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Abstract 

 

To the final qualification work of Mironov Alexander Sergeevich on the top-

ic: Design of a feed mixing line on a farm with the development of a mixer 

The share of livestock production in monetary terms is about half of the value 

of total gross agricultural output, and in areas of intensive livestock � more than 60 

%. Animal husbandry gives people valuable food, as well as raw materials for light 

and food industries. 

In connection with the significant development of technology of preparation 

of animal feed and increased demand for equipment of medium and small capacities 

for the production of feed from consumers should pay attention to their develop-

ment, as most of the existing large forage plants morally obsolete and their modern-

ization requires large capital investments. And considerable distances between 

manufacturers and consumers increase transportation costs. 

The purpose of this final qualifying work is to design a production line for the 

preparation of feed mixture. 

VKR consists of the explanatory note on 60 sheets of the typewritten text and 

a graphic part on 5 sheets of the A1 format. 

The note consists of introduction, three sections, conclusions and includes 9 

drawings, 6 tables. The list of the used literature contains 18 names. 
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"�% ,����� "%��,��"  % )� ��< "������ (%�'� (������ ��4��!  (��(!��-

��+4� $���+(+ ( ;���� ��%-��' ��"�� " ( ����%-��# ��;�����#� 
� �- 1�

(%�'� (���1�����4� "��"+/ �������� � 1 $"�# � $�� ��7��#+ $���%�� �  
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������� ����	��
���
 �� ����� ����� ���� ���� ����� ����
 ���������
 �

���� ������� ������������
 ������ 	������ �� ������
���� ����������� ���

����	��� � �����!����� ���
��� � ����
� � �������
"��� ���������
�����

������ 

# �������� ������������
 ���������� �!�� ��"��
 ���$� �����%�����

����������� �
��$����� ��� ��������� ������ �	������ ��������� !����� �


����� &�	���-������!����� ��������� 

 

2.2� '����� ������� � ����
������ ����!����� ������ 

# �����
��� ����
 ���%������ ��������������� ����!��� ���
�"���

������ ��������
( 

������������-�����&���� �) 

����������� �) 

������ �� %�	� ����� � ����
�� � ����
�� ������%�� ��"��� ����

� ���������� 

*����
��� ������ � �����
��� ����
 ������
���
 ��
��� ��� ��� ��	��

���������
 �%�� ����� � ����
��� � ��
	� � ����������� 
����� ���$% � 

*���
� � ������ � ��� ��������
 ����
��
"� ������� ����� 
�


������������
� ��������������� � ��	
�!� ������� +�� ����	 ���� �� � ���

��
�� � ��	
����� ���%���� ,&&������ �� ��������� 
��
"��
 ���������� 

� ����� � ��������%�����
��� � 
������ ���������	
������� �� ������� �


�%�������� ��������� � 
����� �����
�%����� �����!���"��� ���������

��" �������� ������ � 	���������� �� ��	��� ��
� � ��
��$���
 ������� 

*�������� ��������� ���������
���
 $�
���� �������� ���%��
���

����
����� ��$��� ����!����� $�
������ ��� ������ ������� ���$�����

����� 
���������
 ������ -�--�. 
�
 ��!��� ��������������� ������ 

/���������
 ���$����� ����� �������
�� 0��0�.� *�� ����� ���$���

��� ������� ���� � ������ �� ������� % ���� ���������� �� 



����������� �	
��� �� ��
���� 	 ����	��� �
��������� 	�����	�� 


��������� �
���
� �	 ���

 �� � ����	�� ��
 
�����
	��� ��
���� ��
	�����

	 ����
�� ����  

������� 
��
 ���	� 
����	�� ��
�
� �����	���� �!"#� 

$��������� ��������� 
��
 ���	� 
����	 �� � ����	� ��� %-� 	�&����'

��� ������ 
& ��� ���!  ��� 
� 
����������	 �����	���� (!) 
���� ��� 

�*+!# ������ �!,-(!) . �!+) 
�� 

+!#*# ������	 �!%-(!) . +!( 
�� 

#*"!# ������	 +!+-(!) . %!�+ 
�� 

"!#*) ������	 +!)-(!) . %!/# 
�� 

 

0���
�� ��� 1 ����������� �	
��� 	 ����	��� �
��������� 	�����	�� 
 ���'

������ �
���
� �	 ���

 �� � ����	�� ��
 
�����
	��� ��
���� 

2�&���� �������� 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 

3
	�� 	�� �
�� 15-25 25-37 37-53 53-70 70-88 88-100 

���������� ��� ��
'

	�� ���� 
300-400 350-450 450-550 550-600 600-650 650-700 

4����	�� ��
�
�� 1,6 1,9 2,4 2,8 3,3 3,8 

����	��
	����� ���'

