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1.2    
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1.3      

 

: «     . » 

      1.   : 
 ,      « » 

    2800 . 
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     450 . 
 :    2.5%,    6,5%. 
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 1. 
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 2 -      . 
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7.   kN = 8.5 

8.      Δh = 0.85  

9.     315 . 
10.     .        

    3. 
 

1.4        
 

 

         
   2. 

 3 –      

 Qi № /   

Qi  
 K=Q/Q  K-1 (K-1)2 (K-1)3 P,% 

1965 2980 1 1978 3850 1,601 0,602 0,362 0,218 5,26 

1966 958 2 1965 2980 1,240 0,240 0,057 0,014 10,53 

1967 2010 3 1980 2970 1,235 0,235 0,055 0,013 15,79 

1968 2250 4 1974 2850 1,186 0,186 0,034 0,006 21,05 

1969 1750 5 1982 2830 1,177 0,177 0,031 0,006 26,32 

1970 2580 6 1977 2680 1,115 0,115 0,013 0,002 31,58 

1971 2530 7 1970 2580 1,073 0,073 0,005 0,000 36,84 

1972 2520 8 1971 2530 1,052 0,052 0,003 0,000 42,11 

1973 2050 9 1972 2520 1,048 0,048 0,002 0,000 47,37 

1974 2850 10 1979 2390 0,994 -0,006 0,000 0,000 52,63 

1975 2370 11 1975 2370 0,986 -0,014 0,000 0,000 57,89 

1976 2010 12 1968 2250 0,936 -0,064 0,004 0,000 63,16 

1977 2680 13 1973 2050 0,853 -0,147 0,022 -0,003 68,42 

1978 3850 14 1967 2010 0,836 -0,164 0,027 -0,004 73,68 

1979 2390 15 1976 2010 0,836 -0,164 0,027 -0,004 78,95 

1980 2970 16 1969 1750 0,728 -0,272 0,074 -0,020 84,21 

1981 1690 17 1981 1690 0,703 -0,297 0,088 -0,026 89,47 

1982 2830 18 1966 958 0,399 -0,602 0,362 -0,218 94,74 
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К = = ,, = ,         К = = ,, = ,  

 

    (1982)  ( =50%)  
       6. 

 

 6 –     (1982)  ( =50%)  
     

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

Qi50%, 3/  850 2830 270 109 387 114 14,4 4,26 1,44 0,8 0,6 0,64 

 

Qi 50%, 3

/  
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45 
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2.2.2      (  = 90%) 
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 6 –     (1972)  ( =90%)  
       

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

 

Qi90%, 3/  
757,00 2520,00 195,00 40,10 47,70 44,40 4,11 0,72 0,60 0,48 0,32 0,19 

 

Qi 90%, 3/  
670,70 2232,72 172,77 62,16 73,94 68,82 6,37 1,12 0,93 0,74 0,50 0,29 
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2.3      
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  7–    

 

 

 

  7 

 

 

  8 –         

 

 

Pt ,  ΔPt ,  

t, 

 Δ , .  ∑P ,  ∑ , .  

2800 94,78 1 94,78 94,78 94,78 

2705,22 47,04 2 94,08 141,82 188,86 

2658,18 20,58 3 61,74 162,4 250,6 

 
P max, 

 

  

at  b  bt  

Pt , 

 a  at  b  bt  

Pt , 

 

0 

2800 

2,04 

0,67 

-1,03 971,60 

0,46 

1,86 

0,7 

-0,84 595,06 

1 2,28 -1,27 753,20 2,06 -1,04 517,78 

2 2,30 -1,30 707,00 2,15 -1,14 470,12 

3 2,30 -1,33 623,00 2,25 -1,25 418,60 

4 2,30 -1,30 707,00 2,34 -1,33 396,70 

5 2,34 -1,32 726,60 2,19 -1,20 428,90 

6 

 

2,36 

 

-1,30 820,40 

 

2,06 

 

-1,07 479,14 

7 1,55 -0,55 1389,50 1,50 -0,51 701,96 

8 0,84 0,16 2035,60 0,85 0,15 959,56 

9 0,16 0,83 2637,60 0,16 0,84 1228,88 

10 0,20 0,79 2580,55 1,00 1,00 2189,60 

11 0,29 0,68 2455,88 0,26 0,74 1190,11 

12 0,46 0,50 2259,95 0,49 0,51 1096,09 

13 0,39 0,58 2347,10 0,39 0,61 1138,59 

14 0,29 0,70 2499,70 0,26 0,74 1190,11 

15 0,33 0,64 2418,50 0,39 0,67 1209,43 

16 0,45 0,53 2342,06 0,62 0,38 1048,43 

17 0,10 0,90 2705,22 0,39 0,61 1132,15 

18 1,00 1,00 4690,00 0,49 0,51 1096,09 

19 0,16 0,84 2658,18 0,62 0,38 1048,43 

20 0,24 0,74 2531,20 0,66 0,31 998,20 

21 0,29 0,71 2527,70 0,62 0,39 1061,31 

22 0,78 0,22 2090,20 0,75 0,26 1011,08 

23 1,36 -0,36 1562,40 1,14 -0,13 866,82 
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2637,6 57,05 4 228,2 219,45 478,8 

2580,55 49,35 5 246,75 268,8 725,55 

2531,2 3,5 6 21 272,3 746,55 

2527,7 28 7 196 300,3 942,55 

2499,7 43,82 8 350,56 344,12 1293,11 

2455,88 37,38 9 336,42 381,5 1629,53 

2418,5 71,4 10 714 452,9 2343,53 

2347,1 5,04 11 55,44 457,94 2398,97 

2342,06 82,11 12 985,32 540,05 3384,29 

2259,95 169,75 13 2206,75 709,8 5591,04 

2090,2 54,6 14 764,4 764,4 6355,44 

2035,6 473,2 15 7098 1237,6 13453,44 

1562,4 172,9 16 2766,4 1410,5 16219,84 

1389,5 417,9 17 7104,3 1828,4 23324,14 

971,6 151,2 18 2721,6 1979,6 26045,74 

820,4 67,2 19 1276,8 2046,8 27322,54 

753,2 26,6 20 532 2073,4 27854,54 

726,6 19,6 21 411,6 2093 28266,14 

707 0 22 0 2093 28266,14 

707 84 23 1932 2177 30198,14 

623 623 24 14952 2800 45150,14 
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  8– C         
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  9–          

 

 

Pt ,  ΔPt ,  

t, 

 Δ , .  ∑P ,  ∑ , .  

