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'''
2t  1120,034 
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  7 

  
     

, /  

'
3t  1121,338 

'
2t  917,919 

'
1t  768,034 

    , 
/  

'
1t  1172,409 

 

2.8   

       
,    ,    . 

 

 7 -    

 8 –      

     
   , 

 4'P     0,7 

   
, /  4h     3221,169 

  
  , 

/  
t  

'( ( ))st h t P  697,143 

  
    

, /  
4t       614,494 
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  8 

   
, /  

'
3t      759,871 

 

      :  

'
4 1 2 31

' '' ' '
4 4 4 1 2 31 3

( )

( )

D G D D D G

D h G t D D D t G t

    

         
 

     , / : 

't t t   ,           (2.28) 

  t  -     , / . 

    , / : 

( )P P V
t


 

  ,          (2.29) 

 ( ( )) 0,001sV v t P   -     , 3/ ; 

   -  . 

3 3(33,841 10 0,7 10 ) 0,001
45,899

0,8
t

   
    

' 697,143 45,889 743,042t     

     9.  

 9 –     

   
   , /  4D  11,656 

  
, /  

'G  448,526 
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2.9     

      ,   
          

 .        
     . 

 

 8 -    

 10 –      

     
   

  -4, 
 

5'P     0,449 

   
  -4, 

/  
5h  

   
2999,071 

  
   

-4, /  5'h  
5 5 5

0 0
5 5

' '( ' , t' ),

t' ( ' ) 12,5 160,355s

h h P

t P C C



  
 

2769,176 

 
 
  

     
-4,  /  

4''t  

4 4

0
4 5

'' ( , '' ),

'' ( ' ) 143,855s

t h P t

t t P C



  

 
606,305 

  
   

-4, /  
5t  5 5( ' )st t P  

622,994 

   
  -3, 

 
6'P  

   
0,249 
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  10 

   
  -3, 

/  
6h  

   
2879,969 

  
   

-3, /  6'h  
6 6 6

0 0
6 6

' '( ' , t' ),

t' ( ' ) 12,5 139,894s

h h P

t P C C



  
 

2769,176 

 
 
   

    -3,  
/  

3''t  
3 3'' ( , '' ),t h P t  

0
3 5'' ( ' ) 123,3941st t P C  

 

518,936 

  
   

-3, /  
6t  6 6( ' )st t P  535,266 

   
  -2, 

 
7'P     0,102 

   
  -2, 

/  
7h     2730,759 

  
   

-2, /  
7'h  

7 7 7

0
7 7

' '( ' , t' ),

t' ( ' ) 12,5 112,564s

h h P

t P C C



  
 2701,356 

 
 
   

    -2,  
/  

2''t  
2 2'' ( , '' ),t h P t  

0
2 7'' ( ' ) 96,064st t P C  

 

403,385 

  
   

-2, /  
7t  7 7( ' )st t P  419,369 

   
  -1, 

 
8'P     0,018 

   
  -1, 

/  
8h     2487,515 

 
 
  

-1 
1''t  

1 1

0
1 8

'' ( , '' ),

'' ( ' ) 53,52s

t h P t

t t P C



  
 

221,507 

  
-1, /  8t  8 8( ' )st t P  240,778 
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  10 

 
 
  

  
 

, 
/  

''t  

'' ( , '' ),

'' 15 C 32,875 15 47,875

t h P t

t t



     

 

201,53 

      . 

     : 

 -4: 

5 5 5 4 4

5 5 5 4 4

5 5 5 4 3

5 3

( ' ) ' ( ''' '' )

( ' ) ' ( '' ' )

( ' ) ' ( ' ''' )

' ''' 8o

D h h G t t

D h t G t t

D t t G t t

t t C c







     

     

     

  

 

 -3: 

6 6 6 3 3

6 6 6 5 5 6 3 3

6 5 6 6 3

6

( ' ) ' ( ''' '' )

( ' ) ( ' ) ' ( '' ' )

( ) ( ' ) ' ( ' ' )

' ' 8o

D h h G t t

D h t D t t G t t

D D t t G t t

t t C c



 



     

         

      

  

 

  : 

5 6 7

2 5 6 7 7

'

''' ( ) ' ( ) ' ' '

G D D D D D G

G t D D D t D D t G t

     

          
 

 -2: 

7 7 7 2 2

7 7 7 5 6 6 7 2 2

7 6 5 7 7 2 1

( ' ) ( ''' '' )

( ' ) ( ) ( ' ) ( '' ' )

( ) ( ' ) ( ' '' )

D h h G t t

D h t D D t t G t t

D D D t t G t t
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8 8 8 1( ) ( '' )D h t G t t       

 :  

8D D D D D D G     
 

    , / : 

t t t   ,           (2.30) 

  t  -     , / . 

    , / : 

( )P P V
t


 

  ,          (2.31) 

 ( ( )) 0,001sV v t P   -     , 3/ . 

3 3(1,25 10 0,005 10 ) 0,001
1,565

0,8
t

   
    

137,765 1,565 139,329t     

    , / : 

7 7't t t   ,           (2.32) 

  t  -     , / . 

    , / : 

7( ' )P P V
t


 

  ,          (2.33) 

 7( ( ' )) 0,001sV v t P   -     , 3/ . 

3 3(1,25 10 0,102 10 ) 0,001
1,458

0,8
t

   
    

257,579 1,458 259,038t     
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     11. 