��
� 
190 221 259 294 330 342 

�
&
� 12,1 13,1 15,5 16,3 17,6 18,2 

5��
��
� 6 �
��
� 8,9 9,8 9,9 11,2 12,6 13 

0�
���7
� 2,1 2,3 2,8 89 3,2 3,3 

4��� ��
� �� ����� ���� 95 115 164 198 264 304 

��	������� ���� 16 19 22 27 33 35 

4����
�! �� 10 12 14 16 19 20 

:��7��! ; 8 9 10 12 14 16 

4����
� ���� 5 7 8 15 15 15 

2
���
� 9 ���� 355 432 470 560 560 560 

;
��7��	
� ���� 3,8 4,6 4,2 5 5,9 6,8 

�����
��	�� 

����� 15,8 19,2 21,2 25,3 29,7 34,2 

2
���
� 2 ���� 15,8 19,2 23,2 28 33 38 

 

2 ������� 
��
 ���	� 
�������
��	����� 
����	 �� � ����	� 	 ���



�����	����< 



����������������	
�� � ��	� 
��     

����� 
��������� 
����� �� � ������ ��  ����! ������������ ��
����

� ��!��"���"  � #������$ 

QN% &' *( � 
��      (2.1) 

�!� N)* + 
��������� !��, ������������ ��
����� N)* - ��./��. !��,� 0�12 

Q +  ������3, ���4�! 
����� �� �!�� ������� 

5 � ��	�6��. � 7���7 
��       

8�!���� 
��������� 
����� � ��!��"���"  � #������$ 

9N9 :;<:;= *> � 
��      (2.2) 

�!� N?@A + 
��������� !��, ������������ ��
�����  �������� N?@A=600.  

5?@B � 7���767.. � ��		7. 
��      

 

2.3 C�����3� ����� !�"  �����������" � ��D!��� ���E�34 
�����34

�����, �� �������!���
�4 #����4 

 

F�� ��
�3 �����!�����" ����� FGH� I� �����#����4 � ��4�������,


�������" E�����34 �����
�� ������3�� �3�3�� � D� �����3�� 
����J

�3�� ����"�� ���E����KL 7./�. M� �����"���� �D 
����
����� � 
������


����3�  ���D��!"��" � 4�D",����4� !�" ��4���D��������,  ��������
� �

 �����������" �4  �����"L� ���!�L��� 
�� ��
�3 �����!�����" 
����N�J

4��$ FGH-100/ 1000 + �� �.. ������34 ���������
 � � �3�� ����� �� ��
����2

FGH-200/2000 + �� �.. ������34 ���������
 � � �3�� �����, �� ��
����2

FGH-2000 + �� �������
������34 #����4 �� �... �����2 FGH-3000 + �� ��J


������34 #����4 !� �... ����� �!����������,  �������
�2 FGH-6000 

�O5�"
-7P
 + �� ��
������34 #����4 !� 7 �3�� ����� �!����������,  ����J

���
�� 



��������� ���		 �
� �����
����� ����	�	������������ ��������� �

������������ 	 �����	������ ��������� ���	� 	 �
��!"����	# "�#

"����$ ���		 ���������� !�	%	�	������ 	 ���	$�� ���!���&��# ������'

��������& �� ����(��� 	 ���	(����� !������ � ��
�	�� ) )  

� ����������* ��� �������� �� �	� ) +* !���������� �#�� ��������	(�'

��	� �	�	$, (����� 	� �	� ���"�����(��� "�# ��	���* ������
���	 	 �����'

����	����	 ������������* �����- 	 ��!
�����"��* �����$ �!�	 	 ������$ ���'

�	* �#��# ��!�	� "�# �������$ �
��
���	* ����	���	# ������* � ����� "�#

��"�(	 ������$ ����	 -�������� ������������� .��-/0*0� 	 ����(��-

����(���� 1�-/0�2 3������ ����������� � ���������� ����!��&� � ��	��'

��$ 
!���� ���		 	�	 
!����-�	������ 4�-5* ���!"� ��	 ��"�&��# � ����	'

���� 4�	 ���	(		 � ���� "�!� ����	����$ ��� ���������� ����!��&� � �
��'

��$ ���� .6�-/0� �����- 	 ��!
�����"� �����&� � 
!���� ������������

1�-78* ������$ �������#�� 	� "�# ��$�	 	 	�����(��	# �� ���	�� �	��

���-7* � ����� � ����	���� ���� 
�
���� ���� 	�����(�&� �� "��
	���* ��'

�!"� �!�� ����"��� � 
!���� 	 "���� ������������� 1�-/0� ��"����# � ����	'

