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1   
 
1.1    
 
1.1.1   

 
   ,   :  − , ℃ 

 − , ℃,   :  + ℃  + ℃,  
 : 280 .         

  .   
 
1.1.2    
 

  :    (   85%  
).        

,   .    
1200 / .       / .   1.1 

     1936  1989 .  
 

 1.1 –      

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

 
1936 24,5 19,2 16,2 40,3 350 150 71,2 40 19,6 22,3 35,7 31 68,3 
1937 17,1 12,1 10,7 54,5 354 461 353 312 56 30,6 20,9 12,5 141,2 
1938 13,9 14,8 17,9 85,5 288 180 130 117 15,5 15 27,2 11,9 76,4 
1939 4,45 4,13 7 41,9 247 67,2 35 38,6 23,4 34,7 20,7 11,8 44,7 
1940 8,54 7,89 8,5 124 230 195 89,4 60,8 18,4 12,5 11,4 11,1 64,8 
1941 10 9,61 8,69 5,3 365 529 67,8 69,4 16,1 19,1 16,9 10,4 93,9 
1942 11,7 11 11 30,35 290 204 528 179,6 55,7 182 136 47,2 140,5 
1943 29,8 21 20,4 139 508 311 200 358 364 108 44,5 28,8 177,7 
1944 25,7 20,1 18,8 110 518 133 266 216 56,6 34,3 21,4 13,9 119,5 
1945 11,7 11,2 10,8 34,8 451 258 60,2 59,8 29,2 23,4 25,1 16,6 82,7 
1946 13,8 13,8 16,8 51,5 340 256 440 54,8 42,1 147 81 32 124,1 
1947 20,8 17,6 19,6 221,5 606 501 204 406 102 72,1 49,6 27,4 187,3 
1948 19,2 17,5 15,4 98 681 187 157 432 121 113 56,8 32,2 160,8 
1949 22,6 20,5 19,9 79 315 265 541,9 59,8 55,3 34 32,7 15 121,7 
1950 13,5 16,1 16,1 112,5 462 111 343 864 571 393 67,1 28,3 249,8 
1951 21,3 18,5 17,3 162,5 175 259 45,7 56 19,1 19,1 13,8 11,4 68,2 
1952 10,8 9,21 7,65 27,65 213 236 102 57,2 23,3 25,7 17,1 12,6 61,9 
1953 11 10,9 11,4 104 313 74,7 21,7 31,4 16 23,7 14,9 14,1 53,9 
1954 11,2 9,52 10,1 54,5 281 127 44 38 23,3 22,9 28,3 10,8 55,1 
1955 9,2 8,43 7,42 44,65 466 102 65,7 122,2 100 45,2 19,7 14,3 83,7 
1956 14,4 14,6 14,1 43,05 703 211 55,7 74,4 28,4 39,8 32,6 27,3 104,9 
1957 23,4 19,3 19,6 56 974 123 32,9 47 14,8 14,9 12 8,89 112,1 
1958 10,6 9,95 10,5 48,7 419 232 23,4 31,8 17 18,7 14,1 11,9 70,6 
1959 8,1 7,32 9,71 56,5 207 90,9 33,7 47,6 173 160 98,1 31,1 76,9 
1960 16,7 13,9 14,6 164 434 232 109 51,8 30,2 39,6 21 11,6 94,9 
1961 12,8 10,3 14,2 125,5 576 466 363 230 209 159 105 34,8 192,1 
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  1.1  

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

 
1962 22 17,9 18,5 205 499 115 79,9 94,6 73,7 52,7 54,8 22,9 104,7 
1963 16,2 15,1 15,5 85 412 246 327 52,8 21,6 19,4 12,4 9,11 102,7 
1964 6,63 6,49 5,18 25,65 489 256 185 63,2 40,5 46,5 25,3 16,5 97,2 
1965 15 14,1 14,5 77,5 574 254 51,6 57,8 24,8 22,8 16,6 14 94,7 
1966 12,7 10,6 11,1 149 459 237 148 96,6 44,6 33,4 32,9 18,8 104,5 
1967 12,6 13,7 17,4 69 123 139,3 107,1 200,4 54,9 50,7 47,1 25,2 71,7 
1968 13,2 11,4 12,3 95,5 221 209 96,6 146 23,8 17,5 14,6 10,6 72,6 
1969 8,85 6,98 10,6 60 535 329 331 724 146 71,6 43,3 36,2 191,9 
1970 19,9 21 22,7 190 510 258 621 91,8 144 63,4 86 41,6 172,5 
1971 20,7 24,3 20,7 86 547 294 386 590 86,1 85,9 63,2 42,4 187,2 
1972 29,3 19,5 19,9 131 462 368 332 274 46,9 138 76,7 58,9 163,0 
1973 34,8 21,5 23,5 242 511 59,4 51,8 109,4 50,9 87,2 51,3 36 106,6 
1974 22,1 17,9 18,3 124,5 350 272 115 167,2 30,8 25,3 23,2 11,7 98,2 
1975 18,15 19,2 20,55 121,5 117,6 81,3 31,35 58,8 32,55 24,45 23,25 19,65 47,4 
1976 11 11,7 13 55,5 290 59,7 35,9 53,4 21,5 16,1 12,1 11,7 49,3 
1977 9,7 10,4 11,6 119,2 243 62,7 38,4 66 63 44,8 32,8 23,8 60,5 
1978 10,9 9,02 11,8 39,65 448 326 414 550 297 293 227 101 227,3 
1979 42,2 31,4 41 28,15 530 327 580,7 240 87,4 98,3 66,6 37,2 175,8 
1980 28,8 20 18,2 63 551 113 93,2 103,2 152 92,7 82,5 54,1 114,3 
1981 37,4 26,1 23,5 83 605 311 57,2 64 27 47 40,6 26,2 112,3 
1982 21 19,2 19,4 61 240 193 84,6 113,4 29,6 46,6 71,5 41,3 78,4 
1983 29,1 24,4 25,8 278,5 510 119 63,5 124,6 178 197 106 61,8 143,1 
1984 36,9 29,5 32,8 43,3 464 248 85,8 158,8 142 302 232 86,4 155,1 
1985 51,5 40,1 39,9 110,5 765 328 219 418 59,4 98,2 41,9 35,7 183,9 
1986 21,2 18,4 17,7 102 450,0 416,0 264,0 210,6 198,7 195,3 108,7 54,1 171,4 
1987 39,9 33,5 38,7 69,5 600 358 657,9 110,4 103 270 74,8 45,9 200,1 
1988 35,1 25,9 27 83 375 109 32,5 51,2 35,6 36,7 22,4 24,5 71,5 
1989 20,4 20 21,6 26,55 380 258 34,1 50,6 22,4 28,7 27,5 22 76,0 

 
          

   1.1.  
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 1.1 –     

 
        : 

  ( ),      
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 1.2 –          
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1.2     
 

    ( )    
 .  

   : 𝑃 =  . 
   10%   ,  – 

3%.  : 𝐾 = , .  
 

1.3     
 

     :  
-  –      : 
-  ;  
-  –       : -

 . 
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2 -  ё   
 

2.1  ё       
     

 
  ё       : 

 ( )   ( ). ,    
  ,       

  (Q   Q . ).     
  (Q  < Q . )      

       
,      ,   (2.1):  

 𝑝 𝑚 = + ∙ %,                                                                                          (2.1) 

 
 𝑚 –      ( , 

     ),    
;  𝑛 –    .  

     2.1.  
 

 2.1 –      , 
     

m P, %  . ., 𝟑/   . .., 𝟑/   . ., 𝟑/  
1 2 1986 244,2 1987 438,7 1950 115,1 
2 4 1950 223,2 1947 438,5 1986 112,7 
3 5 1978 207,7 1970 430,3 1978 101,1 
4 7 1987 201,3 1986 425,3 1984 100,6 
5 9 1961 193 1961 414 1943 99,4 
6 11 1947 188,8 1985 383,3 1969 85,7 
7 13 1970 180,5 1979 373,5 1983 85,6 
8 15 1985 175,7 1972 356 1987 82,6 
9 16 1943 174,4 1971 349,8 1961 82,5 
10 18 1971 169,8 1969 328,8 1971 79,8 
11 20 1979 168,2 1943 324,3 1948 73,9 
12 22 1969 166,7 1949 320,0 1985 72,0 
13 24 1972 162,5 1937 319,3 1942 68,1 
14 25 1983 161,2 1978 316,8 1972 65,8 
15 27 1984 152,1 1983 312,4 1979 65,5 
16 29 1948 151 1957 310,5 1947 64 
17 31 1942 135,6 1948 305,3 1959 63,9 
18 33 1937 132,7 1966 285,5 1980 62,5 
19 35 1946 126,1 1950 285,3 1970 55,6 
20 36 1949 125,8 1946 284,8 1946 46,7 
21 38 1973 122,2 1981 284,8 1973 45 
22 40 1944 119,7 1944 284,3 1937 39,5 
23 42 1962 117,8 1973 276,6 1962 38,7 
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  2.1  

 
 ё    (P = %). 

  ё      
  .      
       ё   50%: 

1960  1966 .      50% . 
    1960 : 

 𝐾 = Q %Q  9 = ,, = , .                                                                           (2.2) 

 𝐾 = Q %Q  9 = ,, = , .                                                                              (2.3) 

 
     1956 : 

 

m P, %  . ., 𝟑/   . .., 𝟑/   . ., 𝟑/  
24 44 1981 116,6 1962 276 1967 26,8 
25 45 1980 115,3 1960 275,8 1966 26,6 
26 47 1957 114,9 1963 271,4 1956 26,1 
27 49 1966 112,9 1942 270,7 1936 23,6 
28 51 1960 106,4 1956 264,0 1989 23,5 
29 53 1956 105,4 1965 258,7 1964 22,3 
30 55 1963 101,8 1974 246,5 1968 22,1 
31 56 1974 101,6 1964 245,3 1945 19,7 
32 63 1945 83,1 1941 243,1 1976 19,1 
33 65 1955 82,4 1984 221,1 1965 18,8 
34 67 1959 79,6 1980 220,8 1951 18,6 
35 64 1951 79,4 1945 209,7 1938 17,5 
36 65 1982 78,7 1951 201,2 1963 17 
37 67 1988 76,3 1958 193,0 1957 17 
38 69 1989 76,1 1940 190,6 1954 16,9 
39 71 1958 73,4 1989 181,3 1952 16,9 
40 73 1940 72,6 1955 180,8 1941 15,7 
41 75 1968 70,3 1988 170,6 1939 15,7 
42 76 1936 70 1968 166,9 1975 15,6 
43 78 1938 63,1 1936 163,0 1977 15,5 
44 80 1952 61,8 1982 159,9 1953 14,7 
45 82 1953 61,3 1938 154,5 1958 13,6 
46 84 1954 58 1953 154,4 1940 13,6 
47 85 1977 51,7 1952 151,6 1967 26,8 
48 87 1939 46,5 1954 140,3 1966 26,6 
49 89 1967 46,1 1977 124,2 1956 26,1 
50 90 1976 45,1 1959 122,2 1936 23,6 
51 93 1975 36,7 1939 120,3 1989 23,5 
52 95 1945 83,1 1976 118,1 1964 22,3 
53 96 1955 82,4 1967 117,6 1968 22,1 
54 98 1959 79,6 1975 116,9 1945 19,7 
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𝐾 = Q %Q  9 = ,, = , .                                                                            (2.4) 

 𝐾 = Q %Q  9 = ,, = , .                                                                                 (2.5) 

 
    1  1960 ,    

        ,  
    ,   

  .        
    ,    

.     :  𝐾 = , , 𝐾 = , .  ё     2.2.  
 