 11 –     

   

  , /  

5D  16,52 

6D  25,248 

7D  24,482 

8D  3,919 

  
, /  

G  365,963 

'G  448,526 

  2't  253,809 

, /  

2'''t  405,313 

3't  396,197 

3'''t  526,453 

4't  528,728 

4'''t
 

614,494 

't
 

385,597 

   
 , /  

5't  559,973 

6't
 

419,117 

    : 

8 365,963 1,333 2,775 5,55 3,919D G D D D D          

18,7 308,697   /  

m 1 2 31 4 5 6 7 8' ( )D D D D D D D D D D D D D              

555,017 (24,735 65,137 31,993 26,318 11,656 8,226 16,52 25,248         
8,087 24,482 3,919) 308,697     /          (2.34) 

  'D D     .  

  : 

1 1 2 1 2 3
1

( ( ) ( )
n

i i
i

W D H D H D D H D D D H
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1 2 31 4 1 2 31 4 5( ) ( ) (D D D D D H D D D D D D D H D               

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5) (D D D D D D D H D D D D D D D D                

6 7 1 2 3 4 5 6 7 8) ( )D D H D D D D D D D D D D D H               

1 2 3 4 5 6 7 8 9( ) (555,017D D D D D D D D D D D D H              
313,111 (555,017 24,735) 54,034 (555,017 24,735 65,137) 244,622        
(555,017 24,735 65,137 31,993 26,318) 128,33 (555,017 24,735        
65,137 31,993 26,318) 128,33 (555,017 24,735 65,137 31,99326,318         
11,656 8,226) 222,624 (555,017 24,735 65,137 31,993 26,31811,656         
8,226 16,52) 119,102 (555,117 24,735 65,137 31,993 26,318 11,656         
8,226 16,52 25,248 8,087) 149,21 (557,117 24,735 65,137 31,993           

26,318 11,656 8,226 16,52 25,248 8,087 24,482) 243,244 (557,117         
24,735 65,137 31,993 26,318 11,656 8,226 16,52 25,248 8,087           

24,482 3,919) 155,293 659,512      (2.35) 

  : 

660 659,512
100% 100% 0,074% 2%

660
э

э

W W

W


 
            (2.36) 

 эW  -   , . 

2.10  -                             

  -     
  . 

   , : 

''

0 2( ) ( ) 555,017 (3306,524 1214,750)Q D h t D h h           

465,145 (3594,647 2993,413) 1440631,34      (2.37) 

    , : 

( ) 8,226 (3221,694 632,574) 21297,942Q D h t          (2.38) 

( ) ( ) 8,087 (2879,969 461,986)Q D h t D t t           

8,226 (632,574 461,986) 20957,168       (2.39) 
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21297,942 20957,168 42255,11Q Q Q        (2.40) 

     , :  

1440631,34 42255,11 1398376,231Q Q Q       (2.41) 

  , : 

''
( )Q D h t D q     ,         (2.42) 

   D   = 465,145 –      , / ; 
2 3594,647 2939,379 655,268q h h      -    

   , / . 
582,047 (3401,563 1214,750) 465,145 655,268 1577621,029Q         

   , /  

1577621,029
58,024

29330 0,927

Q
B

Q 
  

 
  (2.43) 

  29330Q   –     , / . 

        

, : 

. . 0,05 1440631,34 0,05 72031,567Q Q      (2.44) 

        

: 

4 0

0 k 0 k

3221,694 655,267 2332,222
1

330,524 2332,222 655,267
kh h h q h

k
h h q h q h


     

            
 

3306,524 655,267 3221,169
1 0,42 0,65

3306,524 655,267 2332,222

        
 (2.45) 

        
: 
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k 0

0 k 0 k

2879,969 2332,222
1

3306,524 2332,222 655,267

h h h q h
k

h h q h q h


    
            

 

3306,524 655,267 2879,969
1 0,42 0,43

3306,524 655,267 2332,222

        
 (2.46) 

        

, : 

(1 ) (1 ) 21,298 (1 0,65) 20,957Q Q Q                

(1 0,43) 19,404         (2.47) 

       

 : 

 
. .

. .

Q Q Q
K

Q Q Q Q

  


   
         

(2.48) 

1398,376 19,404 72,031
0,972

1398,376 19,404 72,031 42,255
K

 
 

  
 

  , :  

(1 ) 660 (1 0,09) 600,6эW W e        (2.49) 

      :  

. . . 0,05 0,05 660 33W W      (2.50) 

     , / : 

. . .

600,6
58,024 0,972 54,048

660 33э э
W

B B K
W W

      
 

 (2.51) 

     , / : 

58,024 54,048 3,976эB B B      (2.52) 

      / ,  . ./ ⋅ : 
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54,048
0,324

600,6

B
b

W
    (2.53) 

       / ,  . ./ : 

3,976
97,681

42,255

B
b

Q
    (2.54) 

2.11     

         
      ,    

  ,    ,   
     . 

        
   12. 

 12 –   

   , %  

 V , % 

 
, 

/  

k
 pW  

pA  
pS  

pC  
pH  

pN  
pO  

11,5 15,9 0,4 56,4 4 1,9 9,9 40,5 2344,08 1,1 

 

2.11.1         

        
      , 

         . 
        

     α  = 1,25. 

 ,   : 

     ,           (2.55) 

    -    ,       
  ,   0,02. 

1,25 0,02 1,23     
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      : 

3 2              ,        (2.56) 

    -    ; 
  -     ; 
  -    . 

1,25 4 0,03 2 0,02 0,03 1,44         

  13      
 . 

 13–       

    


 
1,25 


 

1,37 


 
1,41 

  1,44 

 

 

 9 –   
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2.11.2         
 

  ,          ,    
   :                                                        (2.57) 

       –      , %;     –      , %    –      , %    –      , %.                                                        

 ,      : 

                  
100

pN

                                                                    
(2.58) 

 
      –       

     ,      ;   –      , % . 

