

 

 8.1–     , % 

 

8.1.3   

 

        
  -  .     

       .  
  : 

-    – 20%; 

-  – 18%; 

-     – 34%; 

-    – 2,2%;  

-      1 . .  – 4,8 . 
        

2021-2025     8.6. 

 

 8.6–   

 
   

2021 2022 2023 2024 2025 

  , . . 146,2 313,3 325,0 339,5 353,2 

, . . 209,6 317,5 327,5 340,1 351,9 

   , 
. . 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 

  , . . 46,2 43,3 40,4 37,4 34,5 

, . . 405,3 677,3 696,2 720,3 742,9 

39%

15%

31%

7%

7%

1%
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8.2        
 

 

       
         

    ё .  
        8.7,  

      8.2. 

 

 8.7 -       

 
   

2020 2021 2022 2023 2024 

 ( ), . . 669,82 1569,4 1768,6 1824,3 1895,0 

 , . . 262,3 336,2 343,0 338,2 333,5 

EBITDA (  ), . . 407,6 1233,2 1425,6 1486,1 1561,5 

EBIT(   ), . . 407,6 1233,2 1425,6 1486,1 1561,5 

   , . . 81,5 246,6 285,1 297,2 312,3 

NOPAT (  ), . . 326,1 986,6 1140,5 1188,9 1249,2 

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

 

 

 

 8.2  –  , . . 

800
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1100
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1200

1250

1300
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8.3    

 

       
  ,     

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

,   

      , 
   : 

- ,   

-   

-   

-  . . 
ё        

: 
) «        

   -   », 
    «  »  07.02.2000 . № 54  

     26.05.1999 . №24-16-1/20-

113; 

)«        
   -      

  », , 2008 .,   «  »  
31.03.2008  № 155     26.05.99 . №24-16-1/20-113. 

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

ё       
  ProjectExpert,  ExpertSystems.  

       
 : 

   -    20 ,  
     . 

      
 ,   1 . 2018 . 

         
    ,    

. 
 

8.3.1   

 

  ё      
ё  ,     8.8. 
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 8.8 -     « -  
   - » 

  

 ,% 11,6 

   - DPB,  83 

   – NPV, .  10054,32 

  – PI, . 1,79 

 . , / *  0,12 

 , /  24514,1 

 

8.3.2   

 

      
       .  

      ё   
      8.9.  

 

 8.9 –       
  

 2022 2023 2024 2025 2026 

  , .  540,9 994,4 1025,97 1055,7 1085,3 

  , .  68,5 57,3 56,9 55,3 53,7 

  , 
.  

609,4 1051,7 1082,8 1111,04 1138,98 

 

8.4   

 

   : 
 

-  -    ; 
-  -    , 

      ; 
-  -       
; 

-  ( , , )  
  ,    ; 

-  ( , ) -    
    . 

    ,    
.      

     8.10. 
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 8.10 -       

 

      
 -       

   . 
       

   : 
 

)  ; 
)  ; 
) ё  ; 

 

      

    8.3- 8.6. 

 

 

 8.3-  PI       

 

:    –   PI. 

3,5

3,6

3,7

3,8

3,9

4

4,1

-20% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20%
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 8.4-  PI      ё   

 

:    -   PI. 

 

 

 8.5-  PI     ё   

 

:    –   PI. 

0

0,5

1

1,5

2

2,5
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3,5
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9        
 

 

9.1        

 

9.1.1       

 
         

.      ( . . ),    
  1          

   100 .    .   
          

    ,  ,  . 
       , 
    , ,  

   ,      . 
 

9.1.2      

 

      
       

      ,    
         . 

      
          . 

 

9.2     

 

     : 

-   

-   

-   

-   

-   

 

9.2.1      

 

        
 ,     ( , ,   . .), 

    .  

,    , : 
  

)       ;  
) ; 
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)   (   ,    

). 
    .  

       .  
   ,    
   .  

