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ВСАСЫВАНИЯ И НАГНЕТАНИЯ В ПОРШНЕВЫХ КОМПРЕССОРАХ 

˥˸˼̈̆˼̎˼̄˿˼ ̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̀ ˿ ̄˷˻˼˽̄̅̀ ̇˷˸̅̉̒ ̅̇˺˷̄̅˹ ˺˷˾̅̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖ ̆̅̇̏̄˼˹̒̌ ̃˷̏˿̄ – 

̅˻̄˷ ˿˾ ˹˷˽̄˼̀̏˿̌ ̆̇̅˸̂˼̃ ̆̇˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˿, ̆̇̅˿˾˹̅˻̈̉˹˼ ˿ ̔́̈̆̂̊˷̉˷̍˿˿ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇̄̅̀ 

̉˼̌̄˿́˿. ˨˷̃̅˻˼̀̈̉˹̊̐̕˿˼ ́̂˷̆˷̄̒ ̅́˷˾̒˹˷̉̕ ̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅˼ ˹̂˿̖̄˿˼ ̄˷ ̔́̅̄̅̃˿̎̄̅̈̉̓ ˿ ̄˷-
˻ё˽̄̅̈̉̓ ̆̅̇̏̄˼˹̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷. ˦̇˿ ̆̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˿ ˿ ̇˷̈̎˼̉˼ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̈̉̅˿̉ ˾˷˻˷̎˷ ̄˷̌̅˽-

˻˼̄˿̖ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒̌ ̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹, ̆̇˿ ́̅̉̅̇̒̌ ˸̊˻̊̉ ̃˿̄˿̃˷̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ̆̇˿ ̆̇̅̉˼́˷-
̄˿˿ ˺˷˾˷ ̎˼̇˼˾ ́̂˷̆˷̄ ˿ ˹̒̈̅́˿˼ ̆̅́˷˾˷̉˼̂˿ ˼˺̅ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿. ˙̒̆̅̂̄˼̄̅ ̉˼̅̇˼̉˿̎˼̈́̅˼ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷-
̄˿˼ ̇˷˸̅̉̒ ́̅̂̓̍˼˹̅˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ ̈ ̄˼̈́̅̂̓́˿̃˿ ˾˷̆̅̇̄̒̃˿ ̔̂˼̃˼̄̉˷̃˿ ̆̇˿ ̇˷˾̂˿̎̄̒̌ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ 
˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ˿ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˺̅ ̌̅˻˷ ́̂˷̆˷̄˷. ˦̇˿˹˼˻˼̄̒ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹̅ 
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Энергетика и электротехника

ВǤǧǦǧǯǪǧ 

˧˷˸̅̎˿̀ ̍˿́̂ ̈̉̊̆˼̄˿ ̆̅̇̏̄˼˹̅˺̅ ́̅̃-

̆̇˼̈̈̅̇˷ (˦К) ̈̅̈̉̅˿̉ ˿˾ ̎˼̉̒̇˼̌ ̆˼̇˿̅˻˿̎˼-
̈́˿ ̆̅˹̖̉̅̇̐̕˿̖̌̈ ̆̇̅̍˼̈̈̅˹: ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖, 

̈˽˷̉˿̖, ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ ˿ ̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖. ˙ ̆̇̅̍˼̈̈˼ 
˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ ˺˷˾, ̄˷̌̅˻̖̐˿̖̀̈ ˹ ̆̅̂̅̈̉˿ ˹̈˷-
̈̒˹˷̄˿̖, ̆̅̈̉̊̆˷˼̉ ˹ ̇˷˸̅̎̊̕ ̆̅̂̅̈̉̓, ˷ ˹ 

̆̇̅̍˼̈̈˼ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ – ˹̒̉˷̂́˿˹˷˼̖̉̈ ˹ ̆̅-

̂̅̈̉̓ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖. ˙˾˷˿̃̅˻˼̀̈̉˹˿˼ ̇˷˸̅̎˼̀ 