1288,00 59,12 1 59,12 59,12 59,12 

1228,88 19,45 2 38,90 78,57 98,02 

1209,43 19,32 3 57,96 97,89 155,98 

1190,11 0,00 4 0,00 97,89 155,98 

1190,11 51,52 5 257,60 149,41 413,58 

1138,59 6,44 6 38,64 155,85 452,22 

1132,15 36,06 7 252,45 191,91 704,66 

1096,09 0,00 8 0,00 191,91 704,66 

1096,09 34,78 9 312,98 226,69 1017,65 

1061,31 12,88 10 128,80 239,57 1146,45 

1048,43 0,00 11 0,00 239,57 1146,45 

1048,43 37,35 12 448,22 276,92 1594,67 

1011,08 12,88 13 167,44 289,80 1762,11 

998,20 38,64 14 540,96 328,44 2303,07 

959,56 92,74 15 1391,04 421,18 3694,11 

866,82 164,86 16 2637,82 586,04 6331,94 

701,96 106,90 17 1817,37 692,94 8149,30 

595,06 77,28 18 1391,04 770,22 9540,34 

517,78 38,64 19 734,16 808,86 10274,50 

479,14 9,02 20 180,32 817,88 10454,82 

470,12 41,22 21 865,54 859,10 11320,36 

428,90 10,30 22 226,69 869,40 11547,05 

418,60 21,90 23 503,61 891,30 12050,66 

396,70 396,70 24 9520,90 1288,00 21571,55 

  

 

2.4.2       
  

 

         
      : 

,                                                                      (12) 
  –     ; 

, ,  – ,      [1]: 
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;                                                                                     (13) 

 

;                                                                                      (14) 

 = + , = ; 
 = − , =  . 

      : 
 = 𝑎 ∙ ∙ 𝜎                                      (7) ,                                                 
 

 –      t–  ; 
 𝜎 –    ,              𝜎 = 
0,955 [1].  
      ( - )   ( - ), 

               ( . 7). 
          

  ,      
     « »    10 

 

 10 –       

М е я ц bт Pmax,М Вт P , М Вт 

1 0,675 2774 1788 

2 0,680 2579 1675 

3 0,685 2240 1465 

4 0,690 1848 1218 

5 0,695 1509 1002 

6 0,700 1314 878 

7 0,700 1314 878 

8 0,695 1509 1002 

9 0,690 1848 1218 

10 0,685 2240 1465 

11 0,680 2579 1675 

12 0,675 2774 1788 



 

 

 

 

  № . .  

 

26 
 - 140209.65 -0705275  

 
  9–         

  

 

 
  10–      
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2.4.3      
 

 

          
    ,    
    ,      . 
           

    : 𝑁 . э = ; 
 𝑁 . э . =  ; 
 𝑁 . э . =  . 
 

     .  
,   ,    ,  

       
   :   , % х. 𝑁 . э . = 𝑁 . э . − , ∙ х                                                                            (15) 

 

           
    11. 

 

 11 –     
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    : 
 Э . э . = 𝑁 . э . ∙ = ∙ ;                       (8) 

 Э . э . = 𝑁 . э . ∙ = ∙      .                     (9) 
 

 ,         
  ,        

    .       
      ( . 4, 5). 

 

2.5          
  

 

          
       

  . 
      (1972)   

           [1]: 
 

,                (10) 
 

  kN–  ,kN=8,5; 
 -       , 3/ ; 

 -   ,  Э = − ( − ∆ℎ,                                (11) 
 

   -   ,   
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 -     , ∆ℎ = ,  . 
           

:  
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  12. 
 

Q
, 

3
/

 

Z
, 

 

H
, 

 

N
,  

10 55 236,3 83,7 38,67 

11 55 236,5 83,5 38,58 

12 55 236,5 83,5 38,58 

1 55 236,5 83,5 38,58 

2 55 236,5 83,5 38,58 

3 55 236,5 83,5 38,58 

4 55 236,5 83,5 38,58 

5 55 236,3 83,7 38,67 

6 55 236,3 83,7 38,67 

7 55 236,3 83,7 38,67 

8 55 236,3 83,7 38,67 

9 55 236,3 83,7 38,67 
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      ∇  = 320 . 
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   ,  ∇ ,    

. 