   ,    , 
 , .     

,       
 .      

 .  
      : 

 

 h = ξ ,                                                                                                 (9.1) 

 

   -      ; 

       g –    

      𝑝 -     .  𝑝     . .  : 

 

 ξ = (ωpωp ) , + , + sin                                                        (9.2) 

 

    , l, b -   ,   (  )   
 ; 

         𝜔𝑝, 𝜔 , 𝐹𝑝  -      ,   
,  ,  

          -     . 
   , ё      -  

     ,    
    : 

 

 h = ξ ,· , = ,   

 

 ξ = , ∙ , , , + , , + sin ° =  

 

9.2.2    

 

       -

     ,     
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   .    
     : 

 

 F = ∙ ∙BT ,                                                                                            (9.3) 

  -     , 3/ . 

    : 
 

 Q = , ⁄
                                                                                      (9.4) 

 

   -    , ⁄  ; 

       n –   ; 
        - ,       

 ,  1,25; 
         - ,      , 

   (9.5); 
       𝑇   -      , / ,  

 = ,  ⁄   0,3 /    𝑇 = 0,1 /  

 

 R = +
                                                                                             (9.5) 

 

  -       70 ; 
      c -    10 . 

   , ё      -  
: 

 

 F = , ∙ , ∙ ,, =  ; 

 

 Q = = ,   ⁄  ; 
 

 R = + = , . 
 

    6 6  

 

 

 

 

9.2.3      
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         (  
  ,      ).  
     .  

  200-300       
. -   -      

   ё  - ,   
     ( )   

  . 
       , 

, ,   . 
         

  ,   , , 
   .  

 ,    ;  
    ,    

(   );  -    - 

    ;  ( )  
   . 

     (  9.1). 

     ё      
    ( . I-I)  

 

  

 9.1 –     

 

         
 : 

 e = + z +   ;                                                                                 (9.6) 
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       v1 -     I-I. 
   

𝑝𝜌        0-0  
   I-I          

: 

 

 + Z + = + Z + + h   ;                                                    (9.7) 

 

  
𝑝𝜌 = ℎ  

       ℎ  -          
(    ё ,    ); 
       𝜌 -  ; 

       -   ; 

       -    ,    ; 

       -   ; 

       –  ; 

       –    1,1. 
   , ё      -  

: 

 

 ∙ , + , + , ∙ ,∙ , = + + , ∙ ,∙ , + h  

 

 ℎ = ,   

 

9.2.4      

 

  ( )        
      .     

,    ,     
.         

  –        
.  

  : 
-         

   ; 
-     ,      

        ; 
-   ,     . 

 ,        
 . 
     ,  

   ,       

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B0%D0%B2%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D1%81%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D0%BE%D0%B3%D0%BE_%D0%BF%D0%B0%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
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      F    
 φ. 

       

   φ -      
   ,    

,          
  ,         

 . 
 ,          

    F   φ,      
 .       

        
  . 

 -   ,   
   ,     

: φ = 270 ÷ 360°. 
    ,      

  ,      
        

        
  .  

       
 ,    9.1. 

 

 9.1        . 
    ,    , φ 

  3-30 180-200 

    30-50 200-225 

 ,    50-75 200-225 

   95-310 315-330 

 310-700 345-360 

 

 -        50- -560  

: 

  φ = 225° 

   F   = 30,4 ,   :  

 

 F = ,                                                                                                  (9.8) 

 

     Q −      ; 
           v −        

 . 
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 F = ,, = ,   

 

9.2.5      

 

  ( ) –   ,  
 ,     

 .    ,  , 
     ,  

         
     ,     

,      . 
      –   

      . 
       , 

  ,    
     .  , 

        
        
: 

 ξ = ∙ C ∙ ⁄DD ∙ D ∙ ∙ (Q′ ),                                               (9.9) 

 

 

 C  —   ; 
        —   ,    

; 
       L / t = 1,1 -    . 