���� 9��
	��	 	 
!����� ���!����!&� �	�� � "�!� ���������� -� � :0);118 

	 :0);1202* ������� ���� ����!����  

��������# ����� 
�
���� 	�����(����# <��������-7= 	 "������#���# �

����	���� �������������* ������$ �"���������� ��!�	� 	 "�# ��"�(	 ���'


	�	��������� �	����  

9�# ������	# 	 ��"��"� � ����	���& ���"!���� ������
���	 ������ �

�
��!"����	� ���"��� ��������� ���&(�� ���� >��
-)0 � �������$ !���'

�����$ � ���#� ��	��������	# ������� �����$ � ����	���� ���	��&� ���'

(����� ���	(����� ��"�* �����!& �������&� ����� "� ��������!�� ?0
0
�* �

����� ����!��&� ����� 4���� �����	���	# ��"�(! ���� ������@�&�* 	 �����

� ��(��	� AB+ ( ��"���	��&� � �������� �����#�		 6���� � ����	���� "��	'

��&� ����"�!& ��"!* �"���������� ����!��# ��������� ����� 9���� ��� "�#



������� ���� 	���
� �� ������ 
��
������ � 	����

 	��������� ����� 	���

�������
�� 

 

1 � �������  !"#!$ % &���!' #( %) * �  !�+��,"%"!$-����  !"#!$) . �  !"��/�!0

1!$) 2 � &#�3%$-�%4) 5 � $�1-6% 7!,!$��  !"#!$8 

9�
:��� ;�< = >���?��� ��@������?�
��� ����� :��A����������@

�������@�� 
���� BCD ��� 
����� E�� 	� FG; = <<H IJ��� = HKL 

M�N���� ;�< = D�
��� ��O��� �@���P�@ � ���	����� ��@������?�
���� �N��:�

������� 
���� BCD� 

QR!"(1!$-�%� 
STU

100/1000 

STU

200/2000 

STU

2000 

STU

3000 

STU

6000 

V"-�&/!",�"� & "�R !$��W      

VU � 2XU 1 1 - 1 1 

VU � 2XY 1 1 1 1 1 

Z%,-,��[  !�+ !"#!$ ZS � 6,0 1 1 1 1 1 

\�� % &R!"���W      

�-7"(�!6��' \]U � 2X^XY 1 1 - 1 1 

$�7"(��!' \_U � 2X^XY 1 1 1 1 1 

V"-�&/!",�"  !"��- %  �(R��/�!1!$ VS � 5` - 1 - 1 1 



�������� ����	
 ��
� - 1 - 1 1 

������	���� 
	���- � 
�������	�	� �� � 5,0 1 - 1 - - 

�	

� � 
	������
� ��� - 5 1 1 1 1 1 

����������      

� � 7 1 - 1 -  

� � 12 - 1 - 1 2 

������������ 
	��	� ��	����� � �  1 1 1 1 1 

!�	���
� 
	��	� �!" � 2,0 - 1 - 1 1 

#������ ��$ ����	�	�����$ ���������$ �	�	
� #%�

� 0,8 
- 1 1 1 - 

&�������� ��$ '������$ �	�	
� &��( � 2,0 1 1 - - - 

)��	� *����	��+�,
 ��$ �	�	
� -.�(/0 � 20 1 1 - - - 

)��	� 1�
����,
 )2 � 2
1
/2 1 1 - - - 

���	��,
 
	��� �� � 1,0 1 1 - - - 

�	��� � ���		����	������ ! � 34/# - - - - 2 

����� ���������$ 1 1 1 1 1 

 

567 89:;<=>98?9>@A? A <@?;:9;?A:B =9?C>8>@6D;;EF @ A>9B>GDFD

@6:H;EF B;>C>A>B=>;D;8;EF <BD<DI ? J:C9KJA? ?F @ A>9B>9:JL:8M?A? NO-

PQRQ SO-RTQ NUO-PQV ? NOW-XQY =9>BEZ6D;;><8[\ @E=K<A:D8<7 A>9B>9:JL:8]

M?A N^_-`T ? K;?@D9<:6[;EI J:C9KJM?A A>9B>@ N^_-aQXbcd  

W9? =9>DA8?9>@:;?? A>9B>GDF: J: ><;>@K eE6 @J78 <><8:@ B:Z?; @F>]

L7f?I @ A>B=6DA8 8DF;>6>C?MD<A>C> >e>9KL>@:;?7 <D9?? NgO h PXXiPXXXQ @

A>8>9EI eE6? @;D<D;E ?JBD;D;?7 L67 A>;A9D8;>C> A>9B>GDF:d 

_DF;>6>C?MD<A:7 <FDB: =9?C>8>@6D;?7 A>9B>@ =9DL<8:@6D;: ;: 9?<K;AD

2.2.  