                    1,9

100
                                                            

  ,      : 

           0,375

100

p pC S 

                                                               
(2.59) 

    –      , %;   –      , 

                                   

      ,      , 
   :                                                                      (2.60) 
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    –      , %;   –     , %;    –       
     ,      .                                               

  ,      ,    :                                                                                             (2.61) 

      –       
     ,      ;       –   ,      ;      

 –    ,      .                                (2.62) 

     , 3/ : 
'' 0 0
. .( 1)V V V    ,   (2.63) 

    .  - -     ,   
    . 

. 3 2 1,4                 (2.64) 

''
. 6,298 (1,4 1) 5,758 8,601V       

  , 3/ : 

''
. 0,2 1,72V r V    ,         (2.65) 

 r  -  ,   . 

       , 3/ : 

.V V V  ,           (2.66) 

  V -     , 3/ . 

0 01,016 ( 1)V V V              (2.67) 
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6,298 1,016 (1,44 1) 5,758 8,872V        

. 8,872 1,72 10,592V     

       ,  ,  
: 

' ( )m t t     ,          (2.68) 

  m  -         
. 

0

01 ( 1)

m
m

m







  
,          (2.69) 

    -      ; 

0 0,875m   -    ; 
  -  -         

 . 
     : 

0,5 1,25 0,04 0,5 0,03 0,1 1,305r              ,   (2.70) 

  r  -        
. 

 -          
: 

0,5 1,44 0,5 0,03 1,425               (2.71) 

1,305 0,875
0,832

1 (1,425 1) 0,875
m


 

  
 

     ,  ,  : 

' 140 0,832 (300 25) 368,895       

    , / : 

' 4563,307H   
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2.11.3      

  , %: 

2 3 4 5 6100 ( )q q q q q       ,        (2.72) 

  2q  -     , %; 

3q  -      , %; 

4q  -      , %; 

5q  -     , %; 

6q  -      , %. 

    , %; 

0
4

2

( ) (100 )H H q
q

Q

   
 ,        (2.73) 

               –   ,       ; 

           ;              –   ,       ;          –     ;      –    ,               .      –     , %. 

2

(1702,729 1,44 185,235) (100 1)
6,063

23446,08
q

   
 

 

        
       . 

     ,     
       ,2. 

          
,   : 

p 2,5A Q             (2.74) 

15,9 2,5 23,45 58,63    

. .   ,       . 
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100 (6,063 0 1 0,2 0) 0,927         

  , / : 

0 2( ) ( )D h t D h h

Q 
    


 ,        (2.75) 

  D , D -   ,   , / ; 

0h , t  -      , / ;  

2h h  -        
     , / ; 

23446,08Q   -    , / ; 
 -   . 

583,889 (3401,563 1214,75) 465,145 (3594,647 2939,379)
72,743

23446,08 0,91

    
 


 

    , / : 

4(1 0,01 ) 69,851 (1 0,01 1) 72,015pB B q        
     (2.76) 

2.11.4       
 

       
 ,        
    . 
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 10-    

   , 2,    
: 

8 8F F F F     ,      (2.77) 

  F -   , 2; 

 F -   , 2; 

388,323F   -   , 2. 

F b h F   ,       (2.78) 

  F -  ,    , 
2. 

64,45F 
 

10,355 30,436 64,45 379,625F      

5,177 48,398 250,589F b h         (2.79) 

,    , 2,  : 

379,625 8 250,589 8 388,323 5430,035F        

  ,   ,      
: 

T 0,71V S h S h     ,       (2.80) 

  S -   , 2. 

517,773 129,45 388,323S S S     ,    (2.81) 

  S -    , 2; 

 S -    , 2. 

  , 3,  : 

T 388,323 10,356 388,323 6,02 0,71 13478,769V        

   , / 3,  : 
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p
V

T

72,015 23446,08
125,269

13478,769

B Q
q

V

 
        (2.82) 

  , , : 

T
T

3,6 3,6 13478,769
8,936

5430,035

V
s

F

 
        (2.83) 

 

 

2.11.5      

      –   

        

  ,     

. 

      ,  :               

   ,       ⁄ : 

3 4

4

100

100T

q q
Q Q Q H r

q

 
    


        (2.84) 

       –   ,       ⁄ ;   –     ,   ;    –     ;    – ,     ,       ⁄ ; 

H  -      , / ; 

r  -  ,   . 

     ,       ⁄ , 
  : 

                                      (2.85) 
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    –      : 

                       –     :                 –   ,       ⁄ ,    
          :              ;                                                             –   ,       ⁄ :            ;    –   :                            (2.86)                                                                                                       

            
     . 

        , 
/ ,    :                                (2.87) 

       
    ,  :             

      
   (  ):                   (2.88) 

    –    , ,         ⁄         –    ,       ; 
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  –      , . 

   ,         ⁄ ,  
     :                          (2.89)      

       –        
,         ⁄ ;    –    ;     –        

  ,        ⁄   
     –      ;    –      , 

                 ⁄ . 

  ,         ⁄ ,   
 : 

2

''7,8 16
1 1 0,37

1000
H O T

T

r T
k

r s

    
           

,     (2.90)  

       –    ;   –       ;    –     , ,   ;                                      -  
     ,    ;  

   (             √             )  (                  )        

       
  , ,         ⁄     : 

 0,67''

43
з

T з

k
T d


 ,          (2.91)  

                –      
;      –       ,       –    ,   ; 
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          .                                  