   -  ,   
      : 

 

 ξ = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ ,
, ∙ ,, ∙ ∙ = ,   

 

 

 

 

Ч  
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 -     55,4    -  (  

),   I . 
         

        
0,1%   0,01% (Q , % =  ⁄   , Q , % = ⁄ . 

      -    
   ,     
 -  ,    ё     

     .    
 540 ,      692 .  

 10,4    4,89 . 

        
 .          

 (    ),     
: 

-  = 47,2 ; 

-  = 40,4 ; 

-  = 38,6 . 

      1471 ⁄  . 

          
6 ,     5,6  ( 50- -560). 

     -    
   136,4 /      

-850/190-40 4. 
        

 ,       
-220  – “    ”.     

       :  
  125000/220- 1,     

  1600/10/0,4. 

      -20 

 « ».   -20-

90/8000. 

       
      . 

    . 
   : 

1)     

2)    

3)        8  

4)    

5)     
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: 

-   – 40,5 ; 

-   – 643 ; 

-    –  700,4 ; 

-   – 23,7 . 

      . 
         

  .   ,   
   1,26 (    I  - = 

1,25).    -     
.      . 

      
   .     

        . 
 –    : 

-     – 0,12 / · . 
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1. :      / 
. . . . – 2-  ., . – : ; -

 , 2011. – 28 . 
2.     

:    2 ./  . . . 
, . . . – . 1.   

. – . : . 1988. – 400 .  
3.     

:    2 ./  . . . 
, . . . – . 2.   

. – . : . 1990. – 336 .  
4. -   -   

 «  »,  ,  
-1998 . 

5. : .  / . . , . . . 
:  , 2002. 541 . 

6.    /  . – 7-  
., .  . –  : , 1998. – 608. 

7.   01.01.78-2012. .  
 . – . 2014. – 296 . 

8.  24.3182.  .  
      

.   . – . 06.12.2007 –  : 
  «  », 2007 – 20 . 

9.  17330282.27.140.020-2008      
    . – . 30.07.2008. –  : 

  «  », 2008. – 24 . 
10.  56947007-29.240.30.047-2010    

     
  35-750 .– . 16.06.2010 –  :  

«  », 2010 – 128 . 
11.  56947007-29.240.10.249-2017    

   -  : 28.09.2017 

12.  56947007-25.040.70.101-2011     
      

     .   

13.  56947007-29.240.014-2008    

( )  35-750    
  6,10-750  

14.    :   / . . 
, . . , . . . —  : -  . 

- , 2015. — 100 . 
15.  2.06.06-85.    . - .:  

, 2004. 
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 ( ,    ). - .:  , 2004. 

17.  58.13330.2012.  .  
. .:  , 2012. 

18.     /  . . . . - .: 
, 1974. - 312 . 

19.   ( ):  / JI. . 
, . . , . . , . .   . - . : , 
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20.  :  / JI. . , . . 
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2004. 
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 .  ,  , 1996. 

24.     .  .   
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 .1 –      -    
1951-2000 . (      ) 