 
 

 14-     

 

 13–     

t  
Q .90

% 
Q  

ΔQ
 

ΔQ
 

ΔQ
 

Q  Q  
V  

 
dV 

10 
68,82 219,1 0 1 -8 

278,9

2 

279,9

2 
61,00 0,59 

11 
6,37 539,1 0 1 -10 

534,4

7 

535,4

7 
60,41 1,40 

12 
1,12 662,1 0 1 -15 

647,2

0 

648,2

0 
59,02 1,77 

1 
0,93 663,1 0 1 -10 

653,0

3 

654,0

3 
57,24 1,78 

2 
0,74 559,1 0 1 -9 

549,8

4 

550,8

4 
55,47 1,35 

3 
0,5 

291,1 
0 1 1 

291,6

0 

292,6

0 
54,11 0,78 

4 0,29 36,71 0 1 18 54,00 55,00 53,33 0,10 

5 670,7 -648,70 0 1 33 54,00 55,00 53,24 -1,74 

6 

2232,72 

-

2175,7

2 

2 1 0 54,00 55,00 54,98 -5,64 

7 172,77 -114,77 3 1 0 54,00 55,00 60,62 -0,31 

8 62,16 -7,16 0 1 0 54,00 55,00 60,92 -0,02 

9 73,94 -18,9 0 1 0 54,00 55,00 60,94 -0,05 

240

250

260

270

280

290

300

310

320

330

0 10 20 30 40 50 60 70
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   13 

 𝑽  𝒁  𝒁  Δh  𝑵  

10 60,41 320 236,6 0,9 81,8 191,65 

11 59,02 319,62 237,6 0,9 80,22 360,15 

12 57,24 318,85 238,2 0,9 79,35 431,38 

1 55,47 317,92 238,2 0,9 78,42 430,17 

2 54,11 316,97 237,7 0,9 77,57 358,27 

3 53,33 316,22 236,7 0,9 77,92 190,86 

4 53,24 315,69 236,1 0,9 78,49 35,60 

5 54,98 315,53 236,1 0,9 78,53 35,62 

6 60,62 316,45 236,1 0,9 79,45 36,04 

7 60,92 319,41 236,1 0,9 82,41 37,38 

8 60,94 319,56 236,1 0,9 82,56 37,45 

9 60,99 319,6 236,1 0,9 82,4 37,38 

 

 
 15-        

   ∇  = 315,5 ; V   = V  – V  = 61– 50,9 = 10,1 3. 

      ( , )   
   .𝑁 𝑎 → I, XII,Э 𝑎 → I, XII. 

 Э Э = 𝑁 Э ∙ = ∙ =  ∙ . 
      N .  

         . 
  :  𝑁 ы . .Э = . 

315

316

317

318

319

320

321

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

Z ,      

=320
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2.7 -         

 

        –  
 .     ∇ ,  N . 

   : 𝑁 Э 𝑁 .   
 ,  х.х →min. 

 

 14 –        

t  
Q .90

% 
Q  

ΔQ
 

ΔQ
 

ΔQ  Q  Q  V   dV 

10 123,12 342,6 0 1 -8 456,72 457,72 61,00 0,92 

11 15,55 717,6 0 1 -10 722,15 723,15 60,08 1,86 

12 4,6 844,6 0 1 -15 833,20 834,20 58,22 2,26 

1 1,56 853,6 0 1 -10 844,16 845,16 55,96 2,29 

2 0,86 756,6 0 1 -9 747,46 748,46 53,67 1,83 

3 0,65 479,6 0 1 1 480,25 481,25 51,84 1,28 

4 0,69 140,60 0 1 18 158,29 159,29 50,56 0,36 

5 847,45 -825,45 0 1 33 54,00 55,00 50,19 -2,21 

6 2821,51 -2764,51 2 1 0 54,00 55,00 52,41 -7,17 

7 269,19 -211,1 3 1 0 54,00 55,00 59,57 -0,57 

8 117,72 -62,72 0 1 0 54,00 55,00 60,14 -0,17 

9 417,96 -268,0 0 1 0 148,96 149,96 60,30 -0,69 

          

  14       

 𝑽  𝒁  𝒁  Δh  𝑵 Э  

10 60,08 320 237,3 0,9 81,8 313,82 

11 58,22 319,62 238,5 0,9 80,22 486,62 

12 55,96 318,85 238,6 0,9 79,35 555,36 

1 53,67 317,92 238,6 0,9 78,42 556,07 

2 51,84 316,97 238,5 0,9 77,57 487,04 

3 50,56 316,22 237,4 0,9 77,92 314,34 

4 50,19 315,69 236,3 0,9 78,49 104,36 

5 52,41 315,53 236,1 0,9 78,53 35,62 

6 59,57 316,45 236,1 0,9 79,45 36,04 

7 60,14 319,41 236,1 0,9 82,41 37,38 

8 60,11 319,9 236,1 0,9 82,9 37,60 

9 61,00 320 236,3 0,9 82,8 103,60 
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 16–       
   . 

 

 

2.8       
  

 

      ,  
    2,5% ,    6,5%  

.      ,   
   .        : 

 𝑁 .Э = 𝑁 ы . .Э + 𝑁 Э            (13) 
 

    : 
 𝑁 .Э = + ∙ , =   

 

      : 
 

                                        (14) N Э =   

      
   -  .   

    ,       

313

314

315

316

317

318

319

320

321

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

Z в б ,м

= 5
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, . .     .   
      15 ,  

   – 1   4 . 
    : 
 F . Э = ∙ N . Э ∙ = = ,  ∙ /  

 

    : 
 F . Э = ∙ N . Э ∙ = =  ∙ /  

 

      ,    
        1   2 . 

     :    
 – 15 ;   – 30 . 

 F Э = N Э ∙ + N Э ∙ ∙ = ( + ) ∙ = = ,  ∙ /  

 

    15. 
 15 –       

 

  .  .   

N
 

. 

N
 

.
. 

N
 

.
. 

N
.

m
a

x
 

N
 

.
. 

N
 

.p
 

N
 

 

N
. 

m
a

x
 

N
 

.
. 

N
 

.p
 

N
 

. 

N
.

m
a

x
 

N
 

.
. 

N
 

.
 