  ,         ⁄ ,    
:                                      

    (30):                          

         
 : 

2~

2

1,4 2
1,6ln

1,4 2

Bu Bu
Bu

Bu Bu

  
    

       (2.92)
 

2~

2

1,4 1,913 1,913 2
1,6ln 0,881

1,4 1,913 1,913 2
Bu

   
     

 

         
    .      

        .  
        

    .      
        . 
        , 

.     :                       (2.93) 

    –       
    

T
T

h
X

h
 ,           (2.94)  

     –      , ;    –   , . 
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:                    (2.95) 

            -  ;   = 0,5 -     .                  

       ,  : 

 

''

0,3 a

p cp

273
0,6~ 11 35,67 10

1

a

F T
MBu

B Vc






 
   

  

        (2.96) 

    –  ; 
~

B u  –    ;   –    ;       –     ,     ;    –      ,    :                                           (2.97)   –   ;   –     , / ; 

 cp
Vc –      1  

,           ⁄  

 
''

''
T T

cp

a T

Q H
Vc

 





              (2.98)                
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     –    ,         ⁄ ;     –   ,       ⁄ ,    , 
              

       ;   –      , ;     –      ,  . 

  ,      
        ⁄ :                                                               

     , °C,  : 

0,611 3
0,3

2039,858''

5,67 10 0,48 5430,035 2039,858
1 0,506 0,881

0,998 72,015 16,752




 
            

1087,492  

         
 , / :               

          
   ,   1 °C,      

: |            |              (2.99) |                 |                

,   ,      
   . 

  ,      
      

          ,       ⁄ : 
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                        (2.100) 

   –    , / ;     –         

/ .                                       

    , / 3, : 

pB Q
q

F x





,         (2.101) 

         –    . 

72,015 14083,337
190,59

5430,035 0,98
q


 

  

       ,  
   .      

14. 

 14 –      

    
  

 
  

 , /  Q  12057,98 2344,08 

 , % pO  11,3 9,9 

 , % pN  0,5 1,9 

 , % pH  2,1 4 

 , % pC  34,9 56,4 

 , % pS  0,3 0,4 

, % pA  13,9 15,9 
, % pW  37 11,5 

  ,               3,293 5,758 

 ,            2,605 4,564 
  ,             0,653 1,055 

   
   ,             0,745 0,679 

  ,           4,004 6,298 
    

 , 3/  
''
.V  5,321 8,601 
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  14 

    
 

r  0,2 0,2 

  , 3/  V  1,064 1,72 

    
, 3/  V  5,476 8,872 

      
 , 3/  .V  6,54 10,592 

   
     

 
m  0,746 0,832 

    
,  , 

'  345,13 368,895 

    , 
/  

'H  2665,685 4563,307 

  , 
% 

  0,913 0,927 

    , 
% 2q  7,489 6,063 

  , / :  143,652 72,743 

    
, / : pB  142,215 72,015 

  
, / 3 Vq  127,225 125,269 

    
 ,        1056,696 1088,013 

   ,       ⁄  TQ  14270,945 22911,984 

   
  ,       ⁄  

   1573,197 2750,826 

    
   , 

/  
      14270,946 22743,416 

    
    1478,701 1766,681 

     2,486 1,913 
  

 ,         ⁄  
  2,782 2,141 

  ,         ⁄  
k  2,726 2,731 

   
    

  , ,         ⁄  

зk  70,254 69,332 

   
 

~

Bu  0,761 0,881 

   
  1  ,          ⁄  

 cp
Vc  10,622 16,752 
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  14 

  ,  
    

        ⁄ : 
     9788,964 15922,296 

     
,   

''  1056,809 1087,492 

     
, /       9790,55 15816,65 

  , 
     

 , /  
   6101,248 11452,501 

   
 ,          ⁄  

q  163,056 154,987 

 

2.12      

2.12.1     

      5 % , / : 

1,05 1,05 582,047 611,149G G                                                  (2.102) 

  , 3/ : 

.

611,149
2406,834

914,12

G
Q


    , (2.103) 

 . –          , 3/ . 

.
902,556 925,685

914,12
2 2

   
   ,   (2.104) 

  1
902,556

( ( ))sv t P
    -     , 3/ ;  

( , ) 925,685P t    -     , 3/ . 

    , : 

cp p p p p         (2.105) 

    4,5p  -   , ; 
0,15p   –     , 

; 
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1p   -    , ; 
0,25p   -  , . 

c 4,5 0,15 1 0,25 5,9p       

   , :  

kp p p p H g          (2.106) 

 0,1 2,54p p     -     
 , . 

25,4 2,54 5,9 62 9,8 914,12 34,396p         

   , :  

34,396 5 29,396p p p       (2.107) 

  , : 

( )Q P P
N


 

  (2.108) 

    0,7P  –   , ; 

  
0,001  -    . , 3/ ; 

  0,8э   -  . 

2406,834 (34,396 0,7)
24,566

0,8
N

 
   

-         
  50%  . 
    -1500-350-4,  

       -
18 -800 ( -17-15 )     . 

  : 

  – 1500 3/ ; 
     – 350 / 2; 

     – 22 / 2; 
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   – 4700 / ; 
  - 83 %. 
 

2.12.2     

        
, / : 

 365,963G G         
 (2.109) 

       
   .   ,   

      ( ), 
       0,8 M a.   

      ;   
   ;   , 

     , 
       

  .      
,        . 

     KH-1   
, M a: 

1p p p p        (2.110) 

 p  -   , M a; 
p -   , M a; 
p  -      -2 

1 0,6 0,1 0,15 0,85p      

       KH-1   
, 3/ : 

1
1

365,963
1324,476

994,707

G
Q


     (2.111) 

  1

1

( ( ))s kt P



 -      

 , / 3. 
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,   KH-1,   , 
: 

1
1

( )P P V
N


 

    (2.112) 

    0,001  -     , 3/ ; 
0,8э     

1
1324,476 (0,85 0,005)

388,605
0,8

N
 

   

       , 
M a: 

p p p p p          (2.113) 

  p -     , 
M a; 

p -    , M a;  
p -      

, M a. 