 2.2 –   ё    1947 . 𝑃 = % , /  

 
 ё    (P = %). 

    90%   
1976 .         , 

  ,        . 
      2.3.  

 
 2.3 –   ё    1988 . 𝑃 = % , /  

 

 
    2.4    

     ,  
   2.1.  

 
 2.4 –       

, /  

 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII .  𝑘 . 16,7 13,9 14,6 328 434 232 109 25,9 30,2 39,6 21 11,6 106,4 

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

1999 11 12 13 120 122 129 125 27 22 16 12 12 11 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 𝑄 %− 𝑄 % 5,6 2,1 1,5 208,4 312,4 86,7 0,5 8,9 8,5 13,3 8,4 0,2 
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 2.1 –       

 
2.2       

   
 

       
 (   )    (  

 ).       
  .  
     .   
        

: 
 𝑃 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝓪,                                                                                       (2.6) 
 

 t –      (1 – , 2 – ,  . .);  
      𝑎, 𝑏 – ,      

:  
 𝑎, 𝑏 = 𝑎𝑎 ± 𝑎 .                                                                                                  (2.7) 

 𝑎, 𝑏 = 𝑎′ ± ′ .                                                                                                    (2.8) 

 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

300,0

350,0

400,0

450,0

500,0

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

Q
, 

³/

 90%  50% 
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𝓪 = | °𝑡 − °| ∙ 𝓹/ °.                                                                                        (2.9) 
 

     2.5.   
       

 ,     2.2. 
  

 2.5 –       
  

 

 
 2.2 –       

  
 
 
 
 
 

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

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

P,
 

  

 |𝟑 ° − 𝟓°|  𝒄𝒐 |𝟑 ° − 𝟓°| 𝒎 𝒙,  ,  
1 15 0,2617 0,9660 1805 1708 
2 45 0,7850 0,7074 1714 1616 
3 75 1,3083 0,2595 1557 1456 
4 105 1,8317 -0,2579 1376 1272 
5 135 2,3550 -0,7063 1219 1112 
6 165 2,8783 -0,9655 1128 1019 
7 195 3,4017 -0,9664 1128 1019 
8 225 3,9250 -0,7085 1218 1112 
9 255 4,4483 -0,2610 1375 1272 
10 285 4,9717 0,2564 1556 1456 
11 315 5,4950 0,7051 1714 1616 
12 345 6,0183 0,9651 1805 1708 
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2.3 -  ё      
       

 
  ё       

         . 
       

 ( ),   ,    –  : 
 𝐻 Э = 𝑍 − 𝑍 − ∆ℎ,                                                                                                (2.10) 
 

 𝑍   –   ,   ; 
       𝑍  –    ( ),   

    ё       𝑍 = f(Q); 
      ∆ℎ –     . 

     : 
 𝑁 . = 𝑘 𝑄 ..𝐻 Э ,                                                                                                     (2.11) 
 

 𝑘  –  ; 
      𝑄 .. –      ; 
       𝐻 Э  –  . 

      2.6.  
 

 2.6 –            

 
          

 . ё    ё     
.          ё  

   . 
     . 

 𝑁 К = 𝑘 𝑄 К𝐻 Э ,                                                                                                    (2.12) 
 

 𝑄 К –       
. 

 
 
 
 
 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 𝑄 .., /  11,0 11,7 13,0 120,0 122,0 129,7 124,9 26,7 21,5 16,1 12,1 11,7 𝑍  ,  430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 𝑍 ,  331 331 331 332 332 332 332 331 331 331 331 331 𝐻 Э ,  98,4 98,4 98,4 97,3 97,3 97,2 97,3 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 𝑁 .,  9,0 9,6 10,6 97,0 98,5 104,7 100,8 21,8 17,6 13,2 9,9 9,6 
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     2.7. 
 

 2.7 –       

 
        

          .  
 .     2.8.  

 
 2.8 –          

     

 𝑁 . =  .  
 
2.4    

 
        

        . 
       

   .   
,      . 

   ,    ,  
    :       

. 
      ,  

   –     .    –  
   . 

 ,      
 ,       

,       .    
   . 

     .1.  
 
 
 
 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 𝑄 К, /  40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 𝑍  ,  430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 430 𝑍 ,  331,2 331,2 331,2 331,0 331,0 331,0 331,0 331,2 331,2 331,2 331,2 331,2 𝐻 Э ,  98,4 98,4 98,4 98,6 98,6 98,6 98,6 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4 𝑁 К,  32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 

 I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 𝑁 .,  9,0 9,6 10,6 97,0 98,5 104,7 100,8 21,8 17,6 13,2 9,9 9,6 𝑁 К,  32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 32,7 𝑁 . − 𝑁 К,  -23,7 -23,1 -22,1 64,2 65,8 71,9 68,1 -10,9 -15,1 -19,5 -22,8 -23,1 
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2.5 -  ё      
 

    -  ё ,   
  -      

   . 
ё     ,    

: 
 𝑄 . . = 𝑄 . − 𝑄 . − 𝑄 . − 𝑄 . − 𝑄 ё  .                                             (2.13) 
 𝑄 Э = 𝑄 . . + 𝑄 . − 𝑄 . ..                                                                   (2.14) 
 𝑄 = 𝑄 Э + 𝑄 . . + 𝑄 . + 𝑄 ..                                                              (2.15) 
 ∆𝑉 = .∙ / .9 .                                                                                               (2.16) 

 𝑉 . = 𝑉 . − ∆𝑉.                                                                                               (2.17) 
 𝑍  . = 𝑎 .+ ..                                                                                               (2.18) 

 𝐻 = 𝑍  . − 𝑍 − ∆ℎ.                                                                                       (2.19) 
 𝑁 Э = 𝑘 𝑄 Э 𝐻.                                                                                               (2.20) 
 

      
   .1,     ,     Z  

   ,      
 ,      .  

       
    .2.  

   -  ё   
        . 

 
2.6      

 
   –   ,   
   . 

     , 
         

     . 
   :     

 .  ,      
   . 
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  : 
 𝑁 . = 𝑁 . + 𝑁 ..                                                                                            (2.21) 
 

ё      : 
 𝑁 . = 𝑘 𝑄 . .𝐻,                                                                                                  (2.22) 
 

 𝑄 . . –   ;  
       H –    ;  
       𝑘  –  .  

  ,    
 : 

 Э . = 𝑁 . ∙ .                                                                                                  (2.23) 
 

       , 
,      .   

   ,  ,  
–  . 

        
 : 

 Э . = 𝑁 . ∙ .                                                                                                  (2.24) 
 

 ,       : 
 Э . = Э . − Э .                                                                                       (2.25) 
 

  ,   -   
,  ( ), ё    

,     . 
       

      2 . ё   
      . 

       .2 – .3.  
 

2.7    . ё    
     

 
        

    : 
 𝑁 .Э = 𝑁 . .Э + 𝑁 .Э + 𝑁 .Э .                                                                               (2.26) 
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     :  

  10 %    . 
  – 3 %    .  

,    ,   
     : 

 𝑁 .Э = 𝑁 . .Э + 𝑁 .Э .                                                                               (2.27) 
 

    ,   ё  
 ,      0.  

       
    ,     

:  
 𝐹 . . Э = 𝑎 . . Э = =  ∙ ..                                                     (2.28) 

 𝐹 . . Э = 𝑎 . . Э = =  ∙ ..                                       (2.29) 

 𝐹 . Э = 𝑎 . Э = =  ∙ ..                                                            (2.30) 

 
     ,     

 . 
 ё       

 : 
 𝑁 .Э =  .  
 
2.8    

 
       

              
       . 

ё       . 2.7     
2.9,      . 4. 
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 2.9 –    

 
2.9 -  ё        

   
 

-  ё        
  ё ,   . 2.6. 

 ё          
  : 

1)    ,    .  
   .3. 

  2.3  -    
   . 

 
 2.3 –         

   

405

410

415

420

425

430

435

90%

50%

t, .

Z , 

 = 406,84 

 = 430,00 

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

 
,  

 
,  

 
,  

 ,  

𝒎 𝒙 . . . . . . . . . . . 
I 1805 181 31 185 17  - 151 14 - 1469 0 - 

II  1714 171 29 216 21  - 85 8 - 1413 0 - 

III  1557 156 26 167 17  - 88 9 - 1302 0 - 

IV 1376 138 23 158 15  - 83 8  - 1135 0 - 

V 1219 122 21 158 14  - 82 7  - 979 0 10 

VI  1128 113 19 156 12  - 90 7  - 882 0 111 

VII 1128 113 19 163 12  - 91 7  - 874 0 111 

VIII 1218 122 21 153 13  - 86 8 - 979 0 12 

IX 1375 138 23 170 15 -  86 8  - 1119 0  - 

X 1556 156 26 213 18 27 91 8 25 1252 0  - 

XI  1714 171 29 200 19  - 104 10  - 1410 0 - 

XII 1805 181 31 189 17  - 151 14  - 1465 0  - 



 24 

 
2.10     

 
        

 .        
      . 

 Э 𝑄 Э = 𝑧 ( 𝑉 ) − 𝑧  𝑄 − ∆ℎ.                                                    (2.31) 
   

      : 
 N , = kN · H Э · Q Э .                                                                             (2.32) 
 

      : 
 Q Э = Q Э x · √ ЭN  ,                                                                     (2.33) 

 
 Q Э x –    . 

        ,  
      .   

   .5.  ё     2.10.  
 

 2.10 – ё     

 
 
 

     

 
  

ё  
 

 

 
  
 

  𝐐 , 𝟑/𝐜 
𝐙 , 

 
𝛁 , 

 
𝛁 , 

 
, 
 

Э , 
 

𝐐 Э , 𝟑/𝐜 
Э , 
 

𝐐 Э , 𝟑/𝐜 
0 330 99,6 76,39 86,65 83,30 208 83,30 208 
50 331 98,2 75,03 85,29 84,03 206 82,73 207 
100 332 97,3 74,12 84,38 84,76 205 82,16 207 
150 333 96,6 73,48 83,74 85,49 203 81,59 206 
200 333 96,1 72,98 83,24 86,22 201 81,02 205 
250 334 95,7 72,55 82,81 86,95 200 80,45 204 
300 334 95,3 72,14 82,40 87,68 198 79,88 204 
350 335 94,9 71,72 81,98 88,41 196 79,31 203 
400 335 94,5 71,29 81,55 89,14 195 78,74 202 
450 336 94,0 70,85 81,11 89,87 193 78,17 201 
500 336 93,6 70,42 80,68 90,60 191 77,60 201 
550 336 93,2 70,00 80,26 91,33 190 77,03 200 
600 337 92,8 69,60 79,86 92,06 188 76,46 199 
650 337 92,4 69,24 79,50 92,79 187 75,89 199 
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   :  
-   𝐻 = ,  .     