N
 

. 
1 2774 69 180 981 69 0 0 635 0 0 0 1382,35 0 180,31 0 

2 2579 64 168 871 64 0 0 565 0 0 0 1363,48 0 167,64 0 

3 2240 56 146 766 56 0 0 360 0 0 0 1290,00 0 145,60 0 

4 
1848 46 120 663 46 

0 0 
110 

0 0 

8

0 
1150,90 0 120,12 

0 

5 1509 38 98 558 38 0 0 99 0 0 0 916,23 0 98,09 34,13 

6 1314 33 85 450 33 0 0 52 0 0 0 828,65 0 85,41 229,13 

7 1314 33 85 450 33 0 0 55 0 0 0 828,05 0 85,41 229,13 

8 1509 38 98 558 38 0 0 67 0 0 0 914,93 0 98,09 34,13 
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  15 

9 

1848 46 120 663 46 

0 

1

3

2 

110 

0 0 0 

1149,40 0 120,12 

0 

10 
2240 56 146 766 56 

0 0 

 

360 0 0 0 
1290,00 0 145,60 

0 

11 2579 64 168 871 64 0 0 565 0 0 0 1363,48 0 167,64 0 

12 2774 69 180 981 69 0 0 635 0 0 0 1382,35 0 180,31 0 

  .  1050 565 

 

 

 16–       

      

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

N ,  1788 1675 1465 1218 1002 878 878 1002 1218 1465 1675 1788 𝐍 . Э ,  
450 401,4 

 

352,8 

 

304,2 

 

255,6 

 

207 207 255,6 304,2 352,8 

 

401,4 

 

450 

𝐍 . Э ,  524 459 297 99 34 34,9 35,6 35,7 99 297 459 523,7 

N ,  815 
815 815 815 

712 636,2 635,5 711 
815 815 815 815 

 

 
 17 –       
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 18 –    
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3     
 

3.1.      
 

      , 
           

.  
     : 

 Э Э = ( − − ∆ℎ  (3.1) 

 

   : 
1)     ,  

 (3.2). 
 𝑁 = 𝑘𝑁 Э Э . (3.2) 

 

2)     ,    
     (3.3) 

 

Э = Э𝑎 √ Э √ 𝑁⁄ . (3.3) 

 

 31–       
    

   
 

 
 

 
  

N  

   
.  

 
 

 Q  

Z ,  
Q , 

3/  

Q , 
3/  

H , 

 

H , 

 

HZ 1, 

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

237,3 55 40 82,7 81,2 77,7 74 1099,94 74 993,77 74 55,00 

237,73 100 74 82,27 80,77 77,27 74,5 1092,56 74,5 997,12 74,5 55,00 

238,5 400 294 81,5 80 76,5 75 1085,27 75 1000,46 75 55,00 

239 800 588 81 79,5 76 75,5 1078,08 75,5 1003,79 75,5 55,00 

239,3 1000 740 80,7 79,2 75,7 76 1070,99 76 1007,11 76 55,00 

239,4 1027 760  80,65 79,15 75,65 76,5 1063,99 76,5 1010,41 76,5 55,00 

240,4 2000 1471    77 1057,08 77 1013,71 77 55,00 

      77,5 1050,26 77,5 1017,00 77,5 55,00 

      78 1043,53 78 1020,27 78 55,00 

      78,5 1036,88 78,5 1023,54 78,5 55,00 

      79 1030,32 79 1026,79 79 55,00 
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      79,5 1023,84 79,5 1030,04 79,5 55,00 

      80 1017,44 80 1033,27 80 55,00 

      80,5 1011,12 80,5 1036,49 80,5 55,00 

      81 1004,88 81 1039,71 81 55,00 

        
      ( 3.1).  

 
 19–          

 

     : 
–    = 79,15 ;  
–    min=75,7 ; 
–     max = 82,7 ; 
–   Qmin = 55 3/c; 

–   Qmax = 1027 3/c; 

 

        

    ,    : 
1)         

; 
2)        

     . 
   90- ,  115-    

,    3.2. 

74

75

76

77

78

79
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84

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

по ощ о т

по ВХК
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 3.2–    

 
 

 90-  

 

 115-  

  
 

 90 115 

  𝑖 𝑎⁄  0,5 0,6 

  
  

/ , −  85 74,5 

 
  

/ , ⁄  820 900 

  
 

 0,921 0,927 

 
  𝑎/ , ⁄  1000-1200 1080 

  𝜎  𝑎/
 0,26-0,38 0,12-0,15 

  
  ,  0,46 0,515 

   ,  4 4 

 , ℃ 16 2 

 

         
.       : 

 = − − ( − + ∙ √ √ 𝑁 √𝜈𝜈 ), (3.4) 

 

 𝜈 , 𝜈 −        
  ,     ( = , ∙/ , = , ∙ /  = , ∙ /   90-   115-  

);  - ,       
  ( ). 

  : 
 𝑁 = , / 𝑁√ 𝑁 ,  (3.5) 

 

 −    (   ). 

   ′𝑎     𝑎. 
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  :
  = / ∙√∆ ∙ ,(3.6)

 
  / −    ё    ;  –   

    . 
     : 

 

𝑎𝑥/ = √∆ 𝑎𝑥 ;  / = √∆ ;  𝑖/ = √∆ 𝑖 .           (3.7) 

 

     3.3 3.4. 