N:A @?L;> ?J L:;;>I 8DF;>6>C?MD<A>I <FDBEQ L:;;EI A>9B>GDF =>J@>]

67D8 =9>?J@>L?8[ =>B?B> <E9EF <BD<DI ? J:=:9D;;ED <BD<?Q =9? j8>B M:<8[

>e>9KL>@:;?7 eE6: J:BD;D;: ;: e>6DD <>@D9ZD;;>Dd 

kDL>B><8[ >e>9KL>@:;?7 =9DL<8:@6D;: @ 8:e6?GD ldad 

_:e6?G: lda h kDL>B><8[ >e>9KL>@:;?7d 

m �n� o�	���	����� �	�������	 

1 ������������ 
	��	� ��	����� � �  1 

2 �	��� � ���		����	������ ! � 34/# 1 

3 !	���	� �,����' ��������	� 1 

4 ������	���� 
	���- � 
�������	�	� �� � �p 1 

5 �	

� � 
	������
� ��� - 5 1 

6 %������
 ��������� 1 



7 ���� ������	
��� �
� � �� � 1 

8 ��������� 1 

9 ���� �������	� ��� � �� � 1 

10 �	��	������
�� 1 

 

 

��� !"# $%$ & '()!"*"+�,(�#-. �)(/- 01�+"2"3*(!�. #"1/"3 

 

2.4% 4"�2-!"3#- 5-6-,� #"!�21 #2"1�#"7 1-51-8"2#� 
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3.1 ����������� ����� ��������� 

 ��� ��!"���# $�%&� � �����'(�� �������&"��$�� ��)�*����� ������� �

+�,���� ���'(�� $���"����� $�+�� - $�!���.��&��# $��,���+�+������� $�+/

��� � )������* �����# ��)��$�0� &�.�������'��� �+!&����� � �1����'���

.�+���(������ � .+�%��������� $�+��� �� �� �������  ���'(������ �����#

���������� ������&���� !����"����' �+��� �� .�+���(������ &�� .��!"�/

��� �&��+�&��* ������ 

�"������ 233�$�������' .+�������� ��.������ ���������* &�� .+�%�/

�������� $�+���# ��� +�)+������ �%+�%�� �� ������ ��.�����%� ��������� �

%�+�)�����'��� +��.���4����� ���� ����������  ���# .� �+������0 � �.�/

������� ��(� �%+�%�����# +��(�+��� �������%�"��$�� ��)��4�����# )�$�0/

"�01���� � ���&!01��5 

�%+�%���� ���������� ��)��4�� .�+���(����' � ��&����' � �+!��.+�/

��& $�+�� .���4����* ���4����� 6&� 78 9:# $���+�� ����0��� ����� 233�$/

������� .+� ��$�+�� �����*; 

.+�&!����+�� +���+�����* .+���&# ���4�01�* ��+�������' ��)��$��/

����� )����*��� )���  


���� �%+�%��� .+���&��� �� +��!�$� ��<.  

����"����� ��(� &�.�������'��� �������%�"��$�� ��)��4����� �%+�/

%��� ��!�������� ���# "�� .+���& +���"�� �+%���� ��!1������� �� 2��$�+�/

����+� � ��)��4����'0 �$�0"���� +���+��� =�� .�)������ +�%!��+����' ��/

����������' ���(������ � !��+����' )����*��� )���� 
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1 � ���������	
��� 
 � ����	������� �������� � - �����	� ������ � � 
��

����	����� � - ��
������ ������ 

�	����� ��� �  ��	� 
	� 
	���
��� ����	���� 

 

!������ 
�����	� 
��� ����	���� ����	������ �����" ����# �������	��

��	���$�� ������$	
��	��  

%�����	 ����	���� �������&��# ��� ����� � ��������	 
�����	� 	

�����
���# 
 ���� �������" ��� �������	
��� ��'���	� ������ ������$	
��(

��� ����	 ��	 �� 
#���'�� 	' ����	����� 

 

3.2� ������ ����	����� 

3.2���  ��������	� �������	����	) ���������
 ����	����� 

*������ ����	���� �������
���� ����� +	�	��� � '����'���#� �,��� 	


#)���#� ��
����	��� *������ ���������,� ��� ������$	� ����� 
 �������


#)������ ��
����	�" ��� ���$�� 
#���'�	 �����
�� ����	�  

-�	�	���� ��.�� ����	����" '��	����#� ������	 /�����	� ��.��0

��3
. 
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Q
Q � ,       (3.1) 

��� Q � �	
��
 	���� �������
�� �3
; 

Q� � ���	��
 	���� �������
� �3
; 

�� � �	���������  ��	
����� �������
� �	������ �� =0,8, [13]. 