         
; 

- ё   𝐻 = ,  .     
   ё      ё  
; 

-   𝐻 𝑖 = ,  .     
         

. 
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3      
 

3.1      
 

 
3.1.1       

 
       ,   

        𝐷  
      𝑛 ,     

      ,    
          

  .  
       ё   

 .      115– , 115– 45°. 
       3.1.  

 
 3.1 –     

 
3.1.2       

 
     𝐷    

  . 
   ё  :  

 N = , · Q′ · D · √H · η ∙ η ,                                                                          (3.1) 
 

 Q′  – ё    ё  ; 
       η  –   ;              
       η  –  ,  η = , . 

  : 
 = − − η ( − ε + ε√DD ∙ √ ∙ √ νν ),                                           (3.2) 

 115-  115- 45° 
H  115 115 

Hmin/Hm x 0,6 0,5 
n'1o, -1 75 83 

 0,927 0,916 
Q'1m x, /  1080 1200 
σ (Q'1m x) 0,15 - 
D'1 ,  0,5156 0,46 
H ,  4 4 
t, 0C 2 9 
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 η  –   ; 

       D  –   ; 
       H  –   ; 
      D1 –   ; 
        – ё    ; 
       ν , ν  –        

 ,         
 ; ν        10°   

1,3·10-6 2/ . 
       ε – ,       

  (ε = , ). 
 :  

 Z′ = NN ,                                                                                                        (3.3) 

 
 N  –   ; 

        N  –  . 
 :  

 ∆ = ηη .                                                                                                                  (3.4) 

 
   (      

):  
 𝑛′ =  ′ √Δ ∙Н𝐷 ,                                                                                                                        (3.5) 

 
 𝑛  ′  – ё       ё  

. 
ё  , ё     :  

 n  x′ = D∆ i . .                                                                                                  (3.6) 

 n  ′ = D(∆ ) . .                                                                                                     (3.7) 

 n  i′ = D∆ x . .                                                                                                  (3.8) 

 
 ё    ё    :  
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Q′ ∙ η = N, ∙D ∙ p, ∙η  .                                                                                          (3.9) 

 
         𝑛𝐼 ′ , 

  Q′ ∙ η        
. 

    :  
 Q′ ∙ η = N, ∙D ∙ x, ∙η  .                                                                                      (3.10) 

 
ё  :  

 Q′ = Q i∙D ∙√ i ∙∆ .                                                                                                 (3.11) 

 Q′ = Q i∙D ∙√ x∙∆ .                                                                                                   (3.12) 

 
 ё     3.2 – 3.3.  

 
 3.2 –   115 –  

 
 
 

 3.3 –   115 – 45 

𝐃 ,  2,5 2,65 2,8 3 η , . . 0,932 0,932 0,932 0,933 N′ ,  44635 50152 56865 64274 Z′ ,  3,70 3,29 2,90 2,57 Z ,  4,00 3,00 3,00 3,00 N ,  41250 55000 55000 55000 𝑚 ∆ , . . 1,05 1,045 1,05 1,046 𝑛′ , /  279 263,62 249,52 233,00 n , /  300 250 250 250 𝑛′ 𝐻 𝑖 , /  74,8 66,1 69,8 74,8 𝑛′ 𝐻 , /  80,5 71,1 75,1 80,5 𝑛′ 𝐻 , /  86,2 76,1 80,4 86,1 Q′ ∙ η 𝐻  0,883 0,98 0,877 1,016 Q′ ∙ η 𝐻  0,709 0,788 0,705 0,816 𝑄′ 𝐻 , /  658,329633 585,956 0,254 0,222 𝑄′ 𝐻 𝑖 , /  2,64509377 2,645 0,293 0,255 

𝐃 ,  2,24 4 4,5 η , . . 0,942 0,943 0,943 N′ ,  39476 125881 159318 
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  3.3 

 
   3.2  3.3   ,    

  ,          
. 

  ё    115 –  – 280,   
          

   𝐷 .    115 –     
,            

.   115 – 45    
,         . 

       
    .1 – .4.  

 
3.2       

 
       
  .  

      :  
 ∇𝑍 . . = 𝑍 𝑄 + 𝐻 ,                                                                                     (3.13) 
 

 𝑍 (𝑄 ) –         ;  
       𝐻𝑠 –  .  

     :  
 𝐻 = 𝐵 − − 𝜎𝐻 − , + ΔZ .                                                        (3.14) 

 
 𝐵 =   –  ;  

       𝜎 –  ,   ;  

𝐃 ,  2,5 4 4,5 Z′ ,  4,18 1,31 1,04 Z ,  4,00 1,00 1,00 N ,  41,250 165,000 165,000 𝑚 ∆ , . . 1,056 1,057 1,057 𝑛′ , /  369,64 351,33 331,44 n , /  350,00 350,00 300,00 𝑛′ 𝐻 𝑖 , /  188 176 167 𝑛′ 𝐻 , /  34,9 34,4 34,6 𝑛′ 𝐻 , /  16 17 18 Q′ ∙ η 𝐻  0,82 0,75 0,61 Q′ ∙ η 𝐻  0,74 0,71 0,54 𝑄′ 𝐻 , /  0,542 0,489 0,435 𝑄′ 𝐻 𝑖 , /  2,576 2,569 2,569 
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       𝐻 – . 
      ΔZ . −   .  

        
   ё  :  

1.        𝐻 ; 
2.         𝐻 𝑎 ; 
3.     𝐻 𝑖      

. 
   ,      

,     :  
 𝑄 = 𝑄′𝐷 √𝐻 .                                                                                             (3.15) 
 

    𝑍 𝑄      
      .    ё  

 .   ё     3.4.  
 

 3.4 –  ё       
115 –  – 280 

 𝐻  𝐻  𝐻 𝑖  𝑄, /  70,11 76,55 65,52 𝑍 𝑄 ,  331,82 331,94 331,73 
σ 0,12 0,119 0,08 

∆ Z .  0,44 
s -2,06 -4,058 2,521 ∇Z,  329,76 327,882 334,251 ∇𝑍 . .,  327,882 

 
   ,     115 –  

– 280     n =  /    
 Z = ,          

        . 
         

   :  
 ∇𝑍 . . = , .  
 
3.3      

 
       

   ,     , 
    .  ,  

    –     , 
          

 ,      . 
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  𝑁 =  . 
   𝑛 = ,  / . 
   ,   ,   

    –526/80–24.  
     3.5.  

 
 3.5 –   –526/80–24 

 
 

  
, 

 

 
  h  (  1,7  1,9)l  2,000821 

  D  (1,05+0,0017*n)Di 5,516131 

   D  Di+(  0,5  0,9) 5,169213 

 
 

 h .  (  0,1  0,12)Di 0,480613 

  D .  D  5,516131 

 
 h  (  0,15  0,2)Di 0,786458 

  D  (  0,4  0,5)Di 2,097222 

  
 h .  (  0,25  0,30)D  1,44738 

  D .  D +0,4 5,569213 

 
 h   0,3  0,5 0,4 

 d  (  0,2  0,25)Di 0,22 

 
 D  (  1,4  1,5)Di 6,204282 

   
b 

 0,4  0,5 
0,45 

  
 

3.4 ё       
 

3.4.1 ё      
 

        
    . ё       

ё    ,    
.  

       
:  

 𝐷∗ ( , ∙ 𝜏 ) ,  = , ∙ , , , =  ,                                               (3.15) 

 
 𝓽 =  𝑎. 

    :  
 = , = , ∙ = , .                                                                     (3.16) 

 
     𝐷 =  . 
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3.4.2 ё    
 

      
 .       

 ,       .   
ё           

 .  
        

:  
 𝑅 = , 𝐷 = , ∙ ∙ , = ,  .                                                               (3.17) 

 
   ,  ё  ,  

  15-20     :  
 𝑑 = 𝐷 + = + =  .                                                            (3.18) 
 

     :  
 𝑝 = 𝑎ℎ = ,. ∙ , =  𝑎 [𝑝 ] = 𝑈 =  𝑎,                     (3.19) 

 
 ℎ =  ; 

 𝑈 = = , ∙ ∙ , = ,  / .                                                       (3.20) 

  
         

: 𝑍 = , ℎ =  .  
        

:  
 𝑅 = 𝑎+ c s + c s = ,+ c s + c s = ,                                 (3.21) 

 

 𝓪 = ° = °.  
       :  

 𝑝 = ℎ = ,, ∙ , = ,  𝑎 [𝑝 ] = 𝑈 = ,  𝑎,       
(3.22) 

 

 𝑙 = , = , ∙ , ∙ , = ,     
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 ё  ,       
,         .  

 
3.4.3      

 
  ( ) –      

  ,      
   ,     

 . ё    ё  
 ,     , 

  . 
  [2, . 144]      

 H =     𝐷 = ,  :  1,6/1-40-2,5-2,  
     1,6 – ё   ; 

1 –  ; 
40 – ,    40 𝑎; 
2,5 –   , ;  
2 –  .  
 
3.4.4     

 
     [2, . 103] ё   . 

  –   :  – 100 – 11.  
 –  ;  

100 –   ;  
11 –   11-  .  
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4      
 

4.1     
 

      
  ,    ё . 

   ,   ,  
      .   

   ,    
;    , ё   ,  

     . 
 

4.1.1      
 

      :  
 ∇ = ∇ + ℎ = , + , = , ,                                     (4.1) 
 

 ℎ  –      ё    
 .  

 ℎ = ℎ % +△ ℎ + 𝑎 = , + , + , = , .                (4.2) 
 

 ℎ % –    ё   1%   
 ;  

       ∆ℎ  –   ;  
       𝑎 = ,   –  .  

     :  
 ∆ℎ = 𝑘 ∙ ∙∙ ∙ cos 𝓪 = , ∙ − ∙ ∙, ∙ , ∙ cos = ,  ,           (4.3) 

 
 𝑘 = , ∙ − ; 

       𝑉 = ,  /  – ё      10    ; 
       𝐿 =   –   ;  
       𝓪 =  –        ;  
       𝑑 –  ё     ,   

 :  
 𝑑 = ∇ −∇ = , − , = ,  .                                                                 (4.4) 

 
  :  

 = , ∙ = , .                                                                                           (4.5) 
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= , ⋅ =                                                                                 (4.6) 

 
 𝑡 =  =  𝑐.  

         
      :  

 𝑇 = , = , ∙ , = ,  .  
 ℎ = , = , ∙ , = ,  .  