 3.3–       
 D1  90-  

D1,  8,50 8,00 7,50 7,10 6,30 6,00 5,60 5,00 4,75 

η  0,946 0,946 0,945 0,945 0,944 0,944 0,943 0,943 0,942 

N' ,  575,62 509,69 447,78 401,15 315,59 286,15 249,15 198,46 179,05 

Z' ,  1,10 1,25 1,42 1,58 2,01 2,22 2,55 3,20 3,55 

Z ,  2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 4,00 4,00 

N ,  317,50 317,50 317,50 317,50 211,67 211,67 211,67 158,75 158,75 

Δ1 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

n' 1, /  90,96 96,62 103,04 108,83 122,60 128,71 137,87 154,35 162,44 

n 1, /  93,80 100,00 107,10 115,40 125,00 136,40 142,80 166,70 166,70 

n1min, /  89,63 89,95 90,34 92,16 88,62 92,11 90,02 93,87 89,19 

n1p, /  87,66 87,97 88,35 90,13 86,66 90,08 88,04 91,80 87,23 

n1max, /  85,75 86,06 86,43 88,18 84,78 88,13 86,13 89,81 85,33 

 

 3.4–       
 D1  115-  

D1,  6,30 6,00 5,60 5,00 4,75 4,50 4,25 4,00 3,75 

η  0,936 0,936 0,935 0,934 0,934 0,934 0,933 0,933 0,932 

N' ,  241,15 218,64 190,36 151,62 136,78 122,71 109,40 96,86 85,08 

Z' ,  2,63 2,90 3,34 4 4,64 5,18 5,80 6,56 7,46 

Z ,  3,00 3,00 4,00 4,00 5,00 6,00 6,00 7,00 8,00 

N ,  211,67 211,67 158,75 127,00 127,00 105,83 105,83 90,71 79,38 

Δ1 1,05 1,05 1,05 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 

n' 1, /  108,02 113,40 121,46 135,07 142,15 150,01 158,80 168,68 179,88 

n 1, /  115,40 115,40 125,00 136,40 142,80 150,00 166,70 187,50 187,50 

n1min, /  81,39 77,52 78,40 76,93 76,53 76,17 79,97 84,68 79,41 

n1p, /  79,59 75,82 76,67 75,23 74,84 74,49 78,21 82,81 77,66 

n1max, /  77,87 74,17 75,01 73,60 73,22 72,88 76,51 81,02 75,97 
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     ,  
: 90- -630  115- -500. 

90-   D1=6,3 , Za= 3, nc=125 / . 
115- -500  D1=5 , Za= 4, nc=136,4 / . 
      n`max, n`p, n`min. 

    .     n`p 

     ,   : 
 

. (3.8) 

 

        
  .     n`max  

 max,  ,    (3.8)   

 . 
     3.6. 

 

 3.6 –       
  90- -630  115- -500 ′′ ∙  0,804 0,958 ′′ 0,850 1,025 

 0,944 0,935 ′′ ∙ х  0,753 0,897 ′′ 0,800 0,960 

 0,944 0,935 

 

3.2          
 

 

          
        

 max  min  : 
 

. (3.9) 

 

 ,     .  
 

 

 3.7 –        
 . 
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  90- -630  115- -500 𝑖′  149,42 246,76 𝑎′  156,18 236,09 

 

      ,   90- -630 

 , . .        .  
   . 𝑖′ = , ∙√ , ∙ , = , ⁄ =343 ⁄  

 

𝑎′ = , ∙ √ , ∙ , = , ⁄ = ⁄  

 3.8 –       
  90- -4,25  115- -500 ′′ ∙  1,060 0,96 ′′ 1,124 1,03 

 0,944 0,94 ′′ ∙ х  0,993 0,90 ′′ 1,000 0,96 
 0,944 0,94 

 

 

3.3      
 

     : 
, (3.10) 

  -        ,  
ё     . 

    : 
 

, (3.11) 

 

 B = 10,33  . . -  ; 
-     ; 

k = 1,1 – 1,2 –    ; 
  -  ; 

–        
,     ∆ х. . = ,   90- -425  

ΔZ . . = 0/2; = D1 /D1 , 
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 =0,115 ,  
      D1  = 0,46  ( . .17),  
      D1 =4,25 . 

 

=0,115*4,25/0,46 = 1,06 ; 
ΔZ . . = 1,06/2 = 0,53 . 
 

  115- -560 

 =0,163 ,  
      D1  = 0,515  ( . .17),  
      D1 =5 . 

 

=0,163*5/0,515 = 1,58 ; 
ΔZ . . = 1,58/2 = 0,79 . 
 

       
 . 

 

3.3.1          
 

  

   90- -425 

 n′′ = nc ∙ D√Δp ∙ Ha = , ∙ ,√ , ∙ , = ,  . 
  

     ′′ = , /   
    .      = 0,25.   

    𝑎 = ,  . 
  : 

 = , − , − , ∙ , ∙ , + , = ,   

 

   115- -500 

 : = 𝑐   𝑎 = ,  . 
  n′′ = nc ∙ D√Δp ∙ Ha = , ∙√ , ∙ , = ,  . 
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     ′′ = ,  /   
    .      = 0,122.   

    𝑎 =  . 
  : 

 = , − − , ∙ , ∙ , + , = − ,   

 

 

3.3.2  1       . 
 

   90- -425.  =  /   = , ;  = 0,31; 𝑎 = ,  ;
 

 

 = , − , − , ∙ , ∙ , + , = − ,  . 
 

  115- -500.  =  /    𝑎 = , ;  = 0,12; 𝑎 = ,  ;
 

 

 = , − , − , ∙ , ∙ , + , =  . 
 

 

3.3.3  1       
    

 

   90- -425. 
 : =  /  𝑖 = ,  ; =0,27; 𝑎 = ,  . 

 = , − , − , ∙ , ∙ , + , = − ,  . 
 

  115- -500. 
 : =  /  𝑖 = ,  ; =0,115; 𝑎 = ,  . 

 = , − , − , ∙ , ∙ , + , = ,  . 
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     3.6. 
 