Q ! "#$�% ! "�&' �3
.       

(	
��
 	���� �������
� 	�����
����� �	 �	��)
�� *+",- 

4
*

2
d

LQ
.

/ ,       (3.2) 

��� L � �
��� ���	���� �0 

d � ������� ���	���� �1 

(������� 2	 2������� ��	 	��	3���� L/d ! +4+�'� *+",� �	 ���������

L/d !+�51 6	��� ������� ���	��� �)��� ��2��- 

3

4.1

4

7

Q
d 8 ,      (3.3) 

505,1
14.3*4.1

75,3*4
3 99d  �1      

(�������� d ! +�' �1� �	��� �
��� ���	��� �)��� ��2��- 

L ! +�5:+�' ! ;�+ �1      

(�������� L ! ;�+ �1 
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��� N2 � �	=�	��? �
� ���2	�� 2�
� 
	�����	�	 �������
�� �I�0 
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Z� � �������	
� �����	�
 
 �����	���� ��������� Z� � � �	� 

�� � ����������	 ���	�
����
 
� ���	! ��������
����
 ���"�� ��=1,12, 

[13]; 

d# � "����	� �����	�
� ��������� d# � $�%�&� 

L# � "���� �����	�� ��������� L# � '�( �&�  

b � ������ �����	�� ��������� b � '�') �&� 

*+, � �"��!��� ���	���	! �����
����
 ���"�� *+,  � $('' �-.�3
, [13]; 

g � ��������� �
�/�"��-� ��"����� g � 0�1$ �.�2
, [12] 

2# � �-��
�� ���	�	� 
������� 
��� �����	��-� �����	���� ��������� 2# = 

(�3% ��".� 4()�) ���-1
), [12]; 

 N2� �5$�$%5$�(5(�3%5'�'�5'�(5$(''50�1$.$''' � 3�6� �7	&    

8� 	��/����
 ������	� � ���	�� ���	�	� 
������� /���	�� ��	�� � 

��"��	�� 98 % � 1' :;<= %$())-75, [12]. 

9�����	! ����	��"
�-�	��� 3�) �7	 ���	�	� 
������� 
��� $6)) ���-1
, 

���	���
 �����	 �� 
�>�"��� 
��� ��	�� � ��"��	��� = � $0%' ?� @$%A& 

 

3.2&(& 8��/��B����
 �����	 
��� �������& 

C����	� 
��� ������� ����"����	�� �� �������� @$%A& 

D E
3

*16000

FG

T
d H � ��&      (3.7) 

-"� d � �����	��
 "����	� 
��� �������� ��� 

[I] � "���������� �����B����� @IA � %' 98�� @$)A� 

= � ���	���
 �����	 ����"�
����
 
���� �������� = � $0%' ?�� @$%A& 

JJd 8,78
20*14,3

1920*16000
3 KL .      

 

MNOP QRST U VWXYOP ZWV[RS\ ]^T^ 

QRST 

4 _`a.bcdebdefdghfdigdjdeedeedeedkl 



3.2��� ������ ��	
�� 

��	
� 
�������
 
� 
������������ ���
����� �����
� � ���
�� ����

��
��� ����������� ������ 

��� ��� *'  ,      (3.8) 

!�� "#$ % ��������&��' �����
 
����������' ��	
�'( )�* 

+$ % ��,		�-���
 .�
��� 
������
�( +$ / 0(123(0 405� 

"6 % ���
���' �����
 ,���
�����!�
���( )�� 

"#$ / 370138 / 9:�8 )��      

;���� �
��!�� ��	
� � 
�������.��' ��������' <���&
������=> 

"$ / �888 )�* 

d$ / ?82038 ��( 4005� 

 

@������ 9�?� A
��!�� ��	
� <���&
������=� 
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J
L

K**

2000

1L
M ( ���      (3.8) 
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L� � ������� �	
�� �
���
� ��� 

d � �
����� ��	�� 
�
�
���� d � �� ��� 

h � ������ �
���
� h � �� ���� ����� 

t �   	!�
�� 
�"� � ��	! 
�� �
���!� t � # ���� ����� 

[$]%& � ��
!������� ��
��'��
� ����
� �����
�	� �
���
� �$]%&  � ()� *+���

[15]. 

, -
4,27

350*914*80

1920*2000
.

