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)  ........................................................................................... 700 ³/ ; 
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) :  .............................................................................................. 465 ; 

  .............................................................................................. 467 ; 
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  ........................................................................................35 3
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) ё  ................................................................................................. 33,0 ; 
)  ........................................................................................... 27,5 ; 
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a)  ......................................................... 610,9  / 41,34 ; 
)   ............................................................. 73,6  / 29,36 ; 
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)   .............................................................................................. 73,6 ; 
)   .................................................................................. 50 ; 
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)   ............................................................................................ ; 
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)    ............................................................................... ; 
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1   

 

1.1  

 

    .   
   .  

     :    
—   .    ,   

   .   .  
  ,         

 ;   . 
 

1.2   

 

  ё    . ё  ё    
 , ё       - ; 

  ,         
  .  ё       

   .    ё   
   .  ё     ё -

 ,  ,    .  
 – 1436 . 

  1.1       1930 
 1979 . 

 

 1.1 –     ё  

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

 

1930 2,7 2,1 1,7 8,2 1720 1834 3136 1227 700 409,1 79,5 15,5 824 

1931 6,8 5 4,8 6,8 2811 4243 797 801 681,8 381,8 159,1 25,5 796 

1932 11 1,1 0,7 26,8 1652 1697 2932 2159 455 295 86 70,5 782 

1933 26,8 4,7 4,5 8,6 2925 3379 1864 783 386 170 136 19,1 778 

1934 3,6 3,5 3,1 6,1 2288 2379 2818 2591 987 659 91 40 1092 

1935 7 6,1 5,4 16,8 2061 3015 3705 931 823 420 82 22,7 930 

1936 6,1 4,6 4,5 8,2 3561 3925 1563 806 659 318 93 10,9 805 

1937 8,2 8 5,7 132 893 4334 3909 1455 1036 591 182 23,2 1102 

1938 1,6 1,4 1 25 3970 4743 2136 1542 318 186 125 15 1026 

1939 7,5 6,9 6 5,7 1584 1925 3500 1955 931 841 148 10 990 

1940 8 4,9 4,7 11,8 2788 5697 1318 1010 636 273 70 14,5 942 

1941 8,5 8,4 7,7 14,1 3015 4152 1818 955 924 200 91 77,3 948 

1942 3,8 3,6 3,3 7,3 2334 2925 864 818 985 380 114 8 698 

1943 5,5 0,9 0 1,2 4152 4879 1545 1114 182 159 84 63,6 1016 

1944 2,8 2,6 2 20,5 1338 1470 2705 1136 801 795 114 16,4 808 

1945 5,7 4,5 4,4 23,6 2652 5061 3045 1242 614 398 205 104 1055 

1946 7,1 7 6,5 4,5 4288 4788 1182 905 91 64 34 12,5 882 

1947 1,8 1,6 1,1 31,8 2834 3288 2227 1145 756 432 109 13,2 893 

1948 3 2,9 2,5 9,1 1765 2106 1773 1205 655 841 98 86,4 767 

1949 3,4 0,6 0,5 13,6 3379 3788 1909 910 250 136 95 72,7 859 

1950 7,5 7,2 5,1 2 2606 2834 1000 864 705 695 86 61,4 769 
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  1.1 

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

 

1951 17,3 15 12 34,1 3106 4970 1609 1230 591 384 102 15 805 

1952 4 3,8 1,9 10,7 1970 4425 3773 2100 205 125 95 31,8 917 

1953 19,8 9,8 8,2 10 2856 5606 1682 1500 727 455 75 59,1 1023 

1954 3 0,4 0,2 7,3 2379 2470 1841 1300 500 375 143 17,7 694 

1955 10,5 10 9,3 179 3788 5288 1591 1045 1065 286 232 47,7 1135 

1956 4,2 4 3,5 16 4334 5243 1795 1053 136 57 50 34,1 992 

1957 14,1 12 10 2,5 3925 4061 3067 1403 409 205 30 10,2 797 

1958 5,9 5 4,9 9,3 1811 4379 2756 886 711 391 100 11,1 723 

1959 4,5 4,2 3,7 63,6 2561 2743 773 750 526 477 86 6,6 687 

1960 5,5 4,6 4,2 14,5 3652 5334 1727 985 114 84 77 40,9 944 

1961 21,6 13 9,1 40,9 2515 2561 1614 1386 752 727 61 52,3 824 

1962 2,4 0 0 12,7 3197 3697 2045 1452 852 366 182 15 956 

1963 8,9 7 7 3,4 1879 4925 2341 1652 702 327 98 8,6 961 

1964 3,5 3,4 2,3 11,4 4106 5379 1409 1223 568 389 159 8,2 1049 

1965 5,1 4,5 4 27,3 2743 4015 1386 906 432 341 20 17 791 

1966 7,9 7,4 4,5 12 1925 2288 2795 2409 795 568 111 95,5 918 

1967 12,3 4,4 3,9 20 2470 2652 1955 1705 545 500 105 20,9 833 

1968 9,3 8,2 7,4 40,9 2879 5561 1773 1042 273 48 41 4,8 940 

1969 3,1 3,1 2,5 15 2152 3197 3364 1852 818 705 59 56,8 921 

1970 23,6 4,5 4,1 38,6 4243 4515 2477 1692 841 227 100 75 1106 

1971 3,3 3,2 2,8 12,3 3675 4697 1636 1023 523 386 59 54,5 949 

1972 18,6 12 11 100 3288 3470 2703 1652 727 636 102 11,6 795 

1973 7,9 7,6 6,8 17,3 2197 5470 1750 1236 227 105 57 51,1 846 

1974 2 1,8 1,5 15,9 4402 4652 2785 1452 545 545 95 90,9 974 

1975 2,6 2,4 2,2 81,8 2425 3106 2636 1452 864 682 52 47,7 895 

1976 17 4,8 4,6 18,2 2925 5652 1500 1236 500 352 41 22,7 960 

1977 10,2 8,6 5,2 15,5 3720 3970 1091 987 80 75 45 5,9 779 

1978 3,2 3 2,9 54,5 4061 4743 1455 1068 705 523 43 19,3 1009 

1979 8 4,7 4,3 13,2 3334 4470 841 979 477 250 68 7 839 

Q . 
. 8 5 4 26 2863 3920 2078 1284 596 385 95 34 896 

 

   896 3/ . 
         

 1.2  1.3    1.1  1.2. 

 

 1.2 -        
         

Z  Q  Q  

423,0 0,0 0,0 

425,5 1000,0 700,0 

427,5 1900,0 1400,0 

429,5 2900,0 2200,0 

431,0 3900,0 3000,0 

432,2 5000,0 4000,0 

433,0 6000,0 4900,0 

433,5 7000,0 5700,0 

433,9 8000,0 6600,0 

434,2 9000,0 7500,0 

434,4 10000,0 8500,0 
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 1.1 –       

 

 1.3 -               
Z ,  V Z ,  ∆ 

423,0 0,0 422,5 0,5 

424,0 0,6 424 0 

429,0 3,0 429 0 

436,0 7,3 436 0 

444,0 13,1 444 0 

452,0 20,1 452 0 

460,0 29,2 460 0 

465,0 35,0 473,6 -8,6 

 
  

422,0

424,0

426,0

428,0

430,0

432,0

434,0

436,0

0,0 2000,0 4000,0 6000,0 8000,0 10000,0 12000,0

Z ,  

Q , 3/  

К я я  Z =f(Q  

Qлето 

Q а 
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 1.2 -            

 

       1.4. 

 

 1.4 -     

              

Q . 
3/  1 1 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 

Q  
3/  2 2 2 -6 -4 0 0 0 0 0 2 2 

Q  
3/  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

∑Q  
3/  4 4 4 -4 -2 2 10 10 2 2 4 4 

 

      1.5. 