0,06 0,04 4 0,08 0,15 0,57p        

     KH-2    
, M a: 

2 2 cp P H g p        (2.114) 

 H  -      , ; 
g –   , / 2; 

2 -      , / 3. 

2 0,7 25 9,8 894,427 0,57 1,489p        

  KH-2   , 3/  : 

2
2

365,963
1472,971

894,427

G
Q


     (2.115) 
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  2 -       
, / 3 

,   KH-2,   , 
: 

2
2

( ) 1472,971 (1,489 0,85)
326,96

0,8

Q P P
N


   

     (2.116) 

 2   100% ,   
 .     , 
    ,    

 -700-180   :  

  - 700 3/ ; 
  - 180  . .; 
   – 1500 / . 

     -1000-95,   
: 

  - 1000 3/ ; 
  - 95  . ; 
   – 1000 / . 
 

2.12.3     

      64000 3/ . 

    , / : 

1,15 1,15 64000 73600D D       (2.117) 

    , 3/ : 

73600Q D    (2.118) 

  , :  

p p p     , (2.119) 

    p -    , ;  
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    p -    , . 

250 50 200p     

,   ,   
, : 

( ) 73600 (250 50)
5111,111

0,8

Q P P
N


   

     (2.120) 

     ,    
.     50 % 

  .      , 
  ,     . 

    O 2-185  
: 

  31860-54900 3/ ; 
   16-9  . .; 
   – 250 / ; 
  – 80%. 
 
2.12.4     

     .    
 ,      

       50%   
       .  

 .  
 , 3/ : 

. .

G
Q


   (2.21) 

 G  –   , / ; 

.

1
887,127

( ( )sv t P
   –        

, / 3. 
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437,584
493,259

887,127
Q    

    , : 

I II
1 2P P P P      (2.122) 

    1 0,058P   –    , ; 

2 0,054P   –    , ; 
IIP  –  , . 

I 0,058 0,054 0,3 0,412P      

      , : 

II IP P  (2,123) 

     , : 

II 1,5P   

     -320-70  
: 

  - 320 3/  

  - 0,68 . 
   3000 . /  

   - 75  

  - 80 % 

     -500-140  
: 

  - 500 3/  

  – 1,37 . 
   3000 . /  

   - 240  

  - 81 % 
 

2.12.5     
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  -1     
.  

     , 
2/ (  ) :  

 75k  ; 

 2550k  ; 

 600k  ; 

 850k  . 

 , :  

1 8 8 8 m( )Q D h t              (2.124) 

1 3,919 (2487,515 240,778) 0,98 8627,883Q            

  , :  

2,3lg

t t
t

t
t

  
 

 
  

 ,        (2.125) 

 8 '' 57,52 47,875 9,644t t t        -   
;  

8 3 57,52 53,52 4t t t       -    

9,644 4
6,421

9,644
2,3lg

4

t


  
 
 
 

 

  -1, 2:  

1 8627,833
526,973

2550 6,421

Q
F

k t
  

 
,      (2.126) 

  2550k  2/   -     
 . 
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 -850-25-6-I c :  

    : 0,6 ; 
   : 350 ° ; 
     : 2,5 ; 
   : 1310 / ; 

        -1, 
    15. 

 
 15 –    

 
, 2 

 
    

-1 - 526,973 - 526,973 -850-25-6-I 
-2 411,708 811,787 884,074 2107,569 -3000-25-16 
-3 1111,816 905,311 448,315 2465,441 -3000-25-16 
-4 928,872 710,453 122,263 1761,588 -1900-32-6-I 
-1 210,839 526,155 1471,223 2208,218 -1200-380-43-I 
-2 273,434 1628,36 1425,943 3327,737 -1700-380-51 
-3 138,415 1000,992 93,83 1233,236 -900-380-66-I 
 - 128,01 - 128,01 -315-3-23 
 - 207,486 - 207,486 -315-14-23 
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2.12.6     

           
  .      

 : 

582,047 /  2095,368 /G G        (2.127) 

       0,7P  . 
-     ,     

  -1300. 

2.13   -   

2.13.1    

    : 

2 72,743 145,485 /  523,747 /n       (2.128) 

 2n  -  . 

    ,    
.  

 : 
-    : 20/25; 
-  : 1860/1500 / ; 
- : 25,6x10,4x12,5 ; 
-  : 100x2 ; 
-    : 197 . 
 

2.13.2    

       
  ( )  ,    

,   . 
       

  , / : 


,          (2.129) 
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   -        (  
 ),  

-     , / : 

24 523,747 24 12569,925            (2.130) 

12569,925
598,568

21
    

       
(   ),  ,     . 

  .   , / : 

2 k             (2.131) 

   -  , ; 
 -  , / ; 
 -   , / ; 
k - ,      

  

21,2 2 0,89 320 820,224      

       
  .     . 

        
     , : 

1 2 37

1,36 l

k l c
W k

      
        (2.132) 

  1 629k  - ,    ; 
24l   -        

, ; 
20  -         

 , ; 
1,12lk   - ,    . 
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629 24 2 2 820,224 37 820,224 20
1,12 557,141

1,36 1000
W

      
  

  

,    , 
  , : 

l

k W
W k

 


 


         (2.133) 

 зk -  ;  

э  -  ; 


-  . 