 3.9–      

  D1,  Za,  nc, /  Na,  Hs1,  Hs2,  Hs3,  

 90- -425 6 3 125 211,67 -8,4 -16 -11,8 

115- -500 5,6 4 115,4 158,75 -0,24 4 1,28 

 

     115- -500.   
   Hs    Hs1 = -0,24 . 

 

3.4     
 

        
        

. 
  : 

 = 𝑁𝑎cos 𝜑,  (3.13) 
 

 cos 𝜑= 0,81-0,9. = ,, = ,  А, = 𝑐 = , =  

 

   – 1240/245– 44. 

 

 

3.5    

 

    115-     
:  8/1- 40 –8–2 

      8 3, 

      4  (40 / 2),   
  8/1 – 40,     8 3   . 
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 3.10 –    8/1 – 40 
 

 

 

 

 

 

 3.11 –   8– 2 

 

,  

 1 2 L L1 L2 L3 H H1 H2 H3 H4 

 8-2 2500 2716 1600 2500 2716 3030 1800 1300 1200 910 780 160 

 

  -150. 

 

 - 3 63/40 :    – 1 ,  – 13,9 / ,  - 72 

. 
 - 4 250 4:  90 ;   1450 

/ . 
   – 17 . 

  

 

 

,  

D D1 H DH d 

 8/1 – 40 1040 1100 2800 100 40 
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4   

 

4.1     

 

          
    ,     

   ,  ,  
,  ,     

 .       
 :  

 - , , ,     ; 
 -  ; 
 -    ,   , 

     ; 
 -     ; 
 -      . . 
      .  

    220 .    , 
  ,      .   

        ,   
    ,   

    ,    
      . , 

          
  , ,     

  ( ),      
  .     ,  

 6,5%  182 ,         
 (N=350 ). 

       . 
         

          . 
     ,    

   ( , 4/3, 3/2  . .).  ,  
 ,   ,       

         -

 . 
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4.2       

 

     
 

     -1260/235 – 48  

      

   S   180 

     153 

  cosφ . . 0,85 

  U   15,75 

  I   6,6 

   n  /  115,4 

   Xd . . 0,73 

  X’d . . 0,29 

  X”d . . 0,919 

    

  

 

 

     
 

          
. 

         ,  
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  ,       1% 
 SG [5]: 

 

    S . = 0,01 
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     : 
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 2.  (  24); 
          3.          (  «4/3») 
(  25). 
   

    ,    
,           

  . 
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 24–   
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4.4      
 

          25.  
   Bl     -1  (   

).  2 -220 ,       
 -2.  

 

 
 

 26 -   

 

  

4.4.1    

 

          
   . 

     S =1000 . 
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         : 
 

I  = S /
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    14 =…= 17 = =
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  (     G1). 

   ,       
  .      

 28. 
          GS 220   

 G = 0,45 ,  TGS = 0,08. 

    : 
 

RG = R1 = R2 = 
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   -1: 

 

R10 = 
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tc.o = 0,03 c. 

 

     : 
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 ,        (
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  U   –     . 
        

        5 %: 
 

                                    IG  max =  1,05· IG  .                                    (58) 

 

     

 

     Gl – G4 15,75   
 

   IG  max = 1,05· IG  =1,05·SG HOM /(
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  [17]. 

 

    -1260/235-48: 

 

 –     (     -

      ); 
 –    (      

 ); 
 –        (    

    ); 
 –     (    

 ); 
 –     (    

     ); 
 –        ; 
 –     (     

); 
 –     ,   ; 
 –    ; 
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 –      ; 
 –     ( ) ; 
 

     -250000/220:  

 

 –    (      
 ); 

 –   (   ); 
 –        ;  
 –     (       

); 
 –       ; 
 –          220 ; 
 – ; 
 –    220 ; 
 –    15,75 . 
 

   - ELK -14 220 : 
 

 –         . 
 

    220 : 
: 

 – -   ; 
: 

 – 3-     (   ); 
 –  (        
. .); 

 – 4-        ; 
          –     ; 
 –    . .    

   220 ; 
  : 
 –     ( ); 
 –     ( ); 
 –     ( ). 
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  ,      

          
      .   
             

         
,      

 –     .    
         

,       « ». 

 

5.2     

 

      -

  ( . . < , ∙ .)    .  
    . 

       1.1    
     2.1    . 

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

        
 .  .       

     .  = ∙ 𝑖 ∙ = , ∙ ,                                                                (60) 

 𝑖 = ,  –   ; = ,  –   . 
   : . ∙  = ∙ , ∙ = , ∙ , 

 =  –  ё . 
  ,  , ∙ : . = , ∙ =  . 

      
    .      -

    ,     
 . 
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      : = ∙ 𝑖 ∙ ∙ 𝑎 ,                                 (61) 

 𝑎 = ′′

𝑑′′∙  –          
     ; =  – ,     

. = ∙ , ∙ , ∙ ,, ∙ =  . 
    : > ∙𝐾 ,                                              (62) 

 I         ( . .4). = ∙ = , . 
   = , . 

        
(  45).  

     : . = ,, = , . 
  :  = 1,5, . . 1,5 > 0,7.    

 

 ∆ = | − | –  ;  –   ; 
  –    ;  –   

 45–     
  

     ,     
,      . 

0

0,5

1

1,5

2

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3



 

 

 

 

  № . .  

 

82 
 - 140209.65 -0705275  

 

5.3     

 

       .  
  U2 : 

. = , ∙𝐵 ∙ = , ∙ ,, ∙ , ,⁄ =  . 
   : = , . 

     0,5     
      . 

       , ∙ , 

      . 
   : 

. = , ∙𝐵 ∙ = , ∙ ,, ∙ , ,⁄ =  . 
    - 1,26. 