 

 1.5 -    

              

Q  
3/  350 350 350 700 700 700 700 700 700 350 350 350 

 

     ∆h = 0,4 . 
          

180 3/ . 
 ё   465 . 

 

1.3 -   

 

    .    959 . 
    423 . 
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1.4   

 

   [1]      
   7 .      

  . 
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2   

 

2.1        

 

       
 .        

 [2, .23].        
 2.1  2.2    2.1. 

 

 2.1 -    
     

  P  P  P   P   

t    ·   ·  

1 783 543 2,6 2,6 2 2 

2 802 538 8,9 15,2 2,5 2,9 

3 833 551 16,9 39,2 2,7 3,5 

4 856 561 21,2 56,3 2,9 4,5 

5 875 589 22,8 64,1 3,9 9,2 

6 886 614 22,9 64,8 4,7 14,3 

7 886 628 30,9 120,7 5,3 18,2 

8 878 640 32,0 129,8 7,6 37,3 

9 872 638 33,4 142,7 8,5 44,7 

10 869 629 36,1 169,3 10,4 64,3 

11 869 638 39,1 202,3 10,9 69,7 

12 877 635 39,2 203,7 11,7 78,5 

13 892 636 39,4 206,5 16,5 141,3 

14 906 637 53,0 396,2 26,5 281,7 

15 909 637 69,3 640,7 41,3 503,3 

16 900 632 76,0 748,3 51,0 658,9 

17 887 632 91,3 1007,7 65,4 903,7 

18 869 630 106,3 1278,6 79,2 1152 

19 839 635 117,3 1488,3 83,1 1226,4 

20 817 624 125,3 1647,3 88,9 1342,6 

21 791 599 131,0 1767,4 89,1 1346,4 

22 778 575 138,2 1925,5 96,6 1511,9 

23 770 557 138,5 1933,3 102,3 1642 

24 770 551 908,6 20414 640,1 14549,2 
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 2.1 -        . 
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 2.2 -        . 
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2.2     
 

       
  ,      
        2.2  

   2.3.  
 

 2.2 -      
 Pt

max,  Pt ,  

1 904 846 

2 869 815 

3 809 760 

4 740 697 

5 679 642 

6 645 610 

7 645 610 

8 679 642 

9 740 697 

10 809 760 

11 869 815 

12 904 846 

 

 
 2.3 -       
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2.3   .     

    

 

          2.3. 
 

 2.3 - ё           

 
            

Q,  90% 8 7 5 2 2606 2834 1000 864 977 773 86 61 

Q,  1 1 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 

Q,  2 2 2 -6 -4 
     

2 2 

Q ,  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Q, 2\3  350 350 350 700 700 700 700 700 700 350 350 350 

Q, .  180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 

. Q  4 4 4 -4 -2 2 10 10 2 2 4 4 

Q  , 4 3 1 6 2608 2832 990 854 975 771 82 57 

  465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 

  423 423 423 423 432 432 427 426 427 426 423 423 

 42 42 42 42 33 32 38 38 38 38 41 41 

N  1 1 0 2 740 791 321 280 316 255 29 20 

Q,  350 350 350 700 700 700 700 700 700 350 350 350 

  465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 465 

  425 425 425 426 426 426 426 426 426 425 425 425 

 40 40 40 39 39 39 39 39 39 40 40 40 

N  121 121 121 233 233 233 233 233 233 121 121 121 

 ∑               ∑               ∑             
ё     ё    ё    ∑          . 

       
,    .    

      
ё .          

     . 
 

2.4   

 

      2.4. 
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 2.4 -   
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2.5  90%- -  ё      
   

 

    ,   
.        

   10 ,     
  10        ё .  

        2.4  2.5 
.  
  ,     454,36 , 

       . 
 -       

   2.5. 

 

 
 2.5 -  -    
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 2.4 - -  ё , 1  
t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

11 82 1 665 0 747 748 350 35 1,72 33,28 465,00 463,32 464,16 426,04 38,12 245 245 

12 60 1 890 0 950 951 350 33,28 2,31 30,97 463,32 461,38 462,35 426,77 35,58 291 290 

1 4 1 1010 0 1014 1015 350 30,97 2,62 28,35 461,38 459,33 460,36 427,00 33,36 291 290 

2 3 1 890 0 893 894 350 28,35 2,31 26,04 459,33 457,49 458,41 426,57 31,84 245 245 

3 1 1 490,00 0 491 492 350 26,04 1,27 24,77 457,49 456,42 456,95 425,07 31,88 135 135 

4 6 1 700 0 706 707 700 24,77 1,81 22,96 456,42 454,80 455,61 425,89 29,72 180   

5 2608 1 -1900 0 708 709 700 22,96 -4,92 27,88 454,80 458,97 456,88 425,90 30,98 189   

6 2832 1 -2132 0 700 701 700 27,88 -5,53 33,41 458,97 463,44 461,20 425,87 35,33 213   

7 990 1 -290 0 700 701 700 33,41 -0,75 34,16 463,44 464,15 463,80 425,87 37,93 228   

8 854 1 -155 0 699 700 700 34,16 -0,40 34,56 464,15 464,55 464,35 425,87 38,48 231   

9 975 1 -276 0 699 700 700 34,56 -0,72 35,28 464,55 465,30 464,93 425,87 39,06 235   

10 771 1 -70 0 701 702 700 35,28 -0,18 35,46 465,30 465,50 465,40 425,87 39,53 238   

 

 2.5 - -  ё , 2  
t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

11 82 1 700 0 782 783 350 35 1,81 33,19 465,00 463,24 464,12 426,17 37,95 255 255 

12 60 1 930 0 990 991 350 33,19 2,41 30,78 463,24 461,23 462,23 426,91 35,32 301 300 

1 4 1 1060 0 1064 1065 350 30,78 2,75 28,03 461,23 459,08 460,15 427,17 32,98 302 300 

2 3 1 940 0 943 944 350 28,03 2,44 25,59 459,08 457,11 458,09 426,75 31,35 254 255 

3 1 1 500,00 0 501 502 350 25,59 1,30 24,30 457,11 456,00 456,56 425,11 31,44 135 135 

4 6 1 700 0 706 707 700 24,30 1,81 22,48 456,00 454,36 455,18 425,89 29,29 178   

5 2608 1 -1910 0 698 699 700 22,48 -4,95 27,43 454,36 458,61 456,48 425,86 30,62 184   

6 2832 1 -2130 0 702 703 700 27,43 -5,52 32,95 458,61 463,03 460,82 425,88 34,94 211   

7 990 1 -290 0 700 701 700 32,95 -0,75 33,70 463,03 463,71 463,37 425,87 37,50 226   

8 854 1 -155 0 699 700 700 33,70 -0,40 34,11 463,71 464,10 463,90 425,87 38,04 229   

9 975 1 -275 0 700 701 700 34,11 -0,71 34,82 464,10 464,81 464,45 425,87 38,58 232   

10 771 1 -70 0 701 702 700 34,82 -0,18 35,00 464,81 465,00 464,91 425,87 39,03 235   
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2.6    

 

       12 .  
,  , ,       

 300, 255  135   ,     
 . 12      2.6. 

 

 2.6 –   

             

N,  300 255 135 178 184 211 226 229 232 235 255 300 

 

2.7  .       

 

        
   . 

         
,          

   . 
   6       

,        
 . 

 ,       
   ,     2    

   ,   -   ,   
 . 

     : 
                                                                                                  
 

 H –    . 
  ,       

   .        
   . 

  ,  .1- .6,  6 . 

      2.7. 

 

 2.7 –    

             

N ,  265 230 170 219 229 235 247 254 258 269 230 265 
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2.8 ё       
 , ё    

 

 ,    , 
   [2, .46]. 

       : 
                                                                                                                                
 

                
      .    

       
  -  .1. 

                      
      

 2,0%    : 
                                                                                              
 

     ,    
       

. 
 ,     : 

                        

 

        . 
         