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

1951 31 27 34 66 442 884 316 321 280 113 60 54 219 

1952 31 44 57 76 497 661 126 231 278 133 69 43 187 

1953 44 63 42 63 497 762 111 344 280 115 67 52 203 

1954 42 71 35 56 310 889 142 221 135 88 44 54 174 

1955 30 33 62 52 269 815 417 322 243 113 56 49 205 

1956 42 25 54 81 297 729 357 177 217 107 64 59 184 

1957 30 33 57 90 266 643 317 256 291 107 45 55 183 

1958 52 40 37 50 363 505 360 322 237 127 72 62 186 

1959 52 42 37 90 373 655 399 242 212 136 66 71 198 

1960 55 42 36 60 235 550 292 250 219 128 65 55 166 

1961 52 48 44 108 288 573 434 305 220 133 70 59 195 

1962 49 40 38 65 404 461 316 205 177 136 64 57 168 

1963 48 46 36 54 232 543 285 240 281 149 67 50 169 

1964 47 31 29 180 407 441 475 194 224 116 69 53 186 

1965 43 34 30 31 435 452 295 235 255 159 74 47 174 

1966 43 41 34 32 294 909 474 426 229 146 88 32 229 

1967 14 18 29 56 483 440 259 402 271 138 68 66 187 

1968 46 34 40 58 289 311 137 215 145 73 43 47 120 

1969 31 27 27 55 449 602 188 169 270 138 60 56 173 

1970 48 44 40 50 446 667 343 496 335 185 80 72 234 

1971 51 41 40 82 313 319 309 327 226 126 51 45 161 

1972 35 32 34 74 269 567 342 208 204 123 63 48 167 

1973 47 44 36 68 259 950 471 247 140 87 54 63 206 

1974 30 22 22 66 284 495 213 170 141 96 40 51 136 

1975 47 39 32 29 312 708 317 244 256 129 51 43 184 

1976 55 40 37 42 211 285 263 160 97 87 43 61 166 

1977 42 37 41 59 243 705 561 293 161 121 61 48 198 

1978 42 32 32 61 284 576 195 169 152 99 67 44 146 

1979 31 27 30 47 418 440 184 129 178 104 46 42 140 

1980 38 35 37 55 409 641 276 318 201 126 74 66 190 

1981 57 49 40 89 339 313 226 243 212 127 48 60 150 

1982 54 49 43 87 411 442 264 240 145 106 58 50 162 

1983 51 42 41 43 234 706 395 290 198 156 87 62 192 

1984 50 39 34 39 301 487 508 443 231 136 67 60 200 

1985 59 55 52 58 310 602 420 280 263 130 56 56 195 

1986 45 38 38 58 475 349 285 278 202 110 69 69 168 

1987 66 61 57 74 330 567 450 312 247 200 52 48 205 

1988 51 51 79 60 316 629 490 227 140 122 84 65 193 

1989 38 30 32 11 264 481 351 364 228 113 53 22 115 
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  .1 
 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Q  

1990 57 47 64 73 393 614 302 382 267 125 61 41 202 

1991 55 53 75 89 348 675 275 232 274 138 43 51 192 

1992 44 34 56 43 312 745 284 211 157 74 50 53 172 

1993 54 44 43 50 246 641 303 302 233 160 64 64 184 

1994 57 52 53 88 341 500 273 289 308 169 72 50 188 

1995 71 69 60 82 239 637 378 293 198 158 71 69 194 

1996 74 72 63 64 271 420 456 184 285 182 59 76 184 

1997 63 52 64 125 392 388 388 413 296 157 57 36 203 

1998 45 51 52 97 289 436 253 217 184 139 80 68 159 

1999 64 54 45 67 457 379 190 383 249 125 58 62 178 

2000 58 50 52 66 315 476 347 289 216 141 62 56 176 

 