 
  :  

 �̅� = ̅ = , ⋅ ,⋅ , = , .                                                                      (4.7) 

 
  𝑑 > , 𝓴 ,  ,    𝑑 = > , �̅� = , ⋅ , = , . 

  1% :  
 ℎ % = ℎ̅ ⋅ 𝐾𝑖 = , ⋅ , = , ,                                                                 (4.8) 

 
 𝑘𝑖 – ,    ,    

,  .2.  
   1%       

     : 
 ℎ % = 𝑘 𝑘 𝑘 𝑘 ℎ % = ∙ , ∙ , ∙ , ∙ , = ,  ,               (4.9) 
 

 𝑘 = , 𝑘 = ,  –     , 
   [6,  , . .1]; 

       𝑘 = ,  – ,    , . .2; 
       𝑘 = ,  – ,      

 ,  .1     . 
 
4.1.2      
 

         
  :  

 ∇ = ∇ + ℎ % + ∆ℎ + 𝑎 = , + , + , + , =                        = , .                                                                                               (4.10) 
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4.2  ё  
 

   ё  : 
-   ,     ; 
-   ; 
-   ; 
-   ; 
-     ; 
-  ; 
-        

. 
 ,       
      ё   

   .  ё     
ё            

. ё          
 ё  .  ё      

ё        m    
. 

 
4.2.1    .  

ё   
 

  :   
    ,   ,  

 ,     . 
                  . 

 
4.2.1.1     
 

     ё  :  
 𝐻 = ∇ − ∇ (𝑄 . ) = , − , = ,  .         (4.11) 
 

     ,   𝐻 > 𝐻 𝑖 .  
      ё  :  

 𝑄 = 𝑎[ ], ∙ −∆ℎ ∙ = ∙, ∙ , − , ∙ , = ,  / .                                (4.12) 

 
  [4]  ,    

ё   – 𝑚,     𝑛 −     
 𝑛 . 

, 𝑚 = − = .  
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𝑄 Э = 𝑄 ∙ 𝑚 = , ∙ = ,  / .                                                                (4.13) 
 

ё         
ё   : 

 𝑄 = 𝑄 . − 𝑄 Э − 𝑄 ,                                                                       (4.14) 
 

 𝑄 = = , ⋅ = ,  / ; 

      𝑄 . =  /  – ё      
ё  .  

 𝑄 = − , − , = ,  / .     
 

  :  
 𝐵 = 𝑎 = ,, = ,  ,                                                                                (4.15) 

 
 𝑞  –    , :  

 𝑞 = , ∙ 𝑞 = , ∙ = ,  / .                                                       (4.16) 
 

   :  
 𝑞 = [𝓾ℎ] ∙ ℎ = ∙ =  / ,                                                            (4.17) 
 

 [𝓾ℎ] -    ; 
       ℎ = ,   –     ,    ∇ =𝑓 𝑄   𝑄  . 

     :  
 𝐵 = 𝑏 ∙ 𝑛 = ∙ =  ,                                                                                 (4.18) 
 

 𝑏 =   –   ё ,     
  -   
;  

        𝑛 =   –  ё .  
 

4.2.1.2     
 

         
      ,  
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 ё     𝐻 ,    ё     𝐻 :  
 𝐻 = ( 𝑎∙ ∙√ ) / = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ,                                          (4.19) 

 
 𝑚 = ,  –         

       .  
 𝐻 = ( 𝑎∙ ∙𝜎∙ ∙√ ) / = ,, ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ,                          (4.20) 

 
 𝜎 =  –  ; 

       𝓮 –   ,    , ё  
 :  

 𝓮 = − , ∙ + − ∙ ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , ,            (4.21) 

 
       𝑏 –  ё ;  
       𝑛 –  ё ; 
       𝓯 = ,  –    ;  
       𝓯 = ,  – ,        

 .  
     ё      : 

 𝐻 = 𝐻 − ∙ = , − , ∙ ,∙ , = ,  ,                                                       (4.22) 

 

 𝑉 = 𝑎∇ − ∙ + − ∙ = ,, − , ∙ + − ∙ = ,  / ; 

 
      𝓭 =   –  ;  
      𝐵 =   –   .  

     :  
 ∇ = ∇ − 𝐻 = , − , = , ,                                              (4.23) 
 

 𝐻 = ,   –  ,   𝐻 (4.22)    
 . 

 
4.2.1.3    ё   

 
     ё  :  
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𝐻 = ∇ − ∇ (𝑄 . ) = , − , = ,  .              (4.24) 
 

     ,   𝐻 > 𝐻 𝑖 .  
      ё  :  

 𝑄 = 𝑎[ ], ∙ −∆ℎ ∙ = ∙, ∙ , − , ∙ , = ,  / .                                (4.25) 

 𝑄 Э = 𝑄 ∙ 𝑚 = , ∙ = ,  / .                                                              (4.26) 
 

ё         
ё   : 

 𝑄 = 𝑄 . − 𝑄 Э − 𝑄 = − , − , = ,  / ,                         
 

 𝑄 . =  /  – ё      
ё  .  

         
      ,  

 ё     𝐻 ,    ё     𝐻 :  
 𝐻 = ( 𝑎∙ ∙√ ) / = ,, ∙ ∙√ ∙ , / = ,  .                                        (4.27) 

 𝐻 = ( 𝑎∙ ∙𝜎∙ ∙√ ) / = ,, ∙ , ∙ ∙ ∙√ ∙ , / = ,  ,                         (4.28) 

 
 𝓮 –   ,    , ё  

 :  
 𝓮 = − , ∙ + − ∙ ∙ = − , ∙ , + − ∙ , ∙ , = , ,            (4.29) 

 
        𝓯 = ,  –    ;  
        𝓯 = ,  – ,        

 .  
     ё      : 

 𝐻 = 𝐻 − ∙ = , − , ∙ ,∙ , = ,  ,                                                  (4.30) 

 𝑉 = 𝑎∇ − ∙ + − ∙ = ,, − , ∙ + − ∙ = ,  / ; 

       𝓭 =   –  ;  
       𝐵 =   –   .  
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ё    :  
 ∇ = ∇ + 𝐻 = , + , = , .                                 (4.31) 
 

     .  
,       ,  

433 , . 
 
4.2.1.4     
 

      4.1.   
         

 𝐻 = ,       4.1.     
       14 . 

 
 4.1 –     

№   x  y  №   x  y 
1  0,00 1,01 21  16,00 9,88 
2  0,80 0,29 22  16,80 10,95 
3  1,60 0,06 23  17,60 12,06 
4  2,40 0,00 24  18,40 13,22 
5  3,20 0,05 25  19,20 14,24 
6  4,00 0,22 26  20,00 15,68 
7  4,80 0,48 27  20,80 16,98 
8  5,60 0,80 28  21,60 18,31 
9  6,40 1,17 29  22,40 19,70 
10  7,20 1,58 30  23,20 21,12 
11  8,00 2,05 31  24,00 22,59 
12  8,80 2,57 32  24,80 24,10 
13  9,60 3,15 33  25,60 25,66 
14  10,40 3,80 34  26,40 27,24 
15  11,20 4,51 35  27,20 28,87 
16  12,00 5,29 36  28,00 30,54 
17  12,80 6,11 37  28,80 32,25 
18  13,60 6,98 38  29,60 33,99 
19  14,40 7,90 39  30,40 35,77 
20 15,20 8,86 40 31,00 37,55 
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 4.1 –      

  
 
            : 

H л = ∇  - ∇  = 435 - 330 = 105 .            (4.32) 
 
4.2.1.5 ё       
 

      :  
 𝑇 = ∇ − ∇ 𝐴 = , − , = ,00 .                                   (4.33) 
 

  :  
 ℎ = √ ∙+∑ = √ , ∙ ,+ ∙ ∙ , = ,  .                                                   (4.34) 

 
ё     :  

 ℎ′ = 𝜑∙√ ∙ −ℎ′ ,                                                                                               (4.35) 

 

 𝑞 = 𝑎 . 𝑎+ ∙ − = ,+ ∙ − = ,  / ; 

       𝓿 = ,  –  ,    .  
    ℎ′      :  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40
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ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ − = ,  .  
 

  :  
 ℎ′ = ,, ∙√ ∙ , ∙ − , = ,  .  
 ℎ′′ = ℎ′ ∙ [√ + ∙ ℎ ℎ′⁄ − ] = , ∙ [√ + ∙ , ,⁄ − ] =                  = ,  .                                                                                                    (4.36) 
 

  ℎ′′ = ,  > ℎ = ,   –    .  
     ,  

       . 
         

       
 . 

 
4.2.1.6       

 
  ,  : 

 𝑎 = ℎ = ,  ,                                                                                    (4.37) 
 

 : 
 𝓩 = 𝓩 𝐴 + 𝑎 = , + , = , .                                              (4.38)  
 

  (    ): 
 𝑍 = 𝓩 − 𝓩 = , − , = ,  .                                     (4.39) 
 

    : 
 𝑉 = 𝓿 ⋅ √ 𝑔 ⋅ 𝑍 = , ⋅ √ ⋅ , ⋅ = ,  / .                                (4.40) 
 

 𝓿 -   ,   0,9. 
    : 

 ℎ = = ,, = ,  .                                                                                     (4.41) 

 𝑞 = Q .  + − = ,+ − ∙ = ,  / .                                                                (4.42) 
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 : 

 𝐹𝑟 = ∙ℎ = ,, ∙ , = , .                                                                           (4.43) 

 
 ё  : 

 𝐿 = 𝐾 ∙ 𝑍 ∙ 𝓿 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝓪 ∙ ( + √ + − ∙ 𝜑 ∙ 𝑖 ),                            (4.44) 

 
 𝐾  -  ,   1; 𝓪 -   , 

  ; 𝑍 =  . 
 

 𝐿 = ∙ , ∙ , ∙ 𝑠𝑖𝑛 ∙ ∙ + √ + ,, − ∙ , ∙ 𝑖 =                 = ,   
 

          
  𝐿 = , > , 𝑍 = ,  –   . 

  : 
 ℎ = 𝑡 − ℎ ,                                                                                               (4.45) 
 

 𝑡 = ( , + , ∙ √𝐹𝑟) ∙ √𝐹𝑟 ∙ √ℎ ∙ ℎ ;  
      𝑑–   ,  ё   1 . 

 𝑡 = , + , ∙ √ , ∙ √ , ∙ √ , ∙ , = , .  
  ℎ = , − , = ,  .  
 

     : 
 𝐿 = 𝐿 + ,                                                                                                (4.46) 

  𝓪 –    .  
 𝑡𝑔𝓪 = √𝑡𝑔 𝓪 + ∙ , ∙ℎ ∙ + −ℎ∙ .                                                           (4.47) 
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𝑡𝑔𝓪 = √𝑡𝑔 + ∙ , ∙ , ∙ , ∙ + , − ,, ∙ = , .   

 𝐿 = ,  + ,, = ,  .  
 