        
          

 . 
       

: 
   : 

                                                                                             
 

  : 
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        2.8. 

     2.6. 

 

 
 2.6 -   
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 2.8 –   

 

    

t  P .  P .  N  N  N  N  N  N  N  

1 904 72,3 18,1 265 26,5 639 13 51 

2 869 69,5 17,4 230 23,0 639 13 51 

3 809 64,7 16,2 170 17,0 35 639 13 51 

4 740 59,2 14,8 219 21,9 521 10 42 35 

5 679 54,4 13,6 229 22,9 451 9 36 100 

6 645 51,6 12,9 235 23,5 409 8 33 135 

7 645 51,6 12,9 247 24,7 397 8 32 135 

8 679 54,4 13,6 254 25,4 425 9 34 100 

9 740 59,2 14,8 258 25,8 482 10 39 35 

10 809 64,7 16,2 269 26,9 35 540 11 43 

11 869 69,5 17,4 230 23,0 639 13 51 

12 904 72,3 18,1 265 26,5 639 13 51 
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2.9   50%- -  ё      
   

 

-       
 .      2.9. 

      : ∑ =1,97 
 ∙ ,   : ∑ =2,2  ∙ .  ,   

      ё 
. . .= 2,2  ∙ . 

 ё       50% 
.      , 

   .    -  
  2-  ё  (  2.7). 

 

 2.7 -   -   

 



28 

 

 2.9 - -  ё       50%. 
t,  Q .  Q  Q  Q .  Q  Q  Q  V  dV, ^3 V  Z  Z  Z  Z  H N  N  

11 92 1 700 0 792 793 350 35 1,81 33,19 465,00 463,24 464,12 426,21 37,91 258 255 

12 68 1 700 0 768 769 350 33,19 1,81 31,37 463,24 461,70 462,47 426,12 36,35 240 300 

1 8 1 800 0 808 809 350 31,37 2,07 29,30 461,70 460,07 460,89 426,27 34,62 241 300 

2 7 1 800 0 807 808 350 29,30 2,07 27,22 460,07 458,44 459,26 426,26 32,99 229 255 

3 6 1 700,00 0 706 707 350 27,22 1,81 25,41 458,44 456,96 457,70 425,89 31,81 193 135 

4 68 1 1130 0 1198 1199 700 25,41 2,93 22,48 456,96 454,36 455,66 427,62 28,04 289   

5 2625 1 -1910 0 715 716 700 22,48 -4,95 27,43 454,36 458,61 456,48 425,93 30,56 188   

6 3106 1 -2120 0 986 987 700 27,43 -5,50 32,93 458,61 463,01 460,81 426,90 33,91 288   

7 2036 1 -300 4400 1736 6137 700 32,93 -0,78 33,70 463,01 463,71 463,36 437,99 25,37 379   

8 941 1 -155 0 786 787 700 33,70 -0,40 34,11 463,71 464,10 463,90 426,19 37,72 255   

9 984 1 -275 0 709 710 700 34,11 -0,71 34,82 464,10 464,81 464,45 425,90 38,55 235   

10 802 1 -70 0 732 733 700 34,82 -0,18 35,00 464,81 465,00 464,91 425,99 38,92 245   
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2.10    

 

      
   (  2.8).      

 2.10. 

 

 2.10 -   

     
 .  

ё  N  

 .  
. .  

 .  
Q .  

Q  Z ,      Hz 1( ) H Q H Q H Q 

0 423 41,3 30,7 36,5 40 814,0 33 980,0 75 180 

226 424 40,3 29,7 35,5 39 834,8 32 965,0 0 180 

3000 432,5 31,8 21,2 27,0 38 856,8 31 949,8 
  

6000 437,8 26,5 15,9 21,7 37 879,9 30 934,4 
  

9000 441,9 22,4 11,8 17,6 36 904,4 29 918,7 
  

12000 445,9 18,4 7,8 13,6 35 930,2 28 902,7 
  

15000 449,9 14,4 3,8 9,6 34 957,6 27 886,4 
  

18000 453,2 11,1 0,5 6,2 33 986,6 26 869,9 
  

21000 455,6 8,7 -1,9 3,8 32 1017,4 25 853,0 
  

24000 457,31 7,0 -3,6 2,1 31 1050,3 24 835,7 
  

 

 

 2.8 -   
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3     

 

3.1      
 

 

       ,   
        

 D1     n,  : 
         

       . 
   ,   
  .   :  Hmax 

     H   , 

 min/Hmax    .  
    ,    

40 -  40 -   45- ,      3.1. 
 

 3.1 -   
 40 -  40 -  45-  

,  40 40 45 

Hmin/Hmax 0,5 0,5 0,6 

n'1opt,  -1 125 123 82 

Q'1opt, /  1020 1150 1200 

ƞ  pt 0,913 0,904 0,921 

QI max, /  1800 1700 1430 

D'1m,  0,46 0,46 0,46 

,  4 4 4 

t , °  10 20 8 

ν , 2
/c 1,3 1,01 1,38 

 

        
 .      Microsoft Excel. 

      5,6    40 - . 
    : 

                  √                                                                                             
 

          –     ;        ;              . 
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   : 

 

     (              √        √         √        )   

                          √        √      √        )                          
 

       ;       ;       ;   –   ;         ;               
 ,         
  t   t ;   – ,       

  (      ). 

  : 
                     √                                                           
 

     : 
                                                                                                                      

 

               –    . 

     .  Z =4. 

   : 
                                                                                                         
 

  : 
         √           √                                                             
 

Т
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       – ё       ё  
;                           ё     

    . 
      

                 . 

 40 -       3.2. 

 

 3.2 -   
D1,  5,6 6 6,3 

ղ  0,944 0,945 0,945 

N’a,  90,791 104,276 115,005 

Z’a,  3,08 2,68 2,43 

Za,  4 3 3 

Na,  70,0 93,333 93,333 

Δ1 1,03 1,03 1,03 

n'c, /  130,4 121,7 116,0 

nc , /  136,4 125 125 

n’max, /  144,5 134,9 128,5 

n' , /  130,4 121,7 116,0 

n’min, /  119,0 111,1 105,8   ղ  1,24 1,44 1,3   ղmax 0,91 1,06 0,96 

 

 40 -       3.3. 

 

 3.3 -   
D1,  5 5,6 6 6,3 

ղ  0,936 0,936 0,937 0,937 

N’a,  77,063 86,074 98,867 109,045 

Z’a,  3,63 3,25 2,83 2,57 

Za,  4 4 3 3 

Na,  70,0 70,0 93,333 93,333 

Δ1 1,04 1,04 1,04 1,04 

n'c, /  135,6 128,4 119,9 114,2 

nc , /  136,4 136,4 125 115,4 

n’max, /  150,3 142,3 132,8 126,5 

n' , /  135,6 128,4 119,9 114,2 

n’min, /  123,8 117,2 109,4 104,3   ղ  1,38 1,24 1,44 1,3   ղmax 1,02 0,91 1,06 0,96 

 

 45-       3.4. 
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 3.4 -   
D1,  5,6 6 6,3 

ղ  0,949 0,950 0,950 

N’a,  77324742 88805409 97938600,32 

Z’a,  3,6 3,2 2,9 

Za,  4 4 3 

Na,  70000000 70000000 93333333 

Δ1 1,03 1,03 1,03 

n'c, /  85,9 80,2 76,4 

nc , /  88,2 83,3 78,9 

n’max, /  95,2 88,9 84,6 

n' , /  85,9 80,2 76,4 

n’min, /  78,4 73,2 69,7   ղ  1237 1078 1304   ղmax 910 793 959 

 

           
        , 

   , ,      
     .  
 40 -   D1= 5,6   Z = 4.  

     . 
        
       

ё   ,        ,          .         
: 

        √                                                                                                                  
 

 n –     ; 
H –   ,  Hmax, H   Hmin. 