  ,         
 220    , ∙ .  
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 (    350 ),    , .  

  .   780 .    
        . 

    : 
 1)    ; 
 2)    ; 
 3) -        ; 
     , 

   . 
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     ,   , 

    ,        . 
         : 

  . 
     : 

 – Q=3820 3/   1,0% ;  
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6.2.1     

 

     Q       
: 

  

Q  = Qmax = 3820 3/ ,                                                                                           (62) 

 

  Qmax –   . 
      : 
 

q  = 1.25 q  ,                                                                              (63) 

 

  q  –    ,   

 

q  = ν h  ,                                                                          (64) 

 

  h  –      Q=3820 3/ ,    Q = 

=f(H ) ( .1),   = 236,1 ,   
 

    h  = min - 
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 = n · b + (n - 1) d,                                                                         (66) 

 

  b –   ; 
 d –  ;        
 n –  . 
 

     = 9 · 16 + 8 · 4 = 176 . 
 

      : 
      = 𝑘 = = , ⁄  

       .  
 

6.2.2    . 
 

     H    
,   .     

  H01        . 
    ,     : 

 

,                                                                 (67)  

 

  m –  ,     , m = 0,49 [5].  = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,  . 
 

       : 
 

 ,                                                                           (68) 
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𝜎 = − , ∙ − ∙ ∙  

 

  



 

 

 

 

  № . .  

 

87 
 - 140209.65 -0705275  

      . 
     : 
 

     Q  = Qmax.   = 4566 3/ , 
 

  Qmax.  –      .  
 :             = ( , ∙ ∙ √ ∙ , ) ⁄ = ,  . 

    : 
 

    ,           (71) 

 

 

  m  –     ,   
 . . : 
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    .     
   ,       

2.06-85,       [12].  
 

6.2.6        

 

        .  

 

 
 35 –       

 

      : 
 

                                             ,                             (78) 

 

  – ,               
,  < 35 = 1,  >35 =0,8-0,9. 

 -        α ; 

  -           ; 
 α -   ,      

 . 
         : 
 

     
,                                  (79) 

 

  -        , 
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     ′ =
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  31 

253,5 66,5 90,44 95,88 99,56 17,4 30,64 30,67 30,70 

254 66 90,38 95,71 99,29 17,9 30,51 30,54 30,57 

254,5 65,5 90,32 95,53 99,02 18,4 30,38 30,41 30,44 

255 65 90,25 95,35 98,74 18,9 30,25 30,28 30,31 

255,5 64,5 90,17 95,16 98,46 19,4 30,12 30,15 30,18 
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                    ;                               (82) 

 

    х = , √ ∙ , ∙ − , = ,  ⁄  

    = √ − ∙ , ∙ , / , ∙ , = √ , − ,= ,  

        [10]   . . 
: 

                ,                 (83) 

 

  b0, u  –          
  , , 2/ ; 

 b0 = q/ u  = 24,5/35,9 = 0,682 ; 
 u  = 10,0 /  –    [10]; 
 φ0 = 200 –      [10]; 
  =  0,22 –  .  
 

ℎð = , ∙ , ∙ , , + , + ∙ 𝑖 , + 𝑖 − ) + .𝑖
− , 𝑖 , + 𝑖 + , = ,   

         ,   
        (20 ).  
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   [7]: 

 

     

,                              (84) 

 

  = 2,4 –      ; 

 = 0,5 –     ё   
 ; 

 h–    ( ), ; 
 n –   . 
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 = , ∙ ,, ∙ , = ,  . 
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   ,     105 
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6.5.3     

 

    

           – 

 (    ),   . 6.2.  
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         ,  

   .          
            

 14 . 
   ( . 37)  14     

    :     – ,  
          . 

 ,      ,  , 
  ,         

 (  II – V ).       
            

  ,       
   . 

 

 

6.6        
 

 ,   ,       
:  ,  ,         
 ,  ,    ,  

 ,  ,  . 

 6.6.1     

 

     1    .  
           

 .  
 : 

      
,                                           (95) 

 

 = 24 / 3 –   ; 
 = 16  –   ; 
        d =4  –  ; 
           L = 20  –  . 

 : 

          ,                                                (96) 

 

     : 



 

 

 

 

  № . .  

 

104 
 - 140209.65 -0705275  
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№  F, 2 G,  R,  ,  F, 2 G,  R,  ,  

1 106 2035,2 -28 -56985,6 106 508,8 -28 -56985,6 

2 462 8870,4 -26,7 -236840 462 2217,6 -26,7 -236840 

3 181 3475,2 -13,1 -45525,1 181 868,8 -13,1 -45525,1 

4 744 14284,8 14,2 202844,2 744 3571,2 14,2 202844,2 

5 1520 29184 -21,9 -639130 1520 7296 -21,9 -639130 

6 565 10848 -0,5 -5424 565 2712 -0,5 -5424 

7 78 1497,6 16,2 24261,12 78 374,4 16,2 24261,12 

8 27 518,4 28,5 14774,4 27 129,6 28,5 14774,4 

9 1773 34041,6 0,5 17020,8 1773 8510,4 0,5 17020,8 

10 84 1612,8 -19,5 -31449,6 64 403 -19,5 -7858 

11     76 364,8 -33,6 -49029,1 

12     21 100,8 -32,1 -12942,7 

13     143 686,4 -28 -76876,8 

14     16,2 77,76 -27,5 -8553,6 

Σ 2242 46540,8 -10 -465408 2562 14544 -11 -159 984 
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𝑐 = , ∗ , = ,   

 

 

     :  
 

𝑐 = + 𝑐
 

𝑐 = , + , = ,   

 

                28.5 . 
      100/20   

100 ,  - 190  [14].  
      : 

 

     
 

𝑐 = ∙ , = ,   

 R = 28,5 . 
 