/
.0L � ���       

bLL P 12 � ��       (3.9) 

 �� L � �	
�� �
���
� ��� 

b � �
�
�� �
���
� b � �� ��� ����� 

4,49224,27 343L � ��        

5���� �
���! ��6��6��� 789: �((;� � 78. 
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60

10
�
�

�
�
�

�
�

P

C

n
Lh ,       (3.10) 

��	 Lh 
 �	�
�� ����������� �� 

n 
 ������� ����	��� ���� ��	���	��� n � � � ���-1, [12]; 

! 
 "������	����� ���� �	#���
$��� �� ���������� %� 

& - �������	���� ��
'����(	�����) ����������� & �  **++ %� ,-+.� 

/������	����� ����� �	#���
$��� �� ��������� ���	�	��	��� �� 0��1

�
�	2 

3 4 T5ar KKFYFVXP 67 ,      (3.11) 

��	 8 
 ��"00�9�	��� 
���:��$��# �	#����	 ������)��# ���: �� ������1

���� 8�-� ,-+.� 

Y 
 ��"00�9�	��� 
���:��$��# �	#����	 ��	��# ���: �� ���������� Y=0,6, 

[10]; 

V 
 ��"00�9�	��� 
���:��$��# ����	 ���)9� ���������� �����	���� V=1, 

[10]; 

;< 
 ��"00�9�	�� =	'���������� ;< = 1,2, [20]; 

;> 
 ��"00�9�	��� 
���:��$��# �	��	���
�
 ���������� ��� ��=��	�

;>=1,1, [10]; 

Fr 
 ������)��� ���� �	#���
$��� �� ��������� Fr ? �+++ %@� 

FA 
 ��	��� ����� �	#���
$��� �� ���������� FA ? *++ %@ 

! � B-C-C�+++D+�EC*++FC-�GC-�- � *GHE�I %@    

996185
8,4276

54400

5,35*60

10
36

JK
L

M
N
O

P
JhL  �@      

Q���:# �	�
�� �����	 ���
���� � 
����	�����	� �	R���	���� ��	=���1

����� ��	�(����	�:� � ������
�9�� ��	���	��@ 
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�� 

3.4.1. �������� ��
��
����� ��� 
�
������ �	
��� �

�� �
� ������

����� 
����� 

������ �
���� � ���������� �������������� �� �	
��� �

���  

����
��� �-	 ��
�������� ����
����  

 
���
���� �
���	
���������� �
�������������  

!� ���
����� � 
����� ��"# �� �
������	 �

� ��
����� �����������

��� $ ��%���
 �� ��	���� ������������& 

!� ��%��� 
������ � 
������ ����� 
��������� ������� � ����

�"��

�� �	
��� �

�� � ��	���� �������������  

3.4.2� ����

�"�� �� ��	���� ������������ �
� 
����� �� ��

���
��

�����'�
�� 

��(�� �
��������� 

) 
����� ���
���*��� ��"� �� ����%� +,-�� ���# �
������� ����"���

��
* �������* �� ���
�� � 
����� � �
������� ����

���% �� ��	���� ����

���������& 

����*���� �
����� �� ����������* ��%�
� � ��
���������������& 

-������ ���%�� 
���� ��������� ��
�
* ���
�����
* ����(�& 

.� ������*����� �
�������� ����

�"�� 
������ ����� �����������

������  

/
�������� ������������ ��
�� ������� 
����� 

 �
�� ������� 
���� 
������ ������ ����� ���"���%�
& 

0��%�� �
���
��� ���
������� ���

�������# �
������������ � ���

��

�����# ��
�%�����# ���������"��# ����������# �������� ����(���� � ���� 

��������������� �� 
����
 �������"�����	 
��������# ������
 �

����*����� �� �	 ��	�������� 1����
���"���# �
������ ��
����
� �
���
���

��� ���%�� ����������� �� ������ �� ��%���
�� $ ��	�������	 
���������& 

/
�������� ������������ �� �
��� 
������ 
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 ���
	���
��� � ��������� ����� �
��  

!�� �
�����
����� �������
� ����� �� ���������
 
���"���� 
�
��#

�
����� � 	��������� ���
��� 

!�� 	
������� ������ � 
�
�
� 
������ 	����" ���� �����" 	
�
��

� �

����� ���
�
����� 	���	��
��
� 

����
����
 ���
	���
��� 	
 
�
������ ���
�� 

$���"���� 
�
���
������ 

!�
������� 
������ � ����������� 
��
�� 
�
���
����
� 
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�������
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 � ������������ � -.��
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� ���������
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3.5��� ����	� �	
����- �������	���
 ����!��	�	" ��	���	�� 

3.5.2.1 ����	�� ���������" ��������� � ����� ���	�����	��
� ��	���

�	��� 

#��������� ��������� ����������" ���	�	��	��� �� $�����	% 

 & '().*.+.).+.,-. ////C/ 00001 ,    (5.1) 