 Hmax: 

         √                                                                                 
 

 H : 

         √                                                                                   
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 Hmin: 

         √                                                                              
 

   ё    ё    
: 

                                                                        ⁄  

 

              , 
               

.  
   : 

                                                                 ⁄  

 

ё  : 
               √                 √                                             
 

 Qmin =300 3
/c –    , 

n=1 –  ,   . 
               √                 √                                             

 

       .   
     .  

    ,    – ё  ,   – 

, ё     ,    .  
 –     ,   

       Hmin  Hmax.  
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3.2       
    

 

       ё 
    : 

 ∇                                                                                                                
 

 Z (Q ) –         Q , 
     HS. 

        
:         

,         
,        

     .  
    : 

                                                                                                      
 

           –  ;          –        ;   –   ,              ; 
 Hmax: 

                                                                             
 

 H : 

                                                                             
 

 Hmin: 

                                                                           
 

      . 
       

 : 
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    .   
   Z= 415,16 . 

 

3.3       
  

 

       
   . 

  : 
                                                                                                    
 

    : 
                                                                                             
 

   : 
           

 

  : 
                                                                                               
 

  : 
                                                                                               
 

    : 
                                                                                               
 

   : 
                                                                                               
 

    : 
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    : 
           

          
 

 : 
                                                                             
 

 b0 -     

                                                                                                
 

  . 
         

  [4]: 

                                                                                           
 

     : 
                                                                                            

 

  : 
               
 

  : 
                                                                                        

 

3.4         

 

      
,     ,   
. 

  . .  [3, c. 143]    
:  6,3/1-40-8-2,  

 6,3 –   

1 –   

40 –     40 / 2 
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8  –    8 3 

2 –  . 
 

3.5    
 

  . .  [3, c. 143]   .   
 ,    (      ). 
   100  .   -100-4. 

 

3.6     
 

       
       . 

  : 
                                                                                                       
 

      =0,85 

  : 
 𝑝                                                                                                      
 

       . 
       

-850/190-48        85,5                  . 
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4   

 

4.1     

 

 ,     : 
-     ; 
-  ; 
-   ; 
- . 

     « . 
  »   01.01.78-2012  

       
 : 

 -  ; 
 -  ; 
 -  . 

     -  . 
     «1  – 1 »  «1  – 2 », 

   4.1  4.2 . 
 

 

. .

G

 

U  (U )  

 
 4.1 -     

 

 
 4.2 -     



40 

 

4.2     

 

  : 
                                                                                           
 

       –    , . 
   : 

  ∑                                                                                         
 

4.2.1         
 

 

   "  "  
  100000/220.  

 

4.2.2        
  

 

   "  "  
  200000/220.  

 

4.2.3     

 

 ,     , 
 1%        : 

                                                                                          
 

    : 
              
 

   « »     
-4000/13,8 .  
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4.3      -  
ё  

 

     (4.4): 

                                                                                                            
 

  -   .                            
 -      

  ( ) .                        ( -100000/220);                         ( -200000/220); 

 -        

    ( ) .                         ; ( -1600/13,8 ); 
 ,   : 

                                                     
  

  : 
                                                      
 

  : 
 : 

                                                                                                                                
                                
 

 : 
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  : 
 : 

                                                                                                                 
                                           

 

 : 
                                                                                                                
                                          
 

     : 
 : 

                                                                                                                     
                                         ⁄  

 

 : 
                                                                                                                   
                                     ⁄ . 

 

ё     : 
                                                                                                                       
 

    –  . 

                                               
                                            
 

   :  
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 . 

 

4.4      

 

       220   100 .  
     : 

     ∑                                                                                                               
 

   220       . 

       ∑   √               √                                                                  
 

ё    220 : 
                                                                                      
 

         – ,      
;          – ,      

. 
  ё           
 240/32.              . 

   : 
        ∑       √               √                                                    
           , ,     

. 
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4.5     

 

       
 : 

   150       
; 

          ; 
          

; 
  ( )      
           –   

 ; 
          

        
,      ,    

    ; 
          

   ,      –    
,          

. 
  -220  –6: 

- 3  220 ; 
- 2 ; 

   : "     
     

 35-750 ",         
.        4.3. 

 

 
 4.3 –   -220  
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4.6          
     «RASTR WIN 3» 

 

  4.1 – 4.3      
   «RastrWin3»,      

4.4 – 4.5.   4.4    ё . 
 

 4.1 -     
  U ,  

  1 14 

  2 14 

  230 

  220 

 1 14 

 2 14 

 3 14 

 4 14 

 

 4.2 –      
 tip0 № . № .  r x 

-  -  3 1  –  1 0,29 31,77 

-  -  3 2  –  2 0,29 31,77 

  3 6  –  5,90 21,75 

  1 7  1 – 1 - - 

  2 8  2 – 2 - - 

  3 9  3 – 3 - - 

  4 10  4 – 4 - - 

 

 4.3 –     
  r x r2 x2 r0 x0  

1 5 0,010 0,270 0,010 0,27 0,010 0,18 15,594 

2 6 0,010 0,270 0,010 0,27 0,010 0,18 15,594 

3 7 0,010 0,270 0,010 0,27 0,010 0,18 15,594 

4 8 0,010 0,270 0,010 0,27 0,010 0,18 15,594 

 4 7,050 352,670 7,050 352,67 7,050 352,67 230,00 

 

 4.4 –      
№ .   1 I 1,  

1 3  3 4,6852 

 

 4.5 -      
№ .   1 I 1,  

1 1  3 2,3489 
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 4.4 - ё      

 

4.7         
    «RastrKZ» 

 

 ё      4.5.  ё  
   4.6 - 4.7. 

 

 
 4.5 - ё      

 

 4.6 -    ё   
№    1 I 1,  

1 3  5 93,8352 

 

 4.7 -      ё     
  П1         

1  2 7.047 19.45 

3  2 4.685 12.92 

3  3 93.835 258.77 
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4.8  ё     ё   
 

       
     . 

    ё   
         5% 

: 
                                   √                                                                
                   √               
 

ё     : 
                     √                                                                                        
                 √                      
 

     220 : 
                        √                    √                                                         
                      √               
 

ё   ё      
   : 
                           √                                                                                
                       √                   
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4.9         

 

    -220.   
« - ».     

 4.8. 

 

 4.8 –   -220 
  ё                                                                                                            =7,047                                19,45                                       = 149,47 

2               
2   

 

          
-   -220/1000 (  4.9),    
  (  4.10),   (  4.11), 

   (  4.12). 

 

 4.9 –   -220/1000 
  ё                                                                                                       19,45                                      = 149,47 2               

2   
 

 4.10 –    -220 
  ё                                                                                                    = 0,2                  

 

 4.11 –    -220 
  ё                                            8            

 

 4.12 –       
 

 
  

 
 

  
 

(   ) 

  -1 Ethernet M-bus 0,5 0,2 

 - 3 Ethernet M-bus 0,5 35 

 

 ,    
.  -220/680/176   « ». 
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4.10       
 

 

  , ё      
 FKG1F,  Alstom Grid(  ),   

    FKG2S, , , 
, ,    .  

      . 
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5     

 

  ,   
         

     , 
      

 ,      
    . 

    : , 
  . 

 

5.1     

 

     5.1;   
   5.2. 

 

 5.1 -   
 -850/190-48 

  
, ⋅  85,5 

,  72,5 

 ,  13,8 

  cos φ 0,85 

,  50 

 , /  125 

    (   ) 1 

  ,  3,58 

    ,  1,215 

   

  ( . .) 

 Xd 0,87 

 X'd 0,32 

 X"d 0,23 

    2 0,27 

  ,  0,82 

 

 5.2 –    
 -200000/220 

 , ⋅  200 

 ,  242 

   11 

  Y /Δ 

 

5.2 ё    

 

  ё       
    . 