 .2 –      , 
    

m p,%       

1 1,8 1970 234 1996 84 1970 466 

2 3,6 1966 229 1995 83 1976 457 

3 5,4 1951 219 1987 80 1993 449 

4 7,1 1973 206 1997 79 1985 413 

5 8,9 1955 205 1994 77 1978 413 

6 10,7 1987 205 1998 76 1984 399 

7 12,5 1953 203 1964 75 1972 394 

8 14,3 1997 203 1970 74 1967 393 

9 16,1 1990 202 1961 73 1973 392 

10 17,9 1984 200 1988 73 1975 381 

11 19,6 1959 198 1991 72 1977 376 

12 21,4 1977 198 1959 71 1953 375 

13 23,2 1961 195 1983 69 1981 375 

14 25,0 1985 195 1993 68 1962 371 

15 26,8 1995 194 1999 68 1979 369 

16 28,6 1988 193 1981 67 1966 367 

17 30,4 1983 192 1990 67 1974 365 

18 32,1 1991 192 1985 67 1992 364 

19 33,9 1980 190 1952 65 1951 361 

20 35,7 1994 188 1963 64 1956 360 

21 37,5 1952 187 1962 64 1980 359 

22 39,3 1967 187 1982 64 1990 357 

23 41,1 1958 186 1953 64 1987 355 

24 42,9 1964 186 1960 63 1994 355 

25 44,6 1956 184 1958 63 1954 349 

26 46,4 1975 184 1971 62 1997 348 

27 48,2 1993 184 1956 62 1971 345 

28 50,0 1996 184 1980 62 1963 342 

29 51,8 1957 183 1986 61 1952 342 
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  .2 
m p,%       

30 53,6 1999 178 1986 61 1991 339 

31 55,4 2000 176 1984 61 1969 338 

32 57,1 1954 174 1965 60 1968 336 

33 58,9 1965 174 1957 60 1999 334 

34 60,7 1969 173 1966 59 1955 332 

35 62,5 1992 172 1972 58 2000 329 

36 64,3 1963 169 1977 58 1961 323 

37 66,1 1962 168 1973 57 1986 318 

38 67,9 1986 168 1955 56 1960 318 

39 69,6 1972 167 1969 56 1988 316 

40 71,4 1960 166 1954 56 1996 313 

41 73,2 1976 166 1967 56 1995 309 

42 75,0 1982 162 1951 55 1959 300 

43 76,8 1971 161 1978 54 1965 299 

44 78,6 1998 159 1975 53 1957 276 

45 80,4 1981 150 1976 52 1958 275 

46 82,1 1978 146 1992 51 1998 270 

47 83,9 1979 140 1968 49 1964 267 

48 85,7 1974 136 1974 47 1982 261 

49 87,5 1968 120 1979 47 1983 219 

50 89,3 1989 115 1989 43 1989 203 
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 .1 –      

 

 
 .2 –      
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 .3 –     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
V  

  
Z  

      
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

t,  Q .  
Q

 
Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, 3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

10 107 1 12 0 119 120 120 10,4 0,03 10,37 697,00 696,90 696,95 649,23 47,72 51,06   

11 50 1 10 0 60 61 60 10,37 0,03 10,34 696,90 696,85 696,88 648,28 48,59 26,21   

12 22 1 291 0 313 314 60 10,34 0,75 9,59 696,85 695,36 696,11 651,19 44,91 126,38 125 

1 30 1 290 0 320 321 60 9,59 0,75 8,84 695,36 693,79 694,58 651,24 43,34 124,67 125 

2 30 1 30 0 60 61 60 8,84 0,08 8,76 693,79 693,63 693,71 648,28 45,42 24,50   

3 32 1 27 0 59 60 60 8,76 0,07 8,69 693,63 693,47 693,55 648,27 45,28 24,02   

4 11 1 108 0 119 120 120 8,69 0,28 8,41 693,47 692,86 693,17 649,23 43,94 47,01   

5 264 1 -145 0 119 120 120 8,41 -0,38 8,79 692,86 693,68 693,27 649,23 44,05 47,12   

6 400 1 -280 0 120 121 120 8,79 -0,73 9,51 693,68 695,21 694,44 649,24 45,20 48,77   

7 351 1 -230 0 121 122 120 9,51 -0,60 10,11 695,21 696,39 695,80 649,25 46,55 50,63   

8 250 1 -130 0 120 121 120 10,11 -0,34 10,44 696,39 697,04 696,72 649,24 47,48 51,22   

9 228 1 -110 0 118 119 120 10,44 -0,29 10,73 697,04 697,58 697,31 649,21 48,10 51,03   
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 .4 –     

        
V  

  
Z  

      
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  
dV, 

3 
V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

10 107 1 12 0 119 120 120 10,4 0,03 10,37 697,00 696,90 696,95 649,23 47,72 51,06   