         
  : 

 𝑏 = , · ℎ + , · ℎ = , · , + , · ,  = ,  .               (4.48) 
 

    –   , · ℎ = , ∙ , = ,  ,  
 ℎ  –   . 

 
4.2.2   ё    
 

         
     . 

          . 
    : 
 

         𝜔 = ⋅√ ⋅ ⋅ = ,, ⋅√ ⋅ , ⋅ , =  7,07 ,  (4.49)          

   
 Q  –   ; 

 , ,        –  ; 

H      : 
 𝐻 = 𝓩 − 𝓩 = − , = , ,                                      (4.50)

     
  –     . 

 
    ,  2 , 

 2,5       7 2. 

 
4.3    

 
4.3.1      
 

      
,  ,       

 ,       
 .       

  –       . 
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 ℎ = ∇ − ∇ = , − , = ,  .                                       (4.51) 
 

         :  
 ∇ = ∇ 𝐴 − 𝓭 = , − , = , .                                             (4.52)  
 

  : 
 𝐵 = , ∙ ℎ = , ∙ , = ,  .                                                                     (4.53) 
 
4.3.2     
 

     (   -
)   ( )  .    

        
        

 .  
        

12 .         0,1  
  5      ,    0,3.  

    .  
 
4.3.3  
 

      .  
        2    

  . 
     2 ,   

  1  ,  .  
     1,0 ,  1,0 . 

    -   1,0 . 
 

4.3.4  
 

  ,    
     ,  ,   

       . 
 1        

 . 
 
4.3.5     
 

       
    ,     . 
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    20 .     
     𝑎 =  .     

:  
 𝑎 ∙ . , ∙ , = , ,                                                                            (4.54) 

 
 𝐻 = ,   –   ё  ;  

       𝓬 = ,  –  ё    ;  
       𝐼 . =  –       . 

 𝑎 = ,  . 
 
4.3.6     
 

       
 ,   17 .  

           
        , 

   . 
        

          
 .  ,      

  ,     
,   ,     

   ,    . 
   :  

-   – 2,5 ,  – 3,0 ; 
-      – 2,5 ,  – 3,0 . 

 
4.4    
 

      :  
,   ,     ,  
,       . 
 
4.4.1      

 
 

4.4.1.1   
 

     ,  
  ,     .  

    :  
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       :  
 𝑙 = , ∙ 𝐵 = , ∙ , = ,  .                                                                       (4.55) 
 

    : 
 ℎ = , ∙ 𝐻 = , ∙ , = ,  .                                                              (4.56) 
 

    50,0 . 
 
4.4.1.2     
 

        
      .  

         
 200    2,5 . 

 : 
 
 ℎ = , ∙  ℎ = , ∙ , = ,                                                                     (4.57) 

 
 ℎ = ,   –   . 

   30,0 . 
        

,       . 
 
4.5    ё    

 
ё       

      .  ё  
       ,    - ∇ 𝑖 . 

 
4.5.1      

 
4.5.1.1     
 

  ,     
  𝐺   𝐺     utoC D: 𝑆 =,   ,  𝑆 = ,  . 

 1 . .      :  
 𝐺 = ⋅ ⋅ ⋅+ = , ⋅ , ⋅ , ⋅ ,, + = , / ,                                   (4.58) 

  𝑆 –    ; 
       𝑏–  ё ; 
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       𝓭  –  ; 
       𝓺  –  . 

        :   
 𝐺 = ⋅ ⋅ ⋅+ = , ⋅ ⋅ , ⋅ ,, + = , / .                                          (4.59) 

 
  : 

  𝑄 ≈ , ∙ 𝑓√𝑓 ∙ 𝑔,                                                                                      (4.60) 
 𝑓 -  . 

          
          𝑓 = 𝓩 − 𝓩 + , ⋅ 𝑏 = − + , ⋅ , = ,         (4.61)         
 𝑄 = , ∙ , ∙ √ , ∙ , = ,  .  
 

    1 . .  : 
 𝑞 = + = ,  , + = ,  / .                                                                               (4.62) 

 
4.5.1.2      
 

        
      

.      
.    : 
 𝑇 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ , = ,  / ,                                                 (4.63) 

 
 ℎ = 𝓩 − 𝓩 = ,  . 

   : 
 𝑇 = ∙ ∙ℎ = ∙ , ∙ , = ,  / ,                                                       (4.64) 

 
 ℎ = ∇ 𝑖 − 𝓩 = ,  . 

 
4.5.1.3    

 
         

      : 
 𝑝 = 𝓺 ∙ 𝑔 ∙ ℎ = ∙ , ∙ , = ,  .                                            (4.65) 
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     : 
 𝑊 = 𝑝 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑆 = ⋅ , ⋅ , = , / ,                                 (4.66) 

 
4.5.1.4     

 
       

   ,     
   ,   utoC D. 

 𝑆 = ,  .  
 

        
 ,    : 

 𝑊 = 𝑝 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝑆 = ⋅ , ⋅ , = , / ,                         (4.67) 
 

4.5.1.5   
 

       
  ё    . . : 

 𝑊 = , ∙ 𝓺 ∙ 𝑔 ∙ ℎ % ̅ + ℎ ,                                                                      (4.68) 

 𝑊 = , ∙ ∙ , ∙ , ∙ ,, + , = ,  / ,  
 

 ℎ % –   1%-  ; 
       �̅� –   .  

 ℎ = ∙ℎ %̅ = , ∙ ,, = ,  .                                                                       (4.69) 

 
   W     

    :  
 𝑦 = ̅ − ℎ % = ,, − ∙ , = ,  .                                                   (4.68) 

 
4.5.2    
 

         
 .   ё    4.2,   
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  ,     
ё    𝓬 .  ё     

  ё         
« »,    –   « »;  

      « »,  –   
« ».        

 utoC D. ё       4.3. 
 

 4.2 –     

 
 4.3 –  ,    

 
4.5.3     ё  
 

  ,     
 .  

1.    :  
 𝓬 ∙ 𝓬 ∙ |𝜎 | 𝓬 ∙ 𝑅 ,                                                                                 (4.69) 
 

 𝓬 = ,  –  ё   ; 
      𝓬 = ,  –   ; 
      𝑅 = ,   – ё    ; 
      𝓬 = ,  –   .  

 , ∙ , ∙ |− , | , ∙ , .   
 

 
 

𝜸𝒇  
 ,  ,  

, ∙  𝑇  1,0  54077,6 28,7 1552027 𝑇  1,0  176,58 -0,3 -52,974 𝐺  0,95  50807,23 -8,9 -429575 𝐺  0,95  46984,5 -10,1 -450816 𝑊  1,0  1966,4 0 0 𝑊  1,0  11690,67 15,2 177698,2 𝐸  1,2  11,8 2,67 37,8072 𝑊  1,0  8,4 99,71 837,564 𝑞  0,9  19,8 -29,76 -530,323 
- - Σ  166156,31 Σ 𝑀 849734,94 

      𝜎 , /  -1316,87 -3204,38 𝜎 , /  -1050 -1268,7 𝓽 , /  0 749,4 𝜎 , /  -1316,87 -60 𝜎 , /  -1050 -1733,3 
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,  / ,  / . 
  
2.       :  

 𝜎 < .                                                                                                             (4.70) 

 − ,  𝑎 < .  
 

3.     :  
 |𝜎 | , ∙ 𝓬 ∙ 𝐻 .                                                                                           (4.71) 

 

,87 / ,  / . 
 

     . 
 
4.5.4    
 

       
  , . .    . 
        –   
 .  

      ,  
 :  

 ∙𝐹∙ 𝓬 ,                                                                                                           (4.72) 

 
 𝓬 = ,  –  ё    ; 

      𝓬 = ,  –   ; 
      𝓬 = ,  –   ; 
     В  –   . 
      𝐹 –  .  
 𝑅 = 𝐺 + 𝐺 + 𝑞 − 𝑊 − 𝑊 ⋅ 𝑡𝑔𝓿 + 𝐸 ⋅ 𝓬′ + ⋅                           (4.73) 

 
 𝓬 = ,  –       ; 

      𝜔 = ,  –     ,  
ё   1 . .  

 𝑅 = , + , + , − , − , ⋅ , + , ⋅, + ⋅ , = ,  / .     
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 𝐹 = 𝑇 − 𝑇 + 𝑊 + 𝐸 .                                                                            (4.74) 
 𝐹 = , − , + , + , = ,  .    
  , ⋅ ,, ⋅ = , , .  
 

        
   ,     
  . 
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5      
 

5.1    I  II  
        

  .  
   : 

-     
-   
-    

      : 
-           
-        

 
5.1.1      I 

    
 

       
 .  

      
        

  ( ),     
        .  

  IV ,    10 ,  5% 
.    

 𝑄 = 𝑄 % =  / ,  (  𝑄 = ,  .    
 

      𝑉 : 
 𝑉 = 𝜔 = , = ,  / ,                                                                                (5.1) 

 
 𝜔  –    . 

       6,5 / , 
,   . 

  𝜔 = ∙ ℎ = ∙ , = .                                                                 (5.2) 
 

         J = − .          50%. 
 ℎ = − ∇ = , − = ,  .                                               (5.3) 
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    = 43  , =32    ,   
,       ,     

    . 
 

5.1.2     I  
 

   I    
  ( ),  ( )    ( ).  

       ,   
     𝑍 . 

    𝑍 = 𝜑 − =  ,∙ , ∙ , − ,∙ , = ,  ,                                              (5.4) 

 
 𝓿 = ,  –  ; 

 𝑉 = 𝜔 = , = ,  / ;                                                                             (5.5) 

 𝜔 = 𝐵 ∙ ℎ = , ∙ , = ,  ,                                                              (5.6) 
 

 ℎ = ℎ = , . 
    I :  

 ∇ = + 𝑍 + 𝑑 = , + , + , = , ,              (5.7) 
 𝑑 = ℎ + ∆ℎ + 𝓪 = , ,                                                                                (5.8) 
 

 ℎ  –       0,5 ; 
      ∆h –    0,5 ; 
      𝓪 –  0,4-0,5 . 

 d   4,6 ,    .     
 .   

 ∇ = + 𝓪 + 𝑑 = , + , + , = , .                   (5.9) 
 
5.1.3     

 
        , 

  ,       I  
         

 L= 563   
         

    ,       1   
      : 
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𝓩 =  , 𝓩 =  ;  
  ∙ = × . 

   : 
 

J=
 − =(330-329)/ 563 = 0,0017.                                                          (5.10) 

 
   . 

   :  
 
 𝜔 = ∙ , = ,  .                                                                                (5.11) 
 

        
  771 3/  

 

Q = w*C (R*J)1/2=  , ∙ , √ , ∙ ,   = ,   ,                 (5.12) 

 
 R –   = 4,4; 
  771 3/ ,    

. 
      