  :  
                 √                √                                                                           
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    ё    
  :  

                                                                                                                 
 

    :  
                 √                                                                                                    

 

    ё     
 : 

                          √                                                                                     
 

  :  
                                                                                                       
 

5.3     

 

         
      . 

 

   : 
      

          
; 

      (100%)   ; 
        ; 
    ; 
       

      
; 

     ; 
      ; 
        

; 
        

; 
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     ,   
; 

     ( ) 
; 

 

   : 
       ; 
     , 

   (    
); 

       
     220 ; 

    ; 
        13,8   
; 
        

 ;  
     ; 
    ; 
    ; 
 

   : 
        

        
 

    

    

 

   220 : 
-  : 
 -       . 
-  : 
 3-       ; 
        

  ; 
 4-          

( ); 
        220  

  220 . 
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5.4       

 

5.4.1     (I∆G) 
 

      
                

        . 
        

          
 . 

  :             
   :               

1)        
  .           

      : 
                                                                                                      
           -    ;         -    . 

   : 
                                                                                               
 

      -  . 
 :                

2)          
    .       

    ,   
     . 

       
 : 

                                                                                                             
        –   ;         -    ;          -    ;       -         

        
; 
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 ,      (5.8): 

                                            
 

    : 
                                                                                                                          

                      
          
 

      –  ;     -        
(         . 

          
3)    (      

): 
                                                                                                                     
 

4)        
.      : 

                                                                                                                      
 

     = 1,5 (    
). 

  5.1    
  . 
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 5.1 –     

 

 

    ,  ,  
   -       

. 
 

5.4.2         (UN 
(UO)) 

 

  100%    , 
         

    . 
      : 

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

 3U0    ,  
 «  ». 

       
       

     
                    

 . 
               ,  

 . 
    ,  

     
   5.2.  
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 5.2 -     ,  

     

    –        . 
  0,82 / ;    –        . 
  0,00733 / ;    –      .   

0,008 / ;      –    13,8 .   
0,32 / ; 

     : 
                                                                                                                                                                                     
 

       
    220 : 

                                                                                                               
    – ,         

 .       
,    ,               –         

 ,                         –         
   .  : 
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             √    ⁄     √                                                                   
 

    13,8 : 
                                                                                                       
 

       
    220 : 

                                                                                          
 

     : 
                                                                                                                     
                         √        
           
         –  ;     –   ;         –  .          

,     5  20 . 
  :       5    

  9,0    ;        10   
  0,5     ;       

 15     0,5      
,           -

 . 
2)            

          30% 
     . 

            1 
 3. 

          
    : 
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                  31,3 %  

   . 
    0,5     
 ,        

-  . 
 

5.4.3     (U1>), (U2>) 
 

1)   U2> : 
                                                                                                        
 

2)         
  U1>                

     . 
U1>        . 

 U1> : 
                                                                                                        
 

  ,      
    220             . 

    0,5     
 ,  . 

 

5.4.4      
      (I2) 

 

      
      

      
  ,     

    . 
          : 
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   –       ,    –      . 
      

      : 
                                                                                                                                  
 

      – ,  - . 
    : 

1)                   

        
(   ). 

   :                              
2)                 

          
 .       

                   
 : 

     √   √                                                                                                     
 

 : 
                                                                                                                 
         –  . 
                                                                                                                         
 

        
   ,                
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3)       
,           

 ,  : 
                                                                                                                                 
                  
 

     
      5.3. 

 

 5.3 -      
   

     
 

 I2/I  

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

 ( ) 20 55 80 125 220 500 

 

     
      

   (I2)    5.3. 

 

 
 5.3 -      

      
   (I2) 

 

       
 : t . = 20 , t . = 600 . 

       
     .   

 ,       
    0,135   ,  

0

100

200

300

400

500

600

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

t,
 c

 

I2/I  
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  «  » (I )     
 10  999 .      -

 (t = 100 ). 
4)                 

            
     . 

       : 
1.         

 ; 
2.       

         B . 
3.          

 BJI. 

  :       
       

 

  : 
)        

    : 
                                                                                                               
 

      -      ;     -    ;     -     . 
)         

 220          
  : 

                         √                                                                                               
 

     : 
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  :      
      .    

       
 . 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.4.5     𝑰   
 

      
 .          

   : 
1)  ,     

         
   . 
  : 

                                                                                                       
 

         –  ;         –  . 
           

2)  ,      
        

 . 
  : 
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3)       . 
      
   ,    5.4: 

 

 5.4 -   ,    
    

 

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

 

 ( ) 3800 1200 450 340 280 160 80 3 1 

 

      
         5.4. 

 

 
 5.4 -       

      
 

        
  ,     . 

      
   0,01 . 

4)   ,     
       . 

  :  
                                                                                                            

  

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

К
т

о
т

 п
е

е
у

к
 

Дл тел о т  пе е у к ,  
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                : 
                                                                                                       
 

     8,5     
 220    ,    9,0   

     . 
 

5.4.6     𝒁     𝒁    
 

         
       

    . 
     ,   I 

 II     III  IV    
. 

1)       
        1 .  

        
  ,    . 

       220   
 .        220 ,   : 
)        220 : 

                                                                     
      √        √                     

 

    – , ,   ;    –  ,     
220 ; 

                           
 

  ,     
: 
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     : 
                                                                                                 

 

                          
    : 

                                                                                                        
 

              
           

    .     ,      ,    , 
 ,           

2)        
       . 

    : 
           √                √               
 

       –   , . 
       

         
                        (   

): 
                                                                                                 
 

         –    , ;    –       
. 

          
            

     : 
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     : 

                                                                                                           
                                                                                                   
 

   : 
                                                                                                      
 

               
      

  12%.                                   
        

     . 
      8,5  –   

  220    ,    9,0 
         . 

      
 5.5. 

 

 
 5.5 -     
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5.4.7      

 

      
 .        . 

    : 
1)  ,     

         
   .   

: 
                                                                                            
 

2)  ,      
        

 .   : 
                                                                                                             
 

3)  ,      
 ,    ,    
  ,     . 

       5.5. 

 

 5.5 –     

 

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

 

 ( )  250 180 160 120 90 72 45 20 

 

       
    5.6. 
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 5.6 -       

  

 

4)   ,     
       .  

 : 
                                                                                                          
 

     3,0 .   
   ,     . 

 

5.5     -  

 

   ,    -  
      

,      « » - 

1110-900G.  1110-900G     
   ,    

  .      
       , 

   ,    ,  
 . 

0

100

200

300

400

500

600

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

t,
 c

 

I/I  
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5.6       

 

      5.6 

 

 5.6 –   
  

   
 

 

 
 

.  

 
    

 ,              0,29  

 
,   

    - 

  
,     

       0,97  

 ,         2,91  

 

   

        - 5          - 10         - 15      
 

,   
1,2 - 

    
2              140  

1              120  

  

  
 

. .   

   

                0,136  

                0,349  

 I                 0,217  

  
 

. .   
   

               2,076  

               2,134  

                  2,37  

    
1     0,05         

2      0,27 0,6  

  
  

   

                      5,13  

                     5,27  

                      10,49  

 

     5.7. 
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 5.7 –    

 

 

 
/  

 
 

 
  

  

 
 

 

 
-110 

   
-  

  
 

 
 

  

.  

 
    + + + +    

 
   

         +         +     + + +          + + +     

 
   

1    + +      
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 . .   
   

       + 
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6     

 

6.1     
 

  : 
1)         

    : 
   .   - .  

  20  50. III . 
2)         

-     : 
  , , 

     , :  10 
 300   III .     280 

. 
3)        

  : 
   ,     

, :  500  3000 -  II . 
     II  . 

 

6.2     

 

6.2.1      

 

     ,   
: 

 ∇    ∇                                                                                                        
 

   –         . 
                                                                                                           
 

       –      ;      –   ;  
 –  ,  = 0,5 . 