�	 �2 3 ��������� �!
�����	��� ��������
 �	���	" ����4 ���������4 ����5 

�6787 3 !������ �� �!
�����	��	 ���
�������
 �	���	" �����4 �������4

���5 

�9783 !������ �� �������	 �	����4 ���5 

�:9 3 !������� � ������	����� �� ������ �����������4 ���5 

�;3 ��������	4 ��<	����!������	���	 ���
��� � �������	 ������	���4

���� 

��������� �!
�����	��� ��������
 �	���	" �����4 ���4 ���=�� ���� �

����� ���	�	��	��� ��
��� �! ��	��	" ��������� � �
 
�����
 �!�	��"% 

 > ?@ AiA G BC ,     (5.2) 


�	 Di3 ��	���� ��������� � �
 
�����
 �	���	" �� ���������� ������4

���� 

G23 ����� ���	�����4 �!���
��������
� �� �!
�����	��	 ��������
 �	�

���	"4 �
� EF G H�� �
�        

IJ K H��L�� K ����� ����      

M������ �� �!
�����	��	 ���
�������
 �	���	" �����4 ������� ���=���

���� � �����% 

NOPQ RSTU V WXYZPQ [XW\ST] ^_U_ 
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 ����� �C� ��.. ,     (5.3) 
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���� �������� ������� �� ��������
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��� �� )��%"�
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 , +  t z, -./0 1112 34n     (5.4) 
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���� �������� ��� 	
���
!� 7�# 

z� ������� ����&� ������� ������
��! �� ��
	�
%" ���%
�"� �"�8�# 
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	��� ���%� ��"	�
%&���� ��������
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� ��� �������� ���
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 ��	� 	����� � ������
��!

@&; A B�CDEB�FDG� HBIJ' 

�������� ���������% 	����%* 

������� ����&� ������� ������
��! �� ��
	�
%" ���%
�" Z = 100 �"�8�# 
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	��� ���%� ��"	�
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�� �������� ��� 	
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 �$A Qi : G�,      (5.5) 

�	
 Qi � =
�� �� B &� %��
����� �������&�� �"�8&�'  

R� ���������% 	����% Qi A BD �"�8&�' 

S���� �������&� ���
	
��
��� �� )��%"�
* 
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��� G� �  ����� ����	�
� ��
 

�� �  ����������� ����	�������� ����� ��������� ��� = 0,7), [14]. 

�� ��������  � ! "#$ ��
 

G� % "#$&$�' % "'" ��(       

)�����  

 *+ % ",-"'" % #,., �/0(      

*12 % ,3$$4#,., % '5., �/0(      

6���	��� ���������������7 ��0���7� ������7 �� �0���� ������/���� 

������	����� �� ����/	�8 

 *�9 = zi : tc; : �<,     (5.7) 

��� zi � ������� ������� �������� ������� �/0&�
 

t=; � ��/��������� �0���� �� �����/����� ��	(:�( 

������� ������� �������� ������ >i = 100 �/0&�
 

)�/��������� �0���� �� �����/���� ������	�����8 

 ? @A BC DEFDEFcE G tt ,     (5.8) 

��� tc;i� ��/��������� �0���� ����	���7 �	������� ������/����� ��	:�
 

�=;i������������� /������HI�
 ������J���� ����/ ��	��� � �����������

�������� �0���� ��=;i =1,1). 

)�/��������� �0���� ���	���� ��7��	���� tc;i % . �( 

cKt  % .-"�" % .�. �(       

*�9 % "$$-.�.-1,35 L #35 �/0(      

M�������� ������� �� �������	���� ������/����8 

 
100

R  
NO
P

  QP
RS

T ,       (5.9) 

UVWX YZ[\ ] ^_`aWX b_^cZ[d ef\f 

YZ[\ 
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�1��	
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����2���23 
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	�/ 

?
���
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 @!<  A -(&&& 
	� 

!BCDC # -(&&& 
	�/ 

E� ���	������ ������ ������
 ��������	� ����
���=3 

!F # -&&&&'G)H$'-(&&&'(%)'(.($ # II&I) 
	�/    
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	���� �
�����
	�
��� �
������2 
���� G1A H&& �� K (L/ 

 

3.5.2.2 M����� �������-N����
������� ����������1 NOO���������� ����

��
	���� �
������2 

P�2 �
������2 ����
��
 �
������= � ����������1 �
����������=���

��=� 
����� !-7. 

Q ������� 3/( �
���������� �������-N����
������� ���������� �
����

��
	�
�1 � �	�����	���1 �����
	����/  

?
� 
������� ���������� �������� ��
����� ��������
 �������
 R0� �

�
�����
	�
��� R1. 