 

 𝑉 = Qc =   , = ,  ,                                                                                 (5.13) 

 
               /  

     
 
 𝓩 =   + 𝐽𝐿 + 𝑍 =    , + , ∙ + ,    =,   .                                                                                                                       (5.14) 
  

Z=(1+ ) * = (1+0,3) ∙ , ^ ∙9,81= 1,4 .                                                         (5.15) 

 
   I     

 ∇ = + 𝑑 = ,  + ,    = ,  .                                               (5.16) 
 ∇ = + 𝓪 = ,   + , + ,   = ,  .                                 (5.17) 

 
5.1.4      

 
       
         29-01-059-09 

    9 :   9( ) 
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178,8 *  – 100 3 

ё   ( ) 1/6 ё   = =17901 3. 

ё   14∙14∙563=107408 3.  
    

=17901∙ ,
 =32008 =44 . 3  , 30  , 1 . 

 29-01-061-07 
   ( )    9 ( ) 

158,73 *  — 100 3 
 

5.3      
      5   

: 
I -     . 

  I : 
       

    . 
        

    .  ,       
         

.  
   I  (  I ): 
          

 ,       
   ,    

       
II -  . 

  II : 
-      
-     
-          
-        ,   

   
III -         

   
  III : 

-      
-     
-     
-         

    
IV    

        
+2 ,    

V    
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5.3.1      

         

 ё       
utoC D S=110219 2 

 ,      
 
w=S∙H∙2=110219∙ 6,96∙2= 1534248 3.                                                           (5.18) 

        
14 - -   1000 3/  

  -      
14 - -   

  24   ,  4     
 :   

 

T= ∙ 24 ∙ 4 =
 

  =   18 .                                                                         (5.19) 
 

         
     

J=
ℎ
=

,
=0,27 ,                                                                                            (5.20) 

 
  0,5 /     

 
5.4 I      
 
5.4.1   I  
 

   I  : 
           

 ,       
   ,    

       
 
5.4.2       
 

      . 
     ( )     
-  . 

 : 
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  (       
    – 10 ( ),    

    5 -200-36    
 7,2 / . 

 
5.4.3    
 

    /   
 : 

 . = + ∙ К .  = , + , ∙ ,  = 42,5   / ,                                       (5.21) 

 
  –  , ; 

      , −      
 ,   1  , ; 

      К . . −     (К . . = , ). = = , = , ,                                                                                     (5.22) 

 
 𝑉  –   , / . 

 
5.4.4 ё    

 
    : 

 𝐿 = 𝐻 + 𝑑 = + ∙ , =  ,                                                           (5.23) 
 𝐻  –   , ;  

       𝑑 –     , . 
,     4  4  6 . 

 ,    : 
 𝑊 = ∙ ∙ =  .                                                                            (5.24) 
 
5.5  ё  -   
 
5.5.1 ё  ё  -   
 

ё  -   : 
 𝑊 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 = + + =  .      (5.25)            
 

ё  : 
 𝑊 =  .                                                                                         (5.26) 
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ё    utoC D 

 
ё  : 

 𝑊 = %  𝑊 =  .                                                                      (5.27) 
 

ё   : 
 𝑊 = ∙ , =  .                                                                        (5.28) 

 
 : 

 𝑁 = = =  .                                                                  (5.29) 

 
   : 

 𝑊 = 𝑁 ∙ 𝐿 = ∙ =    я.                               (5.30) 
 

   : 
 𝑇 = . = =  .                                                                 (5.31) 

 
5.5.2    

 
    : 

-    ; 
-   ; 
-   ; 
-   . 

    ,    : 
-   ; 
-  ; 
- ё   ,  . 

      -4,6 . 
 
5.5.3 ё     

 
  : 

                 = ∙ = ∙ , =  /  ,                                                               (5.32) 

 
 𝑞 –  , 3; 
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       𝑡  –       
 . 

      : 
                       = ∙КК = ∙, =   / ,                                                                  (5.33) 

                                        
 К  –   ;  

       К  –   . 
   : 

 = ∙ ∙ К = ∙ ∙ , =  / ,                                            (5.34) 
  –  , 3/ ; 

        –   , ; 
       К  –        

. 
 
5.5.4    

 
     : 

 𝑚 − ∙ = + + + ,                                                                  (5.35) 

 

 = = = ,  . ; 
       𝑊 − ё  𝑎; 
        –    ; 
        –     ; 
       𝑉   𝑉  –       ; 
       𝐿   𝐿  –      . 

 𝑚 = + + , + ,, + = , =  .  
 

     : 
 ∙ = ∙ ∙ =  / .                                                           (5.36) 

 
   : 

 = = = ,  .                                                                       (5.37) 

 
  : 
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 𝐽 = = ,  / .                                                                    (5.38) 

 
 XCMG NXG5650DTQ,     19 3  

ё  40 . 
 
5.6   

 
5.6.1 ё  ё    

 
ё   : 

 𝑊 = ∙ , =  . 
 

ё   : 
 𝑊 = ∙ ∙ , = . 
 

  : 
 𝑊 = ∙ =  . 
 

   : 
 𝑊 = ∙ =  . 
 𝑊 = 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 + 𝑊 = + + + = . 

 
5.6.2    

 
     : 

-  60 / ,  60; 
-  ; 
-      ,    

; 
-     ; 
-    ,   ; 
-      ; 
-  . 

 
5.6.3      
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       -1000   
 25-50 .    , ё  

  ё   6,4-8,0 3    58148Z  
 –6520.  

ё  ,   ,   
   : 

 𝑄 = ∙ ∙ ∙ = , ∙ ∙ ∙ , =  /  ,                                                       (5.39) 

 
 𝑞 –    ,   1 ; 

       𝑇 –    ; 
       𝑘 –    ; 
       𝑡 –    : 
 𝑡 = + + + + =  .                                                                  (5.40) 

 
    : 

 𝑁 = 𝑎∙ ∙ = ∙ ∙ = , =  𝑎 ./ ,                                                      (5.41) 

 
 𝐽  –    (  ). 

 
5.6.4   

 
      

 𝓵 =  / 3,       
: 

 𝐾 = 𝑉 ∙ 𝓵 = ∙ =  =  .                     (5.42) 
 

5.6.5   
 

  : 
 𝐾 = = , ,                                                                                                          (5.43) 

 𝑆 = 𝐾 ∙ 𝑊 = , ∙ =   –   
; 

         𝑊 – ё   , . 
      37-01-021-1.  

 2,37 ∙   100   : 
 𝑇 = ∙ , =  ∙ .                                                             (5.44) 
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   : 

 𝑇 = 𝑇 + 𝑇 + 𝑇 + 𝑇 = + + +=  / .                                                                                      (5.45) 
 

       37-01-002-1.  
 10,26 ∙   100  : 

 𝑇 = ∙ , =  / . 

 
5.6.6   

 
     37-01-021-1.   

2,37 ∙   100  : 
 = ∙ , =  / . 

 
  : 

 J = = = ,  ∙ / .                                                      (5.46) 
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6       
 

6.1   
 

      ( )   
 ,         

 .   
  .       .  

 - 686 .        
 ,     105 .   

  55 600 ².. 
       .     
      .  

        .  
   ,       

    .    
      

 .  –      
  . 

    -  
       

100 °  —  40 °    -60 °         
       25%    50%  ; 

   30%    70%  ;  —  5-6% . 
        

         
  .      

   , -        
 ,       .  

      : 
 -  , ,  ,  ( )  – 

, , ; 
-  -  , , , ,  , , 

; 
-  –  , ,    , 

   , ,   ,    
.          

  ,     :  
 ,  , ,      . , 

    ,      
       

         
         , 

          
 . 
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    : , , , 

, , , , , , , , , , , 
, .        

  17.09.2009 № 818 «       
     ( )  

 ,        
»          

 I   ,     
,          

  .         
 ,   . 

         
       . 

 
6.2         

 
 

       
: 

-   ; 
-   ; 
-        ; 
-     ; 
-         ; 
-   ; 
-    .  

        
,        

    .  
 

      : 
−  ,  ,  

;  
−   ,        

;  
−        ;  
−     ; 
−       ,    

       ;  
 

     
: 

1.     ,    
;  
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2.      ;  
3.        

        ; 
4.        

      ,    
   . 

     01.07.1985 № 3907-85 «  
 ,    »  

        
   : 

 −       ;  
−    ,  ;  
−     ;  
−      ; 
  ,         

   . 
 

6.3      
 

   ,    
    1.07.1985 № 3907-85 «  

 ,    »,  
  : 

1.    ,    
      

   . 
2.         

      , 
    ( ),    .  

3.         
  ,    -      

. 
4.        , 

,   . 
        

   .  
-    ,     

  ,   ,  , 
   . 

-   , ,    . 
  . 

-          
 . 

-        
         . 
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-   ,      
   . 

-   , ,  , 
  ,     ,  
. 

- ,       
,      . 

-   ,    
        

     ,    5% 
 ,          

        
    2 . 

 
        :

           
1         

 1.1      -
     ( ) ;    

 1.2       
      ( );     

 1.3 ,      
 ( )      ;   

 1.4        
 ;          

 1.5         
;   

1.6        
       ;    

 1.7         
  ;         

1.8      
  

 
2 -        

 2.1          
;            

2.2        
     ;   

 2.3        , 
  ;        

 2.4      
 ;        

 2.5  , ,     
 ;           
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2.6        
  
2.7      , 

    ;      
2.8      ;  

 2.9       
  ;     2.10  

   -  ,   
 . 

 
6.4 ,    

 
   ,        

 -  ,      
 ,   : 

1.   ,      (   
  – 2014 . 82220101215 ( .  16.08.2016)):  

 𝑀 = ∙ % ∙ 𝓺, ,                                                                                                 (6.1) 

 
 𝑁 – ё   ,   ; 

       𝑞 –   , % 𝑞 = , % ; 
       𝓺 –  , /  𝓺 = ,  / . 

 𝑀 = ∙ , ∙ , =  . 

 
2.   ,  ё  ё     

, ,  (     – 2014 . 46101001205 
( .  16.08.2016)):  

 𝑀 = ∙ % ∙ 𝓺, ,                                                                                                 (6.2) 

 
 𝑁 –  ,   ; 

       𝑞 –   , % 𝑞 = , % ; 
       𝓺 –   , /  𝓺 = ,  / . 

 𝑀 = ∙ , ∙ , =  .  

 ,        
   (     )  340   

ё     , .      
    .  ё   

    ,   
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   ё      ,   
ё     .  

 
6.5         

 
 

        
  : 
1)   ( ,   ) ; 
2)    :   - 

,    ,      
 ; 

3)    ,   
   ,    

; 
        

  : 
 

1.    ; 
2.  ,    ; 
3.        

   ; 
4.       

    . 
   2.1.4.1110-02 «     
  »     

            
 .  

-          ,   
    ; 
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7  .   
 

7.1    
 

 ,  ,      
  .       

      
  . 

        
.      

      -  
 ( )   -  

,    ,  
, .       

    (  ),  
       , 

          
 . 

         
        ,          
  ,        , , 
   ,       

               
     

 
7.2   

 
        

   ,    №123.    
     