6.6.3   

 

       :  
1.   h; 

2.   ; 

3.   λ. 
   ,     
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1,2 
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, 
 

 
 

, 
 

 

 
 

, 
 

 
 

, 
 

 -446,9 -348  -1277 -1856 

 -870 -890  -148 -151 

 0 0  0 0 

 -870 -890 𝑁"  -2744,5 -2951 

 -790 -810  -148 -151 

 

 

 

6.8    

 

         ,  
   .    : 

 –    (    
  «–»): 

 

                                                                           (115) 

 

       : 
 

                     (116) 

 

         
: 

 

      ,                            (117) 

 

   = 1,25 –  ,   I    [7]; 
 n  –   , n  = 1,0 –     

     , n  = 0,9 –    
      ; 

 max –   ; 
 R  = 4,5  –        

7,5  [14]; 
 m –   , m = 1,0 –     

  [12]. 
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       39. 
 39 –        

                                  

      𝜎′ ,  

-446,9≤0 ( ) -348≤ 0 ( ) 
,  

446,9 ≥ 0,25∙9,81∙87 = 213,4 348 ≥ 0,25∙9,81∙89 = 218,3 

,  

1,25·1,0·1277= 1596 ≤ 4500·0,9 =4050 1,25·0,9·1856= 2088 ≤ 4500·1,0 = 4500 
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7 ё         

 

7.1  ё    
\ 

    ,    
 7.1. 

 

 7.1 –         

  
 
 

   

2022 2023 2024 2025 2026 

   700 700 700 700 700 

   

  
 

4300 4300 4300 4300 4300 

  *  3009,8 3009,8 3009,8 3009,8 3009,8 

   

  
% 1 1 1 1 1 

   

  
*  

30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 

  

 
*  

2979,7 2979,7 2979,7 2979,7 2979,7 

   
/ 
*  1058 1091 1131 1170 1209 

   

 
. . 

263 271 281 291 301 

   .  40,07 41,32 42,84 44,32 45,84 

 

        . 

7.2      

 

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

  . 

       
         

        
   « »,    

  « »,      
« ». 

        
,     ,      
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,       

 . 
,    ,   

,   ,     
   ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

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

      , 
     . 

       (   
            

 ,    ,   
        
       ): 

0,08%. 

  (  ,  ,  
)       1   . 

     7.2. 
 

 7.2 –    

 
, 

. /  

 , 
. . 

   
 

255,2 
72,026 

 274,0 111,504 

   529,2 183,530 

       
    ,       %, 

   7.3. 
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 7.3 –       
   % 

2018-2022 0,06 

2023-2027 0,09 

2028-2032 0,14 

2033-2037 0,2 

 

        
    ,    

 7.4. 
 7.4 –      

  
 , 

. . 
 «  – » 135,38 . /  75,463 

  (  
 ) 0.001097 . / *  

6,695 

 (   
) 0.000318 . / *  

1,875 

 

  84,033 

 

      1 . *       
     4,8 . 

          
 7.5. 

 

 7.5 –         

 
   

2022  2023 2024 2025 2026 

 
, . . 71,697 71,697 71,697 71,697 71,697 

  , 
. . 14,252 13,426 12,600 11,774 10,949 

 
, . . 183,530 183,530 183,530 183,530 183,530 

   
 

, . . 4,008 3,776 3,544 3,312 3,079 

   
 

, . . 84,033 84,033 84,033 84,033 84,033 

  , . . 29,030 29,030 29,030 29,030 29,030 

, . . 386,550 385,492 384,434 383,376 382,317 
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 (  7.1). 

 7.1–     , % 

7.3    

 

        
   .     

       .  

  : 
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, 

. . 27,678 26,101 24,523 22,946 21,369 

, . . 1044,575 1458,051 2284,952 2363,100 2440,759 

 

7.4          

 

           
          

   ё .  
        7.7. 

 

 7.7 -       

 
   

2028  2029 2030 2031 2032 

 ( ), . . 6 906,602 7 113,241 7 350,987 7 619,705 7 857,928 

 , . . 380,200 379,142 378,721 377,594 376,467 

EBITDA (  ), 
. . 

6 526,401 6 734,098 6 972,265 7 242,111 7 481,461 

EBIT(   
), . . 

6 526,401 6 734,098 6 972,265 7 242,111 7 481,461 

   
, . . 

1 305,280 1 346,819 1 394,453 1 448,422 1 496,292 

NOPAT (  ), 
. . 

5 221,121  5 387,279 5 577,812 5 793,688 5 985,169 

   ,% 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 

 

 
 7.2  –  , . . 
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7.5    
 

       
  ,     (   

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

7.5.1 ,   

      ,  
  : 

1. ,   

2.   

3.   

4.  . . 
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.  

       
 : 

1)       20 ,  
     . 

2)       
 ,   1 . 2018 . 

3)          
    ,    

. 

7.5.2   

  ё      
ё  ,     7.8. 
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 7.8-     «    
 » 

   
  20 

  - PB,  81 

   - ARR, % 39,81 

   – NPV, .  1566,6 

  – PI, . 1,74 

 . , / *  0,18 

 , /  35314,1 

 

7.5.3   
 

       
      .   

     ё    
     7.9.  

 

 7.9 –       
  

 2020 2021 2022 2023 2024 

  
, 

.  

1 073,645 1 487,120 2 314,021 2 392,170 1 073,645 

  
, 

.  

1 045,928 1 460,980 2 289,459 2 369,184 1 045,928 

  
, 

.  

27,678 26,100 24,523 22,946 27,678 
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