11 50 1 10 0 60 61 60 10,37 0,03 10,34 696,90 696,85 696,88 648,28 48,59 26,21   

12 22 1 350 0 372 373 60 10,34 0,91 9,44 696,85 695,05 695,95 651,57 44,38 148,43 145 

1 30 1 360 0 390 391 60 9,44 0,93 8,50 695,05 693,07 694,06 651,66 42,39 148,64 145 

2 30 1 30 0 60 61 60 8,50 0,08 8,42 693,07 692,89 692,98 648,28 44,70 24,11   

3 32 1 27 0 59 60 60 8,42 0,07 8,35 692,89 692,74 692,82 648,27 44,55 23,63   

4 11 1 108 0 119 120 120 8,35 0,28 8,07 692,74 692,11 692,42 649,23 43,20 46,22   

5 264 1 -145 0 119 120 120 8,07 -0,38 8,45 692,11 692,95 692,53 649,23 43,31 46,33   

6 400 1 -280 0 120 121 120 8,45 -0,73 9,18 692,95 694,51 693,73 649,24 44,49 48,00   

7 351 1 -230 0 121 122 120 9,18 -0,60 9,77 694,51 695,73 695,12 649,25 45,87 49,90   

8 250 1 -130 0 120 121 120 9,77 -0,34 10,11 695,73 696,40 696,07 649,24 46,83 50,52   

9 232 1 -112 0 120 121 120 10,11 -0,29 10,40 696,40 697,00 696,70 649,24 47,46 51,20   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

 

  

 

Х   

 

 
 .1 –     50-  



Формат А3

Бий-Хемская ГЭС



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

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Листов

2 6

Ø 5,6



№

Формат А1

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

Провер.

Н.контр.
Т.контр.

Разраб. Листов

Утв.

№ № №

Диспетчерское наименование ВЛ 220 кВ    Бий-Хемская ГЭС-Кызыл N 1 ВЛ 220 кВ    Бий-Хемская ГЭС - Кызыл N 2 ВЛ 220 кВ    Бий-Хемская ГЭС - Кызыл N 3 ВЛ 220 кВ    Бий-Хемская ГЭС - Кызыл N 4

Конструк ия фазы линии  АС 240/32  АС 240/32  АС 240/32  АС 240/32

Конденсатор связи 220/√3 кВ
Фильтр присоединения
Разъединитель однополюсный 220 кВ
ВЧ заградитель 220 кВ

Волоконно-оптическая линия связи

Быстродействующий заземлтель 220 кВ;
50 кА
Разъединитель 220 кВ; 3150 А; 50 кА

Быстродействующий заземлтель 220 кВ;
50 кА

Трансформатор напряжения индуктивный
220 кВ; 220√3 / 

0,1

√3/
 
0,1

√3/0,1; 0,2/0,2/3P

Трансформатор тока 220 кВ; 50 кА;
0,2S/0,2/5P

Выключатель элегазовый 220 кВ; 50 кА

Быстродействующий заземлитель 220
кВ; 50 кА
Сборные шины 4000 А
Разъединитель 220 кВ; 50 кА
Заземлитель 220 кВ; 50 кА
ОПН 220 кВ

Трансформатор напряжения индуктивный
220 кВ; 220√3 / 

0,1

√3/
 
0,1

√3/0,1; 0,2/0,2/3P

Трансформатор тока 220 кВ; 50 кА;
0,2S/0,2S/5P

Выключатель элегазовый 220 кВ; 50 кА

Заземлитель 220 кВ; 50 кА
Разъединитель 220 кВ; 50 кА
Заземлитель 220 кВ; 50 кА

ОПН 220 кВ

Трансформатор трёхфазный Т-1,
Т-2,Т-3,Т-4,Т-5,Т-6
ТДЦ-125000/220 У1
125 МВА
Uном=220/15 кВ
Uк(вн-нн)=11%
Трансформатор тока встроенный
Ввод ВН: 5P/0,5S/0,5S-(1500/1)
Ввод нейтрали: 10P/10P-(1000/1)