1,25 557,141
763,625

0,95 0,96
W


 

  

2.13.3    

     . 
       

      200-400   .  
         

     – 3  -4   
: 

-  - 200-240 / ; 
-  :  - 1200 ,  - 900  
-    - 36 / ; 
-   - 34 ; 
-  - 4,5 . 

     (  )  
  -21*18,5  : 

-  – 500-600 / ; 
-  :  - 1850 ,  - 2100  
-    - 490 / ; 
-   - 900 ; 
-  – 76,4 . 

       . 
    , 3: 
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261,873 8
2942,398

0,89 0,8з

B
V

k




 
  

 
       (2.134) 

    -       ,   
; 

зk  -  ;  
  -   , / 3. 

       ,  
  800 ,  2 .     0.2 

 270 3/ ,   – 4,5 . 

2.13.4    

     30    20  
    . 

,   ,  
  , 2: 

24 24 523,747 30
33231,792

15 0,89 0,85

B n
F

h  
   

  
   

    (2.135) 

 n -      ; 
h  -  , ; 
  - ,    ( )   

. 
 
2.14    

2.14.1      

      
 ,     4-     

, / :  

p

k B
B

n


   (2.136) 

  B -      , / ; 
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n = 8 -  , ; 

зk -  . 

1,1 261,873
36,008

8
B


   

   ,   
  -240  50 / ,  

    . 
         

   ,    
    ,   

  , / : 

k B
B

k


  (2.137) 

  B -     , / ; 

  k -    ; 

k -    . 

1,5 50
68,182

1,1
B


   

     . , 
      .  

    

 : 50 / ; 
    : 41 / . 

 

2.15    

2.15.1     

     , 
3/ :  
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.

273
( )

273p m m
t

V B V     
             (2.138) 

  m  -     ;  

m  -    ,   0 (   
); 

.  -       
 0,3; 

 -     B3    0,05; 
t -   , ° . 

25 273
72,015 5,758 (1,2 0,02 0,04 0,03) 506,948

273
V


         

      
  1 = 1,1: 

3 31 1,1 506,948
278,82 / 1003737,25 /

2

V
V

z

  
      (2.139) 

,   ,  
 4H  . 

       , 
:  

1,15 4,6H H     (2.140) 

    -41-500-1  
: 

  – 1520 . 3/ ; 
  - 82,5 %; 
   – 5511 . 

      90%  
:  

0,9 0,9 0,825 0,743p        (2.141) 
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     (  ) 
    , : 

1003757,25 4,6
1813,748

0,743e p

V H
N


 

    (2.142) 

2.15.2    

,  ,    ,   
  . 

     
,     ,       

  . 

          
, : 

0
-

0

583,889
95,309

(1,28 0,0083 ) (1,28 0,0083 583,889)

D
l

D
  

   
  (2.143) 

  0D  -  , /  

         

 , : 

0
-

0

583,889
114,776

(1 0,007 ) (1 0,007 583,889)

D
l

D
  

   
  (2.144) 

         
: 

- - -0,35 95,309 0,35 114,776 135,48l l l         (2.145) 

        B    
  : 

-0,01 0,135
10

l
      (2.146) 

     , 3/ : 
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0,135 5,758 0,78V V        (2.147) 

5,758 1,0161 (1,44 1) 5,758 7,688V        

     :  

p
273

( )
273

t
V B V V


                    (2.148) 

3129,407 273
72,015 (7,688 0,78) 899257 /  =

273
V


    

 

33237325,2 /   

  t -    , °   

7,688 140 0,78 25
129,407

7,688 0,78

V t V t
t

V V

     
  

 
  (2.149) 

  t -   , ° ; 
t -    , ° . 

      
 , 3/ : 

1 1,1 3237325,2
1780528,899

2

V
V

z

  
    (2.150)  

    ,      
    . 

      = 4 . 
      : 

1,15 4,6H H     (2.151) 

       
   -43-500.  : 

  1810 . 3/ ; 
   6168 ; 
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  0,825. 

     : 

0,9 0,9 0,825 0,743p        (2.152) 

    (  )  
 , : 

c c 1768970,156 4,6
3174,646

0,743p

V H
N


 

       (2.153) 

 
3    

3.1      
 

3.1.1   

         , /c: 

40,01 0,01
32700

p Q
M B A B q                (3.1) 

   -    ; 
pA -  , %; 

4q -    , %. 

23446,08
0,01 72,743 0,95 15,9 0,01 72,743 1 11,509

32700
M           

     , / : 

(1 ) 11,509 (1 0,99) 2 230,18M M n           (3.2) 

   з -  ; 
n -  . 

        18 , 
  545 2   1965000 3/ .  

 2-70-18-6-8. 
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3.1.2  

       
  . 

    ,   ,  
 , / : 

. 40,01 (A (1 (1 ))
32700

p Q
M B q                 (3.3) 

  B -     , / . 

.
23446,08

0,01 145,485 (15,9 1 (1 0,95 (1 0,99)) 24,015
32700

M           

      , / : 

.12 12 24,015 288,174зM M        (3.4) 

       , 3/ : 

.

.

24,015 288,174
1210,332

0,5 1

M M
Q

 
      (3.5) 

    -   ( ) , / 3 

.  -   ( )   , / 3 

    , : 

4 4 1210,332
0,502

3,14 1,7

Q
d

V
 

  
 

  (3.6) 

  V =1,7 -  , /c 

      (  ,  
,   ). 

    12 -8   : 

-  1000-2000 3/ ; 
-      0,57-0,48 M a; 
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-    840 ; 
-   500 ; 
-    730 / . 
 