      : 
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 v = 11 /  –   ;  
KW – ,    ,  11 / : KW =1,310

-6
; 

L = 2,5  –   ;      ; 
d –     : 

                                                                                                                
                 

 

    : 
                                              

                                                                                                 
 

        -     ,     ,       ;        ;                 
     11 /                .     -   1 % . 

              
                          
                            
 

 t  −      ( чt 216006  ). 

  [6,  1, . 1]     (  
            ,       
 )                                  
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        ̅  ̅  
    ̅    ̅    .   

  ̅                                                                                               
  ̅                             
 

     :  
        ̅                                                                                                                    
                             

 

   

.5,0 dd     , . .  ,   
 T  h    [6,  1, . 1]  

,    
2

w
V

gd
. 

 :             
  1%      :  

         ̅                                                                                                                 
 

   - ,             ,       . 
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        : 
                         

 

      : 
 ∇                     

 

6.3  ё     

 

6.3.1     

 

 6.1. -     
Q 0, 1% 

3
/  Q 1% 

3
/    

 

Q  
3
/  

      

Q1% = 6742 
3/  

7871 6742 423 924 465 467 433.4 

 

 ,       
      ё   

  ё  ,       
 ё  .  ё     
        

.        
 6.1. 

ё  ,      : 
                                                                                                   
 

: n –   ;          −   P=1%. 

                               ⁄   
 

   : 
    [  ]                                                                                                               

                ⁄  

 

   : 
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                 ⁄  
 

                                    , 
   Q = f(H)          ; [  ]     ⁄     ,   

  ,   .    
   –  5 / ). 

  : 
                                                                                                                             
                   
 

        
,       .  

          
 

        b= 16 .  
 

6.3.2     

 

       
     ,    

   - 01H ,        - 02H . 

               √                                                                                            
 

 m = 0,49 –  ,      

  (  А). 
      (             √      )          

 

  ,  ё     , 
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                     √   
                                                                        

 

   -   ,    ; 
n  -  ,    

    n = 1,0. 

         
           

      : 
                                                                                                           
 

 0 = 0,7 - ,      –  
     . 

                            
                         √                      
 

     

                                                                                                                    
 

  = 1,0 – 1,1 –  ,  1,1; 


 а чQ


0
-      , 2/ ; 

 -    (   ): 
 

                                                                                  
 

    –  ,       
 . 

 b=16                 .                         . 
       ∇    ∇                                                                            
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                                       ⁄  

                                     
 

            

 

  : 
 ∇   ∇                                                                            
 

       : 
                                                                          

 

       
    –      . ∇ =466,2 ,     ∇ =471 , ,  

    ∇ . 
 

6.3.3      

 

     
.    ,   

   : 
                                                                                                               
 

: n –    

                           ⁄   
 

      -   ,  ё   , 
   0,1%  II    

        
: 

                √                                                                                                
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       (             √      )            
 

   : 
                         √   

                                                                    
        (                  √      )           

 

     

                                                                           
 

    : 
                                                                                         
                                             
 

 ∇    -    ,  
  –   467 ,    . 

          
 : 

                                                                           
 

 ё    : 
 ∇     ∇                                                                 

               

   = 467, . . ё    
 . 
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6.3.4     -  

 

       
 6.2. 

 

 6.2 - ё        
№  X Y x∙H  y∙H  

1 0 0,126 0 1,26 

2 0,1 0,036 1 0,36 

3 0,2 0,007 2 0,07 

4 0,3 0 3 0 

5 0,4 0,006 4 0,06 

6 0,5 0,027 5 0,27 

7 0,6 0,06 6 0,6 

8 0,7 0,1 7 1 

9 0,8 0,14 8 1,4 

10 0,9 0,198 9 1,98 

11 1 0,256 10 2,56 

12 1,1 0,321 11 3,21 

13 1,2 0,394 12 3,94 

14 1,3 0,475 13 4,75 

15 1,4 0,564 14 5,64 

16 1,5 0,661 15 6,61 

17 1,6 0,764 16 7,64 

18 1,7 0,873 17 8,73 

19 1,8 0,987 18 9,87 

20 1,9 1,108 19 11,08 

21 2 1,235 20 12,35 

22 2,1 1,369 21 13,69 

23 2,2 1,508 22 15,08 

24 2,3 1,653 23 16,53 

25 2,4 1,815 24 18,15 

26 2,5 1,96 25 19,6 

27 2,6 2,122 26 21,22 

28 2,7 2,289 27 22,89 

29 2,8 2,462 28 24,62 
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  6.2 

№  X Y x∙H  y∙H  

30 2,9 2,63 29 26,3 

31 3 2,824 30 28,24 

32 3,1 3,013 31 30,13 

33 3,2 3,207 32 32,07 

34 3,3 3,405 33 34,05 

35 3,4 3,609 34 36,09 

36 3,5 3,818 35 38,18 

37 3,6 4,031 36 40,31 

38 3,7 4,249 37 42,49 

39 3,8 4,471 38 44,71 

40 3,9 4,698 39 46,98 

 

  x  y   = =10     
     (  6.1): 

 

 
 6.1 –   

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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6.3.5 ё       

 

         
        

   . 
        

 .             
           : 

1.               ; 
2.                ; 
3.               ( ) 

. 
   . 

 : 
     √                                                                                                      

     √                                        
 

      : 
    ∇    ∇                                                                       
 

 : 
                                                                                                             
 

  ,              
          :                             

     , : 
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         , ,    
. 

       . 
 

6.3.6  -      

 

  ё  -     6.2. 

 

 

 6.2 –   ё   

 

        
.       ∇ max=433,85 , 

    2 .     
 ∇                    . 

   : 
    ∇    ∇                                                                 
 

,     ,    
 : 

      √            √                                              
 

   : 
                    √  (      )                                  
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 K  –  ,     : 
                                                                                                         
 

 h    : 
                                                                                                              
 

                        ⁄                                                                       (6.37) 

 

    35 =1.  α  30°. 
    ∇    ∇                    

                    √  (      )             

                       √  (            )                                                                                                                                                     
 

       
  0,6    -   ,    

  .  
          

               

 

  : 
                                                                                                                      

 

 t  : 
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  (         √    √   √          

 (         √      √     √                                                         
 

: 
                          
 

      : 

                                                                                                                     
 

: 
      √                                       

 √                                                                                  
 

 a -      

   ∇    ∇                                                                  
 

: 
                             
 

         
    

                                                                    
 

6.4   

 

6.4.1     

 

      6.3.  
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 6.3 -    . 
 

     .  
           . 

        
,        : 
      √                                                                                  
 

    – ,      
   ,  0,5;        –     ;  

h  : 
   ∇    ∇                                                                        
 

         :      ∇                       

        , 
        : 

                                                                                                             
 

   -     ,           
   n,   (  6.3)  

                       (  6.4) 

       
 .      6.4  

 6.3  
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 6.4 –                       

 

 6.3 –   

n 0 0,1 0,12 0,15 0,3 0,6     31,92 32,35 32,46 32,64 33,85 38,59      39,70 37,71 37,34 36,79 34,29 30,17 

 

    n = 0,316.     
  , : 

      √                                                        
 

            
 

6.4.2      

 

     .    
,        

 ё        3,5 , 3 
      13,5     

 . ,      20 . 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65

B  

n 
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6.4.3    

 

          
, . .    : 
                                                                                             
 

 b –   ,  
δ –    

      
0,7    2        0,3    

. 
     : 

- ,  ; 
-  ,  ,  
  . 
-           

 .  
 

6.4.4     

 

       
    ,     

.  
           2  

  :  
                                                                                                                         
                            
 

         ∇                –    ,     = 1,2  –        ,  = 25 –       . 
        
 2 ,     0,2 . 
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6.4.5  

 

  .   2,4 .   
     .      

  ,       .   
  1,5 0,4 ,  2 0,4 .    

  -  1,5 . 
 