S������ 3.2 � S������-N����
������� ���������� �����
	���1 

T��
�������� 

Q�
����� 

E������1 
?
�����
	�

�
�1 

J���� �����
	���1� �� 550 600 

U��������2 ����
���=� 
	�/ 26000 33039 

?��
���2�
�2 
������=� �Q� 7,5 7,5 

VWXY Z[\] ^ _`abXY c`_d[\e fg]g 

Z[\] 
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G1� G0� ������$�"������ ��	�
������ ��
���� 

H������ �� ������ ����� ����������
� �$ ���������% 

 IJKJLILMNOP QQQQRzC SSSSST 111 ;     (5.15) 

UVWVXUXYZ[\ ]]]]^zC     000
_____` ;       

��� z1, z0 � 	�
���� 
����� ��
�	�#� ��	�
������ �� 
������� ��$����� ��
��	� 

ab� acF� aAF� acAd � ��Dee�"����� ������������� ������� ������ $� 
����

������ ����
��� � ��	�
���� �� 
�"�������� 
���#������ 

�����
�� ������ ����$���
���% 

z1 = z0 = 100 ��
��	� 

ab f g�hE acF f g�gE aAF f g�gE acAd = 1,12. 

�>?@fgiiji�gkljg�hj1,1j1,1jg�gk f m�gn ��
���E    

�>?Bfgiij0,143o1,3o1,1o1,1og�gk f n�g ��
����    

H������ �� D������D������ ����������
� �� e������ 

1

1

1

Z

pq
p r

sN
t

u
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$ 

)�� = 7,5& �!"%* �  � * ��#$%��       

)�� = 7,5& �!"%+ �  �,- ��#$%�$       

.(��(�/ 	( ����	� � �0 1��#%�2 �
�����3�� �4 �/�(5�	�36 

 
789z1

:;8<
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= >  100
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C 1

@@

@
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1

1 ;     (5.17) 
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0 ,       

��� NOPQ�R NOPQ� � 	���( 4(��(� 	( ����	� � ����#
��5��(	��� S$ 

)OPQ� = 33039&11/(100&8& "TT2 � T�!* ��#$%��     

)OPQ� = 26000&10/(100&7& "TT2 � T�!, ��#$%�$     

.(��(�/ 	( (�����4(��� 1��#$%�2 �
�����3�� �4 �/�(5�	�36 
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��� (1� (0 � 	���( (�����4(���� S � 

i1 = 33039&16,7/(100&8& "TT2 � T�j, ��#$%��     

i1 = 26000&16,7/(100&7& "TT2 � T�,k ��#$%�$     

0�
��(� 

1lmnoS  � "� +p � *pT�!*pT�j, � *�T" ��#$%��    
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 � � ���z1��� � �  SS� ���� 10  ,    (5.19) 

 !"#  = (9,07-8,06)$8$%&'' ( %)*)+ ��
,     

������- �����	
.���
- �//��� ������������� 

012z
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3
4012012 56
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898 **
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1

1
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;

<
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>

?
@@A ,  (5.20) 

B�� CD E ���	��
��F- ���//
G
��� �//���
�����
 ���
���H�F� ���I��
-J

CD =0,2, [18]. 

CKLM = 12928-0,2$(33039/(8$1600)-26000/(7$1600))$8$%&'' ( %))&N ��
, 

O��� ������	���
 ���
���H�F� ���I��
-� 

PQR

SS
QT

U

VV
W 01 X

Y  = (33039-)&'''Z[%)*)+ ( 'J\] ���,   (5.21) 

^ ��
�
G� 3,N, �����������F �����
���H��� ����
��-�����	
.�����

�G���� �//���
�����
 ��������G

 �	��
����,  

_�
�
G� 3.3 E O����
���H�F� ����
��-�����	
.���
� ����`����
 �//���
�a

����
 ��������G

 �	��
����, 

b�
	������
� ����`�����- 

^��
���F c�����
� dd �


�`�a
��	� 

e����a
�F- 

c����� 

f������ ���
`���
���H����HJ �[. 7 8 114,3 

g�����	����H ��������G

J ��
,[� 0,39 0,43 110,3 

h���B��	����H ��������G

J �^�[� 1,07 0,94 87,9 

i�������	����H ��������G

J �B[� 0,0082 0,0078 95,1 

_�����	����H ��������G

J .��$.[� 0,143 0,125 87,4 

j�����H ���������G
���F� `�����J ��
,[� 9,07 8,06 88,9 

������� �����	
�J ��
, E 12928 E 

������- �����	
.���
- �//���J ��
  12263 E 

klmn opqr s tuvwmn xutypqz {|r| 
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