3.2        

   ,     
 , / : 

2 2 2 2

' '' 00.02 (1 ) (1 ) (1 )p
SO SO SO SO

k

n
M B S

n
            ,       (3.7) 

  
2

'
SO  -   ,      

; 

2

''
SO  -   ,   ; 

2SO  -   ,    ; 

0n -   , / ; 

kn -   , / . 

2

6000
0,02 145,485 0,4 (1 0,1) (1 0) (1 0,5 ) 628,496

7500SOM             

3.3        

        
: 

2 2 2NOKNO NOK K              (3.8) 

   / : 

2 lα α0,12
xNO NO RK             ,          (3.9) 

  
xNO  -  ,   

; 
α  -       ; 

lα
  -      ; 

R  -       ; 
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  -       
  ; 

  -       . 

0,6 d(1 )
xNO FR N    ,          (3.10) 

  FR  -  ; 
dN  -      , %. 

d 100 100
1,9 2,147

100 100 11,5
p

p
N N

W
    

 
      (3.11) 

FR
V

 ,            (3.12) 

   -  ; 
V  -     . 

100 100 15,9 11,5
40,5 29,4

100 100

p p
p A W

V V
   

          (3.13) 

100 100 11,5 15,9 29,403 43,2p pW A V             (3.14) 

43,2
2,147

29,403
FR    

0,61,469 (1 2,147) 4,407
xNO      

      : 

2 2
α (0,53 0,12) (0,53 1,23 0,12) 0,596             (3.15) 

      : 

1 0,016 1 0,016 20 0,928R r      ,        (3.16) 

  r  -   , %. 

      
  : 

''30,11 1100ЗАT   ,          (3.17) 
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  ''
ЗАT  -       , .  

'' 0,8 273 1358,886 0,8 273 1631,886ЗАT        ,      (3.18) 

    -  , ° . 

30,11 1631 1100 0,891       

      : 

2

1

0,98 0,47
W

W
    ,          (3.19) 

  2W , 1W  -       , 
. 

47
0,98 0,47 1,118

29
      

      : 

lα 11,73 0,48    ,          (3.20) 

  1 , 2  -       , 
. 

1 21 1 0,2 0,8               (3.21) 

lα
1,73 0,2 0,48 0,826      

  ,   , / ,  : 

2
0,12 4,407 0,596 0,826 0,928 0,891 1,118 0,241NOK          

  , / : 

    ,   ''
ЗАT   

1800 . 

2
0NOK  ,            (3.22) 

   , / ,  : 

2
0,241 0 0,241NOK     
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   , / : 

2 2
0,241 145,485 23,45 0,9 0,082NO NOM K B Q          ,   (3.23) 

    -   .     

 

 

3.4       

 , / : 

2 2SO NOM   
,           (3.24) 

0,162 0,628 0,082 0,873M    
 

3.5    

        
 ,        

        
 0,15C   / 3. 

         
   , : 

3
A M F m n

H
C V T

  



,          (3.25) 

  A-       
  ; 

M  -      , / ; 
F -     ; 
m -         

; 
n  -    ; 
V  -     , 3/ ; 

129,407 20 109,407T t t       °  -   , 
  ,   (     

  ). 
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        , 3/ : 

899,257 2 1798,514V V n                     (3.26)  

  V  -   ,     
(  ), 3/ ; 
n = 2 -  , . 

   ,    , : 

3
200 873,114 2 0,8 1

178,953
0,15 1798,514 109,407

H
  

 


  

 ,      200 .  

         
: 

0
0

6217071
0,0188 0,0188 6,45

55

V
d


          (3.27) 

  V-     , 3/ ; 

0 -       , /  

    ,  7,2 . 

         
, : 

0 0 7,2 55
1,9 1,9 95,543

4,5 1,75

d
H

v



 

     
 

  (3.28) 

  v = 4,5 -     10    , / ; 

  = 1, 75 -       . 

       , : 

200 95,543 295,543H H        (3.29) 
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3.5.1       

     16. 

 16 –   

     
     , 

/         (       √ )   6,465 

             √          √    26,307 

   
  ,  

             5261,336 

   ,   

                           

500 
1000 
1500 
2000 
2500 
5000 
10000 
20000 
40000 

   ̅ 
     

0,095 
0,190 
0,285 
0,380 
0,475 
0,950 
1,901 
3,801 
7,603 

      

        ̅      ̅      ̅          ̅      ̅      ̅          ̅      ̅      ̅          ̅      ̅      ̅          ̅      ̅      ̅          ̅      ̅      ̅                 ̅                    ̅                   ̅    

0,048 
0,166 
0,322 
0,490 
0,649 
1,00 

0,769 

0,393 

0,133 

     
      

   , / 3 
           

0,005 
0,017 
0,033 
0,050  
0,066 
0,102 
0,078 
0,040 
0,014 

 



84 
 

  16 

     , 
  

                           

100 
200 
300 
400 
800 
1200 
1600 
2000 
2400 

      
     (              )                   

0,973 
0,900 
0,798 
0,678 
0,202 
0,033 
0,007 
0,002 
0,001 

     
     
    

, / 3 

            

0,0047156 
0,0152010 
0,0261696 
0,0338611 
0,0133635 
0,0034073 
0,0005290 
0,0000732 
0,0000084 

                –  11  
12 c . 
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 11 –         

 
 12 –         

 

 

0,007

0,057

0,107

0,157

0,207

0,257

500 5500 10500 15500 20500 25500 30500 35500 40500 45500

, 
/

^3
 

,  

   

0

0,002

0,004

0,006

0,008

0,01

0,012

0,014

200 700 1200 1700 2200 2700

, 
/

^3
 

,  
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4   

4.1     

     2   .   
  3  , 2 ,     

. 
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       13 –    



88 
 

 

 14 –   



89 
 

4.2     

       
,      .  , 

  -  ,  ,   
  , .  