6.4.6  

 

    :  
-        ; 
-     ; 
-        

       ; 
-          

  ; 
 ё      :   

. 
       , 

    ,    
  .      

     ,   
 ,      .  

   4 . 
       1,2 . 

 

6.4.7     

 

       
 424 .       6     

    ,     
  3∙4,5 . 

        15   
 439 .       ,  

     ,     
 ,        

2∙3 . 
 

6.4.8      
 

 

       
   6.5. 
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  . : 
                                                                                                                   
 

    -   , 
                  

 

 
 6.5 -       

 

            . 

  : 
                                                                                     
                                
      ∇    ∇                                                               
 

  : 
                                                                                                                              
 

    – ,   ,    6.57           ;         –    ;  

𝛿зав  зав  др 

𝑙  𝑙  
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       –   ё . 
 : 

                           
 

 : 
                                                                                                
 

    0,3 ,    
2,5 . 

 

6.5     

 

        

  ,    
   . 

        (  
  - ∇ ,   - ∇ min). 

 

6.5.1        
  

 

        
 (  6.6),      . 

     Has   Нд   
  40.13330.2012         

      6.4. 

 

 6.4 –                  

 

 

 ,  ,  

             ⁄       ⁄          

 0,4 0,15 16.08 6.03 

 

     –         –       –    

      

    ∇    ∇                                                                    
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 6.6 –       

   

 

     : 
                                                                                                                       

 

    –  ; 
   : 

                        
 

6.6      

 

    ,   
                           . 

 

6.6.1   

 

  ,     
         AutoCad. 
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 1 . .   :  
                                                                           
 

S  -    ; 
b -  ; 
 -  ; 
 -  . 

 : 
                                                                         
 

      . . : 

           √                                                                                                       
 

   -  : 
                                                          

 

 : 

             √                    
 

     : 
         ∇    ∇                                                                                                                                                                                
 

    1 . : 
                                                                                                        

 

6.6.2     
 

     : 
-   : 
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                                                                            (6.65) 

-   : 
                                                                                  
 

                                                                         (6.67) 

 

6.6.3    

 

C   : 
                                                                                          
 

6.6.4    

 

   :                                                             
 : 

                                        
 

6.6.5   

 

    : 
 𝑝                                                                                                      
 

   -       (9÷13 / 3
);  

h -     3 ;  
 =(20÷22°) -    . 

 𝑝           (      )             
 

    1 . :  
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   𝑝                                                                                        
 

        
  . 

 𝑝                                      ⁄⁄                          
 

  –  ,            ; 

     –    , 35. 
   : 

                                                                                                            
 

   -     (    ) 

 25 ; 

0n  -   , 0,02;   -   , 10 . 
                                
 𝑝                                                     
 

        
  . 

        h ,    
 ,   ,  : 

 𝑝                             ⁄                    ⁄                                                                                                                                      
 𝑝                                                      
 

: 
 𝑝                                                                   ⁄⁄  

 𝑝                                                   
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. 

 

6.6.6   

 

      
   . . : 

                   ̅                                                                                 
           ̅                                                                                           
                        (               )            

 

           : 
     ̅                                                                                       
 

     : 
       ∇    ∇                                                   

 

6.7  ё    

 

6.7.1   

 

ё         
    (    ). 

ё     ё   .   
    .  ,   

ё     ,     
 . 

   ,  ё    
    «–»,  –   «+»  

  ё    6.5,     
,      . 
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 AutoCad.  

 

 6.5 -     
 

 

  ,  ,  ,  

 

1 → 9496,08 14,67 139497,42 

 

1  70,82 1,26 -89,23 

 

0.95  3386.56 5.87 -19879.12 

 

0.95  14066.96 3.25 -45717.62 

 

1  1216 0 0,00 

 

1  2254 8,63 19452,02 

 

1.2  34.37 3 103,11 

 
1  78,92 42,6 3362 

Е а  0,85  433.04 0,66 -285.8 

qз 0.9  74.64 11,72 -874.78 

∑ M 95568 

 

ё      ,  
   (    1   ): 
1)   : 
            ∑                                                                                                       
 

   –   ,   ;   –    ,   ;    –   . 
                                                     

                                         
                                                                                                     
 

     ∇    ∇                 –   ё   
   ;              –      .   

     ,        . 

                                                                                                     
  

T



97 

                                      

      (                                                                                                
                                                                                                     
                                            
                                                                                        
 

2)   : 
            ∑                                                          
                                                                                                       
                                                 
 

        ,     –           ∇    ∇                    –   ё  
    ; 

       (                                                                                                 
                                          

                                                                                          
                                                                                                     
                                                    
 

ё       6.6. 

 

 6.6 -      
       ,  -120,65 -999,32   ,  -440,00 -550,29    ,  0,00 701,76   ,  -120,65 -38,00   ,  -440,00 -1511,61 
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6.7.2    

 

      , 
    ,   

 : 
1)    : 
                   
 

        –         
;     –         ;     –           ; 

                                   
 

         
=3,5  ё                      

  : 
                              
                    

 

2)         
: 

        
                  

 

3)     : 
 |   |               

                                  
 

  ,    
. 
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6.8 ё    

 

       
  ,      

.        
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      ,  
 : 

               

   (                                                              
                                                                             . 

 

         –      ( );             –   ;              –     , 
 ё   1  ;     –     ,    

         . 

                                                                                                           
                                           
 

      : 
                             

            
 

       
. 
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7  .  .    

 

7.1    

 

      ё   - 

   .   
  (   )      

.       
 .     

  '    
, , ,     

.       «   
  (    13  2015 )». 

  «     (  
  13  2015 )»     
 ,   ,  

 .    ,  
    .   

       , 
,   ,   ,    
,  ,   . 

       
.     ё  

  -   ( ).   
    ,  

        
,          
 . 

         
   ,    
 ,    , , 
   ,       

         
. 

 

7.2      

 

        
,       ,  
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     -   

, . .   ,     
,        
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       : 
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    ,   
          . 

 ё       
 ,    ,   

 ,     
,         

     . 
 ,   

   , : 
-   ,    , 

    ; 
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-   ; 

-    ; 

-    ,    ,  
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        , 
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7.3    
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),      ; 

-   ,      .   
   ; 

-    . 
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,         
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ё      .  
       

        
 . 
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7.4    

 

7.4.1      

 

   ,  , 
    ,  

       
      .  

      .   
«    » №96-   4  1999 . 

 

7.4.2     ,   
   

 

 ё      
 .       

    : .  ё  (84 
),     .    

    -  
. 

    : 
-     ; 

-   ; 

-      . 
     ,  

   ,   . 
       : 

-      ; 

-        ; 

-     ; 

-          
; 

-   ( ,   .). 
  .     

,    : 
-    ,   ,  

,     ; 

-         
  . 

7.4.3      

 

       
   ,      

   .  ,   
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. 
       

.    (    ) 
          -  

   . 
   ,    

( -  ),  ,    
,       .  

            

. 
       

    : 
-       

      
          

 ( ,  ); 
-    ( )   

     
       . 

  ё     
      , ,   

    ,   
. 

 

7.4.4         
 

  ,       
    : 

1)      ; 

2)    ,  
   . 

     
      .    

      ,    
  .       

      
(  ,  ,    .)  

  . 
    ,   

       .    
,     :  

    ,     
.         

 ,     , 
,         
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.     ,  
-      , 

     .  
     ,   

    ,    . 
,     ,  

     ,   
  .  ,    
  ,        

    ,    
    .   

       
    . 
        

     ,     
 ,      . 

       , 
        . 

  , ,    -  
  ,   ,  

    . 
       -  

 , ,        
    ,   

     .   
  ,     
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 7.1 -       

     

 I.    

   
 

   4  1999  
№96-  "    

". 

 

   
  , 

    

 

    , 
  

 

  
 

 

 II.     

 , 
    

(   ,  
  ) 

  №74-    
3  2006 . 