Разъединитель вертикальный рубящего
типа с 2 ЗН 20кВ; 8000 А; 125 кА

Разъединитель вертикальный рубящего
типа с 1 ЗН 20 кВ; 400 А; 40 кА
Трансформатор тока 6 кВ; 20кА;
10P/0,5S/0,5-(100/1)

Трансформатор собственных нужд ТСН-1,
ТСН-2, ТСН-3
ТМ-6300/10/0,4
6300 кВА
Uном=10 кВ

Трансформатор тока 10,5 кВ; 120 кА;
10P/0,5S/0,5

Трансформатор напряжения индуктивный
10,5 кВ; 16√3/ 

0,1

√3/
 
0,1

√3/0,1; 0,2/0,2S/3P

Заземлитель 10,5кВ; 150 кА

Выключатель элегазовый 10,5кВ; 230 кА

Гидрогенератор
СВ-850/190-40ТС4
100 МВА; 90 МВт; 10,5 кВ; 4920 А
Разъединитель вертикальный рубящего
типа с 1 ЗН 20 кВ; 400 А; 40 кА

Трансформатор тока 10,5 кВ; 40кА

Дизель-генератор 0,4кВ; 500 кВт



СВ-850/190-40ТС4
Р=90 МВТ, cosφ=0,85
Iн=5822 А

UNг UNг

Δ

Δ

к Т

ТН1

Uг,∆ Uг,∆

Uг,Y Uг,Y

ТН2
10500

√3 /
100

√3 /
100
3

Iг
Iг ТТ 1-2

6000/5

ТТ ТЕ
50/5

IТВ ВН

IТВ ВН

ТЕ
ТСЗП 800 кВА
10,5/0,4 кВ
Iном рот = 1185 А

ТНн 1
10500

√3 /
100

√3 /
100
3

ТНн 2
10500

√3 /
100

√3 /
100
3

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Стадия Лист Листов

Проверил Казанцева
1 1Т.контр.

Н.контр.
Ка едра ГГЭЭС 2018

Утв.



Козловой кран г/п 100т

Межстолбчатый шов

11
,3

Цемента ионная завеса

Смотровые галереи 2х3м

62,6

82,4

m=2.2 m
=1
.5

3
,3

Дренаж
Дренажная галерея 3х4м

Ось автодороги

Ось сооружения

42

6,15

3

5

m
=0,8

3,3

Цемента ионная галерея 3х4м

Ось автодороги

Ось сооружения

Разделительный устой

647,00

688,00

БР-13.03.02-1405672-ГР2

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб. Башкир ев Проектирование Бий-Хемской ГЭС
на реке Бий-Хем

Стадия Лист Листов
Провер.

3 6Т. Контр
Н. Контр

Разрез по оси водосливной плотины.
План. Кафедра ГГЭЭС 2018

Утвердил

1.Размеры и отметки на чертеже даны в м.

2
2
,6

Разрез по оси водосливной плотины
Масштаб 1:1000

План

702,40

22,6

643,00

650,00

665,00

680,00

НПУ 697,00
ФПУ 698,00

УМО 692,00

618,50

20,25

40,5

20,25

109,6

637,70

УНБ
Q=0,01%

 651,00

УНБ
Q=0,1%

 649,20653,00

Затеев

8

4,1

628,30



Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университетаИзм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата

Разраб. Башкир ев Проектирование Бий-Хемской ГЭС
на реке Бий-Хем

Стадия Лист Листов
Провер.