     ,     
    .        

   . 
       

,         
    .  
         

,  ,     ,   
   ,       

.  

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

 

1 —  ; 2 —  ; 3 — 
 ; 4 — ; 5 —     

      ; 6 —  
 ; 7 —  ; 8 —   

  ; 9 —    
 ; 10 —      

; 11 —    ; 12 — 
   . 
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 15 –      

     , / : 

50 308,697 15434,83G m D              (4.1) 

        
 , 2: 

0,5 15434,83 2
16560,977

1,165 0,8

G n
F

v



   

  
 

   (4.2) 

   -   ; 
n  -  ; 

   -  , / 3; 

  v  -  , / . 

      ,    9400 
2 . 

4.3    

  – ,      
 .        , 

 ,  ,  ,   
    . 

         , 
    .      

  ,   . 
      . 

4.4    

   –     
   .   :  , 
 ,  ,  , 

 , -  ,  , , 
/ ,    . . 

        
.      , . .   
  -  .    

 .      
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 ,        
 .      

 ,    .    
  ,     

 .     . 
 
5   

5.1    

      , ⋅ : 

(1 ) 9646560 (1 0,045) 9212465W W a       ,             (5.1)              

     a  –      ; 
W –     , ⋅ . 

   , ./ ⋅ : 

1000 20030,26 1000
2,174

9212465

U
U

W

 
    ,             (5.2)              

     эU  –  , . / . 

   , ./ ⋅ : 

1000 20030,26 1000
2,076

9646560

U
U

W

 
                   (5.3)              

      ⋅ ,  
. / ⋅ : 

3016849
0,313

9646560ы W
    ,                (5.4)              

      –    , . . ./ . 
      ⋅ ,  . ./ ⋅ : 

3016849
0,327

9212465W
                                                             (5.5)              
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   ⋅       
40%, ./ ⋅ : 

   1 0,4 1 0,4 2,174257 3,04U                                 (5.6)              

     , . : 

1000 1000 3,04 9212465 28042,37э W                 (5.7)              

       
, . : 

9212465 2,174
20030,26

1000 1000

эW U 
             (5.8)    

      15.                          
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 15 –      

 

  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

   -77160,0                               
  

     77160,0 72016,0 66872,0 61728,0 56584,0 51440,0 46296,0 41152,0 36008,0 30864,0 25720,0 20576,0 15432,0 10288,0 5144,0 
  

     72016,0 66872,0 61728,0 56584,0 51440,0 46296,0 41152,0 36008,0 30864,0 25720,0 20576,0 15432,0 10288,0 5144,0 0,0 
 

    74588,0 69444,0 64300,0 59156,0 54012,0 48868,0 43724,0 38580,0 33436,0 28292,0 23148,0 18004,0 12860,0 7716,0 2572,0 
  

   1640,9 1527,8 1414,6 1301,4 1188,3 1075,1 961,9 848,8 735,6 622,4 509,3 396,1 282,9 169,8 56,6 
   

   8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 8491,2 
 

   6850,2 6963,4 7076,6 7189,8 7302,9 7416,1 7529,3 7642,4 7755,6 7868,8 7981,9 8095,1 8208,3 8321,4 8434,6 
     1370,0 1392,7 1415,3 1438,0 1460,6 1483,2 1505,9 1528,5 1551,1 1573,8 1596,4 1619,0 1641,7 1664,3 1686,9 
    5480,2 5570,7 5661,3 5751,8 5842,3 5932,9 6023,4 6113,9 6204,5 6295,0 6385,5 6476,1 6566,6 6657,1 6747,7 

 -77160,0 10624,2 10714,7 10805,3 10895,8 10986,3 11076,9 11167,4 11257,9 11348,5 11439,0 11529,5 11620,1 11710,6 11801,1 11891,7 
 -77160,0 -66535,8 -55821,1 -45015,8 -34120,0 -23133,7 -12056,8 -889,4 10368,5 21717,0 33156,0 44685,6 56305,7 68016,3 79817,4 91709,1 

 -77160,0 9658,4 8855,2 8118,2 7442,0 6821,7 6252,6 5730,6 5251,9 4812,9 4410,2 4041,0 3702,5 3392,1 3107,6 2846,8 
 -77160,0 -67501,6 -58646,5 -50528,3 -43086,4 -36264,7 -30012,1 -24281,5 -19029,5 -14216,7 -9806,4 -5765,4 -2062,9 1329,2 4436,9 7283,6 

  
10,0% 

NPV 
7283,63 

IRR 
0,12 

DPI 
1,09 

PP 
7,08 

DPP 
11,95 

  
2,0% 

 



94 
 

 

         
1320 .   ,    .  

    :  -660-247   
 -660-2. 

       . 
     ,    

.       ,  
   .     276,97 ° . 

     ,     
   .      

. 
   -    

         
   ,   0,324 / ∙   97,681 

/ , . 
        -2100-25,4-

270/570.     -    
 .       ,  
       ,  

   ,    
 ,     ,   

125,269 / 3 , 310,951 / 2  4,348 / 2 , . 
      1087,492 ° . 

        
      .   

-  ,    .  
   -41-500-1   2 ,  

 -43-500,  2 .      
   -240,   36 / ,  

 8   .      
.       ,  

  –    2-70-18-6-8   
   . 

         
    ,  ,  

   , . .      
.         

   200     7,2 .   
       

   ,      . 
       
.        
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,      ,    9400 
2. 

       
        

     12 ,     
. 
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