 

   
    

  
 

    
 

  
 

 , 
   
  

 

 III.     

    

 ,  

   

   24  1998 
 №89-  

"     
". 

  
 

   

 ,  

   

  
 

     
    

 

  
 

   

  

  
 

 IV.    

   

   24.04.1995 N 52-

 

( .  13.07.2015) 
"   " 
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8 -   

 

      
  -  : 

  ; 
  ; 
       

 ; 
     ( ). 
    ( ). 
 

8.1        
 

 

8.1.1     
 

        
 8.1. 

 

 8.1 –        
 ё   

   
 

  ( ) 
2022 . 2023 . 2024 . 

   280,00 280,00 280,00 

   
  

 
2800,00 2800,00 2800,00 

  ∙  784 224,00 784 224,00 784 224,00 

   
  

% 
1,00 1,00 1,00 

   
  

∙  
7 842,24 7 842,24 7 842,24 

  
 

∙  
776 381,76 776 381,76 776 381,76 

   ./ ∙  1 552,03 1 847,63 2 222,62 

   
 

. . 
100,41 119,54 143,80 

   . . 15,32 18,23 21,93 

 

8.1.2     
 

      «  
   « »  2017 - 2042 . (   

« »  16.01.2017 . №9)    . 
      : 

  ; 
    ; 
  ; 
     ;  
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     ; 
   . 

      ,  
   . 
       (   

       
  ,    , 

         
        

  - 0,7%. 

  (  ,  , 
 )       1   

.      8.2. 

 

 8.2 –     
 

 

( . / ) , . . 

 255,2 71 476,42 

 274,0 76 741,92 

   529,2 148 218,33 

 

      
     .  

         
 8.3. 

 

 8.3 –       
  , % 

1-5 0,06 

6-15 0,09 

16-25 0,14 

25 0,2 

 

       
 ,        « » 

   8.4. 

 

 8.4 –       
   . . 

 «  – » 135,38 . . 1  37 917,23 

  (   
) 0,001097 . . 1 .  5 971,19 

 (   ) 0,000318 . . 1 .  1 730,94 

  45 619,36 
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      1 .       
   ё   4,8 . 

    2022-2025     8.5. 

 

 8.5 –        ,  
. . 

 2022 2023 2024 2025 

  250,75 250,75 250,75 250,75 

   30,84 28,44 26,03 23,62 

  148,22 148,22 148,22 148,22 

    
 

34,69 31,99 29,28 26,57 

    
 

42,10 45,34 45,62 45,62 

   13,02 24,19 26,13 26,13 

 519,63 528,92 526,03 520,91 

 

      8.1. 

 

 
 8.1 –   , % 

 

8.1.3   
 

  –   ,  
        

  .  
   : 

    – 20%   ; 
  – 18%   ; 
     – 34%     ; 
    – 2,2%    ;  
     1 .  – 4,8 .   

48% 

6% 

29% 

7% 

8% 
2% 

А о т а о ые отч ле  

Ра оды а т а о а е 

Эк плуата о ые ат аты 

Ра оды а е о т п о од т е ы  
о до  

Ра оды а у лу  е ул у щ  
ко па  

Нало  а оду 
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2022-2025     8.6. 

 

 8.6 –    
 2022 2023 2024 2025 

  , . . 633,26 1 510,78 1 971,51 2 419,76 

, . . 641,71 1 427,96 1 841,97 2 244,40 

   , . . 9,79 9,79 9,79 9,79 

  , . . 71,57 66,54 61,03 55,51 

 1 356,32 3 015,08 3 884,29 4 729,56 

 

8.2     
 

 –         
  , , ,    

 .     
  .     

  ё       
 . 

     8.7. 

 

 8.7 –       
 2022 2023 2024 2025 2026 

 ( ), . . 3 990,38 8 349,77 10 395,2 12 681,53 15 671,89 

 , . . 519,63 528,92 526,03 520,91 515,8 

EBITDA (  ), 
. . 3 976,18 8 324,59 10 369,07 12 655,4 15 645,77 

EBIT (   
), . . 3 976,18 8 324,59 10 369,07 12 655,4 15 645,77 

  
 , . .  697,8 1597,01 2004,01 2462,38 3061,55 

NOPAT (  ), 
. . 2 918,31 6 376,03 8 016,03 9 849,51 12 246,21 

:   
  ,%  20 20 20 20 20 

 

       8.2 

 

 
 8.2 –   , . . 

0
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60000

80000
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120000

140000

160000

180000
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8.3    
 

       
  ,     (  

  « »  2017 – 2042 . (   16.01.17 . №9) 
 

8.3.1       
 

 

     : 
) «       

    -   », 
    «  »  07.02.2000 . №54  

      26.05.1999 . №24-16-

1/20-113;  

) «       
    -     

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

113. 

)     « »  2017-2042 . 
      
  «ProjectExpert»  «Expertsystems».   

-     : 
-    ё    280  

 20 ; 
-        

 ,       
. 

,         
      . 

        
 . 

        
,       

ё  ,    -  , 
     . 

        , 
  « »  2017-2042 . 
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8.3.2     

 

     , 
     .  

      ё  
  280 . 

      « », 
    ё  . 

       
 8.7. 

 

 8.7 –    
 , % 11,60 

   - DPB,  61,00 

   – NPV, .  143 257, 3 

  – PI 56,48 

 ./ ∙  0,10 

 , ./  22 427,86 

 

8.3.3   

 

      
         

.      
    . 

       
    8.8. 

 

 8.8 –       
  

 2021 2022 2023 2024 2025 

 , . . 32,12 1356,32 3015,08 3884,30 4729,46 

  , . . 9,55 1297,77 2972,72 3849,40 4700,07 

  , . . 22,57 71,57 66,55 61,03 55,51 

 

   -     
 . 

 

8.4      
 

   ,  ,  
    ,   

 .      
     :  
  (NPV),    (IRR)   
 (PB).       

. 
  



114 

    ,    
: 
-  –    ; 
-  –    , 

      ; 
-  –       

. 
     

     8.9. 
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9   . , ,  , 
,    

 

9.1   
 

        
     ,  
        . 

 

9.1.1    
 

9.1.1.1    
 

 ,      RBP-  - 

(Resin Bounded Paper)     . 
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-   

 
 .1 -      

t,  

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

11 82 1 665 0 747 748 350 35 1,72 33,28 465,00 463,32 464,16 426,04 38,12 245  

12 60 1 890 0 950 951 350 33,28 2,31 30,97 463,32 461,38 462,35 426,77 35,58 291  

1 4 1 1010 0 1014 1015 350 30,97 2,62 28,35 461,38 459,33 460,36 427,00 33,36 291  

2 3 1 890 0 893 894 350 28,35 2,31 26,04 459,33 457,49 458,41 426,57 31,84 245  

3 1 1 490,00 0 491 492 350 26,04 1,27 24,77 457,49 456,42 456,95 425,07 31,88 135  

4 6 1 700 0 706 707 700 24,77 1,81 22,96 456,42 454,80 455,61 425,89 29,72 180   

5 2608 1 -1900 0 708 709 700 22,96 -4,92 27,88 454,80 458,97 456,88 425,90 30,98 189   

6 2832 1 -2132 0 700 701 700 27,88 -5,53 33,41 458,97 463,44 461,20 425,87 35,33 213   

7 990 1 -290 0 700 701 700 33,41 -0,75 34,16 463,44 464,15 463,80 425,87 37,93 228   

8 854 1 -155 0 699 700 700 34,16 -0,40 34,56 464,15 464,55 464,35 425,87 38,48 231   

9 975 1 -276 0 699 700 700 34,56 -0,72 35,28 464,55 465,30 464,93 425,87 39,06 235   

10 771 1 -70 0 701 702 700 35,28 -0,18 35,46 465,30 465,50 465,40 425,87 39,53 238   
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