3 6Т. Контр
Н. Контр

Кафедра ГГЭЭС 2018
Утвердил

Затеев

БР-13.03.02-1405672-РР

Разрез по оси водосливной
плотины. Действующие нагрузки

Напряжение
Значение, кПа

Верховая грань Низовая грань

Нормальное напряжение, действующее по гор-ой
площадке σу

-310 -2198

Нормальное напряжение, действующее по вер-ой
площадке σх

-540 -50

Касательное напряжение по гор-ой площадке τу 0 0

Главное минимальное сжимающее напряжение σ1 -310 -50

Главное максимальное сжимающее напряжение σ3 -540 -2198

s у
u sу

sx
u sx

t

txyttxy
u

s1
u s1

t

s3
u s3

t

t

Эпюры напряжений,Масштаб 1 мм 50 кПа

Эпюры напряжений в
горизонтальном сечении по
подошве
Масштаб: в 1 мм 100 кПа

48600

6000

Wвз

49

23520

11760 Wф

Ен

Еак Епн

Gб
Gпл

Ось цементной завесы Ось дренажа

Середина Расчетного сечения

2501,73

6004,21

49

Wв

58800

WнWн

Wн

Нагрузки для основного сочетания нагрузок и
воздействий

40,5

5

4
9

1
9
,6

9
,8

УНБmin 650,75
643

651,5

4,58

5
50

5
0

647

Масштаб 1:1000

Нагрузка Обозначение Значение, кН/м
Вес водосливной части плотины Gпл 16483.3

Вес быка Gб 9487.8

Вес затвора Q3 415.4

Гидростатическое давление воды со стороны ВБ WB 14302.0

Гидростатическое давление воды со стороны НБ WH 122.6

Сила фильтра ионного противодавления Wф 3011.5

Взвешивающее давление воды Wвзв 1986.5

Волновое давление Wволн 4.8

Давление наносов EH 17.9

Активное давление грунта ЕАВ 60.4

Пассивное давление грунта ЕПН 370.5



680 690 700680690700 5
р. Бий-Хем

Контур емента ионной
завесы

Ось автодороги

Ось сооружения

113 79,1 22,6 474

Контур дренажных скважин

700

УНБQmax 650,75

НПУ 697,00

УМО 692,00

№ Наименование
1 КРУЭ 220 кВ
2 Площадка для ремонта трансформаторов
3 Монтажная площадка
4 Машинный зал
5 Левобережная глухая плотина
6 Стан ионная часть бетонной плотины
7 Водосливная часть беотонной плотины
8 Правобережная глухая плотина

БР-13.03.02-1405672-ГП

Саяно-Шушенский филиал Сибирского федерального
университета

Изм. Кол. уч. Лист № док. Подп. Дата
Разраб. Башкир ев Проектирование Бий-Хемской ГЭС

на реке Бий-Хем

Стадия Лист Листов
Провер.
Т. Контр
Н. Контр Генеральный план

 вид с верхнего бьефа Кафедра ГГЭЭС 2018 г.
Утвердил

Вид с верхнего бьефаМасштаб 1:1000

Вид с верхнего бьефа
1. Размеры и отметки даны в м.

Размеры и отметки даны в метрах

Генеральный план
Масштаб 1:1000312 4 6

11,3

р.Бий-Хем 87
C1C4C8C12C16C20C24C28C32C36C40C44

№ Обозначение Наименование

1 БР-13.03.02-1405672-ГП
Генеральный план. Вид с верхнего
бьефа. Ведомость состава проекта.

2 БР-13.03.02-1405672-ГР1
Поперечный разрез стан ионной части
и здания ГЭС. Основные
характеристики гидроагрегата.

3 БР-13.03.02-1405672-ГР2 Поперечный разрез по оси водосливной
части плотины

4 БР-13.03.02-1405672-РР
Эпюры напряжений и нагрузки
действующие на водосливную плотину

5 БР-13.03.02-1405672-ЭС1 Главная схема электрических
соединений

6 БР-13.03.02-1405672-ЭС2 Релейная защита и автоматика
7 БР-13.03.02-1405672-ПЗ Пояснительная записка

Ведомость состава проекта