     .    
   ,   

      . 
  : 

-        
  ; 
-     ,   

   ; 
-     ,  

,    , 
   ; 

-       
 . 

-         
   ; 
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-         , 
        

   . . 
      

   ( )     
       
      . 

      
, : 

-       
    ,   

 ; 
-    ,  

    ,     
; 

-  -     
         

   ; 
-        

        
; 

-         
          

   . 
    :    
      ,  

 ,     
,      ,   

    (  ),    
     . . 

         
     ,      
,       

      ,   
   ,       

      . 
        

.  
    : 

-     ; 
-   ( , ,   

),    ; 
-  ; 
-   ; 
-        ; 



 72 

-         . . 
       

. ,       
 ,      

   . 
 

7.3   
 

       
  , ,   ,   

  ,    
,      ,    

    .   
      .  

        
        –

     .      
     :   

-  ,        ; 
-         

 ;  
-         

  . 
  -      

   ,   
 .  

        
   .  

         
 ,      .    

       ,  
,  ,    

  -  ,     
,       . .  

    . 
      

-        :  
-   ;  
-  12.0.230-2007 «    .  

  .  » [38];  
-      14.01.98 № 5  «   

  » [39];  
-       . . 

        24.07.2013 №328  
[40];  
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-  153-34.0-03.301-00 – «     
 » [41];  

-    22.07.2008 №123-  «    
  ;  

-        .  
        

   , , 
       

     ,      
   ,   , , 
,    . 
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8 -   
 

8.1 ё        
 

 
8.1.1  ё    

 
     

,        
.      .  

        
  8.1. 

 
 8.1 –  ё       

 

 
  8.1 ,    ё .    

         
 . 

 
8.1.2     

 
      «  

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

       
        

       
     « », 

  
 
 

   
2025 2026 2027 2028 

   165,00 165,00 165,00 165,00 
   

  Ч𝑎  7306 7306 7306 7306 

  ∙  100457 100457 100457 100457 
   

  % 2,0 2,0 2,0 2,0 

   
  ∙  2009 2009 2009 2009 

ё   
 ∙  98448 98448 98448 98448 

   ./ ∙  1175,00 1206,00 1235,00 1262,00 
   

 . . 115,6 118,7 121,5 124,2 

   . . 16,6 18,1 18,5 18,9 
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     « »,   
    « ». 

       
 ,     ,   

        
   ,    

    . 
,    ,   

,   ,    
    ,   . 

       
,     ,    

. ,   ,    , 
      . 

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

      ,  
    . 
       (   

        
 ,    ,   

       
        

 ): 0,08%. 
  (  ,  , 

 )       1   
. 

     8.2. 
 

 8.2 –     

 
       

    ,       
    8.3.  

 
 

 , . ./  , . . 
    255,2 42,1 

 274,0 45,2 
   − 87,3 
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 8.3 –       

 
        

     « »,  
   8.4.  

 
 8.4 –       

 
    ё   1 . ∙      

  (   « »)     4,8 .  
          

 8.5. 
 

 8.5 –          

 
     ,     

        
   . 

         
    8.1.  

 
 ( ) 

    ( ) 
 1  5  6  15  16  25  25 

 25  45 0,06% 0,09% 0,14% 0,2% 

  , . . 
 «  – » 135,38 . ./  22,33 

  (   
) 0,001097 . ./ ∙  1,56 

 (   ё ) 0,000318 . ./ ∙  0,45 
 − 24,35 

 
   

2025 2026 2027 2028 
 , . . 83,54 83,54 83,54 83,54 

  , . . 23,5 22,69 21,89 21,08 
 , . . 87,31 87,31 87,31 87,31 

    , . . 1,49 1,42 2,05 1,97 
    , . . 24,35 24,35 24,35 24,35 

  , . . 6,27 6,84 6,84 6,84 
, . . 226,45 226,17 226,00 225,12 
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 8.1 –     , % 

 
  8.1 ,       

   1.5 .    
  (37%),    (42%)  

   (10%). 
 
8.1.3   

 
        

  .      
      .  

  : 
    – 20%; 
  – 20%; 
     – 34%; 
    – 1,1%  
     1 . ∙  – 4,8 . 

        
    8.6.  

 
 
 
 
 

42%

10%

37%

1%

7%

3%

 
, . .

  , 
. .

 , 
. .

   
 , 

. .

   
 , 

. .

  , . .
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 8.6 –    

 
  ,     

          ( ).  
 
 
8.2        

 
 

       
         

    ё .  
        8.7.  

 
 8.7 –        

 
 

 
   

2027 2028 2029 2030 
  , . . 273,36 280,85 287,61 295,17 

, . . 135,6 309,46 315,85 323,04 
   , . . 0,95 0,95 0,95 0,95 

  , . . 50,7 48,86 47,03 45,2 
, . . 460,61 640,14 651,440 664,35 

 
   

2025 2026 2027 2028 
 ( ), . . 1441,5 1479,3 1514,7 1550,4 
 , . . 226,45 226,16 226,0 225,1 

EBITD  (  ), . . 2141,7 2193,2 2245,1 2292,7 
EBIT (   ), . . 1436,7 1472,5 1507,8 1543,5 

   , . . 24,6 266,6 274,0 281,5 
NOP T (  ), . . 1268,2 1066,4 1096,2 1126,1 

   , % 20,0 20,0 20,0 20,0 
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 8.2 –     , . . 

 
  8.2 ,   2024     , 

     , .   
2025    .      -2  

     2026 ..      
 . 

     - ,   
   ,  -    

 8.3. 
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, 
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 8.3 –  -  

 
8.3    

 
       

  ,  ё    (  
   « »  16.01.2017 № 9 – «    

 « »  2017-2042 .»). 
 

8.3.1 ,   
 

      , 
   :  

- ,  ; 
-  ;  
-    . . 

ё        :  
) «       

    -   », 
ё     «  »  07.02.2000 . № 54  

     26.05.1999 . №2 4-16-1/20-
113; 

-10000
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25000

30000
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C
sh

-F
lo
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) «       
    -     

   », , 2008 ., ё   «  » 
 31.03.2008 . № 155     26.05.1999 . №24-16-

1/20-113; 
)     « »  16.01.2017 №9 – «  

   « »  2017-2042 .». 
ё        

 ProjectExpert,  ExpertSysytems.  
       

:  
1.       27 ,  

     .  
2.       

 ,   1 . 2022 .  
3. ,        

     ,  
  .  

 
8.3.2   

 
  ё      

ё  ,     8.8. 
 

 8.8 –     «   
  » 

 
   8.8 ,       
 682 . .     – 

0,35 ./ · ,. 
 
 
 
  
 
 
 

  
 , % 11,6 
  – PB, . 158 
 ё   – NPV, . . 682,6 
  – PI, . 1,14 

   – IRR, % 12,86 
  , ./  ∙  0,35 

 , ./   74792,6 
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8.3.3   
 

      
       .  

      ё   
,      8.9.  

 
 8.9 –       

   

 
      

      .   
 ,    . 

 
8.4    

 
      

 –       
   . 
       

   : 
)      8.4; 
)      8.5; 
)      8.6. 

     . 
 

 
 8.4 –  NPV       
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-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

N
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V
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.
.

  , %

 
   

2022 2023 2024 2025 
  , . . 0,52 0,69 0,65 16,9 
  , . . 0,8 2,0 3,1 49,3 

  , . . 1,3 2,7 3,8 65,3 
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 ,     ё    

 (NPV). 
 

 
 8.5 –  NPV      

  
 

 ,     ё   
   NPV. 
 

 
 8.6– NPV       

 
 ,     ё    
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9     
   

 
9.1       

 
 

     
    : 

      
; 

    ; 

      
  ; 

(  .    28.12.2013 N 445- ) 

   ; 

      
,       ,  

       
   ,    

,   ; 

      
       

 ; 

   ( ),     
      

. 
 
9.2       
 
1.      

   (  -  ), 
          

 ,     
      

 (  -   ). 

2.     
   ( )   (  - 

). 
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3.    ,  
      -  

      
,        

  ,     
       

     . 

4.     ( )  
       
       
   I, II  III ,    

     I, II, III  IV  
    9   "   

 " (  -  )  
     . 

     
       

        
  ,     

  . 

5.       
: 

)  ,     
,    ,   

,    , 
       

      , 
      , 

        
,         

,       
; 

)      ,  
   ; 

)        
         

     ; 

)   ,   , 
       

 ,      
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 ,      
          

   ; 

)     ,   
     ; 

)        
(       )  

 (      ). 

6.    : 

)    ,   
      , 

       
,        
   ; 

)     , 
      , 
    ,   

        
   ; 

)   ,      
      

 ,      , 
      3 

 2020 . N 1596 "      
     ,   

   "; 

)       
  . 

7.       
       5     

   . 

   : 

   ,    
  ,    

    ,   
         

  ,    
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  -   6     
( )   ( ); 

   ,    
    , 

     ,  
      

, -          
  . 

8.      
,         

         
            

      . 

      
      

       
  ,     5 . 

9.        
        

    "   
    ( )". 

10.    7     8  
       
 IV . 

11.  ,    
,        

        
      

 .     
      . 

12.  ,     
,       

     , 
        

        
 . 

13.  ,    
,       

. 
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14.         
       

. 

9.3      
 

    "  - ",   
   ,    

 : 
-  ( ),    

      ; 
-  ( ),    

 ; 
-  ,     . 

   (    
)      ( ) 

         
      ,     

       
 "  - ". 

 
9.3.1    

 
      ,  

      : 
1.    : 

 

            n lc c bR        ,  
 

 ,n    –      I  ; 
      ,lc    –   ,    

; 
      ,c     –   ,    . 
     bR  –    ,     

  : 
 

   𝑅 ⋅ ⋅|𝜎 | = , ⋅ , ⋅|− , |, = , / 2.                                                             (9.1)

              ,  /  / . 
 

 . 
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𝑅′ ⋅ ⋅|𝜎′ | = , ⋅ , ⋅|− , |, = , / 2.                                     (9.2) 

                     ,  /  / . 
 

 . 
 ,      10   

   / ,bR        
  . 

9.4     2  
 

 
9.4.1         

   
 

                 : 

                  : 
 

            𝜎 = − + 6∑  = − , + ⋅ ,, = − 1316,87 ,                       (9.3)

  
 N  –   ,   ; 

       M –    ,   , ∙ ; 
       B –   , . 

 
                  : 
 

   𝜎 = 𝜎 𝑚 − 𝓬 ℎ − 𝑚 = −1316,87 ⋅ − ⋅ ⋅ −  =−   .                                                                                                                           (9. )                                                                                                               
 

 w  / 3 –   ;         ℎ =  –   ё      ; 

       ( )m tg     ; 

         –       . 

 
    : 

 
          𝓽 = 𝓬 ⋅ ℎ + 𝜎 ⋅ 𝑚 = ⋅ − 1316,87 ⋅ =  .         (9.5) 
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   : 
 𝜎 = 𝜎 ⋅ − 𝑚 + 𝓬 ⋅ ℎ ⋅ 𝑚 = −1316,87 ⋅ − + ⋅ ⋅ =−1316,87 .

                                                                                                    
(9.6)

                                                                                 
 

              : 
 

          𝜎 = −𝓬 ⋅ ℎ = − ⋅ = − .                                                 (9.7) 
 

        : 
 
u
y   .                                                                                                               (9.8) 

  
   𝜎 = − , , 𝜎′ = −  , , 
 . 
    : 

 

,  u
y w h                                                                                                  (9.9) 

                  |− , | , ⋅ ⋅  
 

1316,87 / ,  / . 
 

 . 
  

             : 

    : 
 𝜎′ = − ′

+ 6∑ ′
2  = − ,, + ⋅ ,, = − ,  .                  (9.10) 

 
    : 

 𝜎′ = 𝜎′ 𝑚′ − 𝓬 ℎ′ ( − 𝑚′ ) = − , ⋅ − ⋅ ⋅ − =−  .                                                                                                              (9. )
  

 
 w  / 3 –   ;         ℎ′ =  –   ё      ; 

       ( )m tg     ; 
         –       . 
               : 
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 𝓽′ = 𝓬 ⋅ ℎ′ + 𝜎′ ⋅ 𝑚 = ⋅ − , ⋅ =  .       (9.12) 
 

              : 
 𝜎′ = 𝜎′ ⋅ ( − 𝑚′ ) + 𝓬 ⋅ ℎ′ ⋅ 𝑚 = − , ⋅ − + ⋅ , ⋅ =− ,  .                                                                                                      (9.13)
  
             : 
 𝜎′ = −𝓬 ⋅ ℎ′ = − ⋅ = − .                                               (9.14) 

 
9.4.2         

   
 
              : 

 
               : 

 

 𝜎 = − + 6∑
2  = − , − ⋅ ,, = − 3204,38  .             (9.15)

  
    : 

             𝜎 = 𝜎 𝑚 − 𝓬 ℎ − 𝑚 = −3204,38 ⋅ , − ⋅ ⋅ − , =− ,  ,                                                                                                                       (9.1 )
 

    ℎ =  –   ё       

       ( ) ,m tg      ; 
         –      , .    

 
                : 

          𝓽 = − 𝓬 ⋅ ℎ + 𝜎 ⋅ 𝑚 = − ⋅ − , ⋅ , = ,  .     (9.17) 
 

              : 
       𝜎 = 𝜎 ⋅ + 𝑚 + 𝓬 ⋅ ℎ ⋅ 𝑚 = − , ⋅ + , + ⋅ ⋅ , =− ,  .                                                                                                                     (9.1 )

 

                : 
                 𝜎1 = −𝓬 ⋅ ℎ = − ⋅ = −  .                                                   (9.19)
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               : 
      : 
 

           𝜎′ = − ′ − 6∑ ′
2  = − ,, − ⋅ ,, = − 3459,39 .       (9.20)  

          
    : 

             𝜎′ = 𝜎′ 𝑚 − 𝓬 ℎ′ − 𝑚 = − , ⋅ , − ⋅ ⋅ − ,= − , ,                                                                                                                 (9. )
 

     ℎ′ =  –   ё      . 
 

    : 
 𝓽′ = −(𝓬 ⋅ ℎ′ + 𝜎′ ) ⋅ 𝑚 = − ⋅ − , ⋅ , = ,  .           

(9.21)  
   : 

    𝜎′ = 𝜎′ ⋅ + 𝑚 + 𝓬 ⋅ ℎ′ ⋅ 𝑚 = − , ⋅ + , + ⋅ ⋅ ,= − ,  .                                                                                                              (9.2 )
 

 
   : 

 𝜎′
1 = −𝓬 ⋅ ℎ′ = − ⋅ = − .                                                 (9.23) 

 
        

   ,     
. 
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9.5     
 

 
 9.1 –   



 94 

Ч  
 

          
    . .   -  

    ,  165   
  1,205 . ∙ . 

        
,          

.         
 (      ),     

: 
-  – 99,00 ;  
-  – 83,30 ; 
-  – 72,51 ; 

     : 115-   115–
45°.          

115- -280.          
 250 /    -526/80-24. 

       
 .    : 

-    ; 
-   ; 
-  ;  
-  ; 
-    . 

        
: 

-     – 73,5 ; 
-     – 325,00; 
-    – 435,00;  
-   – 30,0 . 

    ,   
 ,    .  
       

  ,     . 
 -      

: 
-   – 158 ; 
-   – 0,35 ./ ∙ ; 
-   – 147095 ./ .  

        
       -  

. 
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 .1 – -           

 
 
 
 
 
 
 

 . , 𝟑/  
, 𝟑/  

Э , 𝟑/  
К , 𝟑/  

. , 𝟑/  
, 𝟑/  

𝑽 − , 𝟑 ,  ,  𝑯,  𝑵 Э , 
 

𝑵 , 
 𝑽  ∆𝑽 𝑽     

VIII 26,7 15 40 40 
0 

40 2,2 0,040 2,2 430,00 429,17 430 331,19 98 32 
 
 

IX  21,5 20 40 40 
0 

40 2,2 0,052 2,1 429,17 428,06 429 331,18 97 32 
 
 

X 16,1 25 40 40 
0 

40 2,1 0,067 2,0 428,06 426,58 427 331,17 96 31 
 
 

XI  12,1 30 40 40 
0 

40 2,0 0,078 2,0 426,58 424,82 426 331,18 94 31 
 
 

XII 11,7 126 135 40 0 135,3 2,0 0,337 1,6 424,82 416,77 421 332,79 88 98 98 
I 11,0 145 153 40 0 153,2 1,6 0,388 1,2 416,77 404,75 411 333,00 77 98 98 

II  11,7 32 40 40 
0 

40 1,2 0,077 1,2 404,75 401,84 403 331,19 72 24 
 
 

III  13,0 30 40 40 
0 

40 1,2 0,080 1,1 401,84 398,66 400 331,18 69 22 
 
 

IV  120,0 -83 40 40 
0 

40 1,1 -0,215 1,3 398,66 406,80 403 330,98 71 23 
 
 

V 122,0 -88 40 40 
0 

40 1,3 -0,236 1,5 406,80 414,20 411 330,97 79 26 
 
 

VI  129,7 -94 40 40 
0 

40 1,5 -0,244 1,8 414,20 420,44 417 330,97 86 28 
 
 

VII 124,9 -84 40 40 
0 

40 1,8 -0,225 2,0 420,44 425,63 423 330,99 92 30 
 
 



 100 

   
 

 .2 – -          
  

 
 
 
 
 
 

 . , 𝟑/  
, 𝟑/  

Э , 𝟑/  
К, 𝟑/  

. , 𝟑/  
, 𝟑/  

𝑽 − , 𝟑 ,  ,  𝑯,  𝑵 Э , 
 

𝑵 , 
 𝑽  ∆𝑽 𝑽     

VIII 26,7 15 40 40 
0 

40 2,200 0,041 2,159 430,00 429,16 429,58 331,19 97,99 33 
 
 

IX  21,5 20 40 40 
0 

40 2,159 0,053 2,107 429,16 428,03 428,60 331,19 97,00 32 
 
 

X 16,1 26 40 40 
0 

40 2,107 0,069 2,037 428,03 426,49 427,26 331,19 95,67 32 
 
 

XI  12,1 31 40 40 
0 

40 2,037 0,079 1,958 426,49 424,70 425,60 331,19 94,00 31 
 
 

XII 11,7 92 101 40 0 101,1 1,958 0,246 1,712 424,70 418,95 421,83 332,34 89,09 74 74 
I 11,0 100 108 40 0 108,2 1,712 0,268 1,444 418,95 411,68 415,32 332,44 82,47 74 74 

II  11,7 32 40 40 
0 

40 1,444 0,077 1,367 411,68 409,23 410,46 331,19 78,86 26 
 
 

III  13,0 31 40 40 
0 

40 1,367 0,082 1,285 409,23 406,45 407,84 331,19 76,25 25 
 
 

IV  120,0 -83 40 40 
0 

40 1,285 -0,214 1,499 406,45 413,29 409,87 330,99 78,48 26 
 
 

V 122,0 -87 40 40 
0 

40 1,499 -0,233 1,732 413,29 419,43 416,36 330,99 84,97 28 
 
 

VI  129,7 -93 40 40 
0 

40 1,732 -0,241 1,973 419,43 425,04 422,24 330,99 90,84 30 
 
 

VII 124,9 -84 40 40 
0 

40 1,973 -0,225 2,200 425,04 430,00 427,52 330,99 96,13 32 
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 .3 –    ,      

 
 

 𝑄 . , /  
𝑄 , /  

𝑄 Э , /  
𝑄 К, /  

𝑄 . , /  
𝑄 , /  

𝑉 − ,  𝑍 ,  𝑍 ,  𝐻,  𝑁 Э , 
 

𝑁 , 
 

Э, . ∙  

𝑉  ∆𝑉 𝑉  𝑍  𝑍  𝑍  

VIII 35,9 7 41 40 
0 

40 2,20 0,019 2,181 430,00 429,61 429,81 331,21 98,19 33 
 
 43,225 

IX  30,2 11 39 40 
0 

40 2,181 0,028 2,153 429,61 429,03 429,32 331,17 97,75 32 
 
 41,093 

X 29,6 12 39 40 
0 

40 2,153 0,032 2,121 429,03 428,34 428,69 331,17 97,11 32 
 
 41,039 

XI  20,0 21 38 40 
0 

39,0 2,121 0,055 2,066 428,34 427,14 427,74 331,15 96,19 31 
 
 39,816 

XII 12,0 88 97 40 0 97,6 2,066 0,236 1,830 427,14 421,77 424,46 332,28 91,77 74 74 95,817 
I 16,7 90 103 40 0 103,8 1,830 0,241 1,589 421,77 415,82 418,80 332,38 86,02 74 74 95,595 

II  13,9 58 69 40 
0 

69,1 1,589 0,141 1,448 415,82 411,80 413,81 331,80 81,61 46 
 
 60,174 

III  14,6 61 72 40 
0 

72 1,448 0,163 1,285 411,80 406,45 409,13 331,86 76,86 46 
 
 59,478 

IV  328,0 -102 227 40 
0 

227 1,285 
-

0,263 
1,548 406,45 414,69 410,57 333,29 76,88 145 

 
 187,57 

V 434,0 -250 186 40 
0 

187 1,548 
-

0,669 
2,217 414,69 430,32 422,51 332,96 89,15 138 

 
 178,69 

VI  216,0 -36 183 40 
0 

183 2,217 
-

0,093 
2,310 430,32 431,92 431,12 332,92 97,80 148 

 
 192,01 

VII 125,0 39 163 40 
0 

163 2,310 0,104 2,20 431,92 430,00 430,96 332,74 97,82 132 
 
 171,14 
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