̆̅̂̅̈̉˿, ˹ ́̅̉̅̇̅̀ ̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉ ̈˽˷̉˿˼ ˺˷˾˷, ̈ 
̖̆̅̂̅̈̉̃˿ ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ ˿ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ ̅̈̊̐˼̈̉-
˹̖̂˼̖̉̈ ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅ ̎˼̇˼˾ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˿̀ ˿ 

̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̒̀ ́̂˷̆˷̄̒. ˙ ˦К, ́˷́ ̆̇˷˹˿̂̅, 

̆̇˿̃˼̖̖̄̉̈̕ ̈˷̃̅˻˼̀̈̉˹̊̐̕˿˼ ́̂˷̆˷̄̒. ˧˷-
˸̅̉˷ ́̂˷̆˷̄˷ ̅́˷˾̒˹˷˼̉ ̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅˼ ˹̂˿̖̄˿˼ 
̄˷ ̔́̅̄̅̃˿̎̄̅̈̉̓ ˿ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉̓ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷. 
˦̇˿ ̇˷̈̎˼̉˼ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˦К ̅̆̇˼˻˼̖̂̉̕ ̆̅̉˼̇˿ 

˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ̄˿̌ ˿ ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹̊̐̕˼˼ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼ 
̃̅̐̄̅̈̉˿, ˷ ̉˷́˽˼ ̅̍˼̄́̊ ˿̌ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿ [1]. 

ǘǧǭǾ ǲǢбоǴǽ – ̅̍˼̄́˷ ˹̂˿̖̄˿̖ ̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹ 

́̅̂̓̍˼˹̅˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ ̄˷ ̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓ ̇˷˸̅̎˼-
˺̅ ̆̇̅̍˼̈̈˷ ̆̅̇̏̄˼˹̅˺̅ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷. 

ǐбǼǧǬǴ ǪǳǳǭǧǦоǤǢǯǪȁ – ̈˷̃̅˻˼̀̈̉˹̊̐̕˿̀ 

́̅̂̓̍˼˹̅̀ ́̂˷̆˷̄. ˥˸̐˿̀ ˹˿˻ ́̂˷̆˷̄˷ ̆̇˿˹˼-
˻˼̄ ̄˷ ̇˿̈. 1. 

˞˷̆̅̇̄̒̃ ̅̇˺˷̄̅̃ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ ̆̇˿˹˼˻˼̄-

̄̅̀ ́̅̄̈̉̇̊́̍˿˿ ̖˹̖̖̂̉̈̕ ́̅̂̓̍˼˹̒˼ ̆̂˷̈̉˿-

̄̒. К̅̂˿̎˼̈̉˹̅ ̆̂˷̈̉˿̄ ̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈ ˿̈̌̅˻̖ 

˿˾ ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅˺̅ ̆̇̅̌̅˻̄̅˺̅ ̈˼̎˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄˷. 
˞˷́̇̒̉˿˼ ́̂˷̆˷̄˷ ̅̈̊̐˼̈̉˹̖̂˼̖̉̈ ̈ ̆̅̃̅̐̓̕ 

̆̇̊˽˿̄, ́̅̉̅̇̒˼ ̆̇˿˽˿̃˷̉̕ ̆̂˷̈̉˿̄̒ ́ ̈˼˻̂̊. 

ˣ̅˺̊̉ ̆̇˿̃˼̖̖̄̉̓̈ ́˷́ ́̅̂̓̍˼˹̒˼ ̆̇̊˽˿̄̒ 

(̆̅ ̅˻̄̅̀ ̄˷ ́˷˽˻̊̕ ̆̂˷̈̉˿̄̊), ̉˷́ ˿ «̉̅̎˼̎-

̄̒˼» ̍˿̂˿̄˻̇˿̎˼̈́˿˼ (̈̃. ̇˿̈. 1) [2]. 

ǎǢǴǧмǢǴǪǹǧǳǬǢȁ моǦǧǭǾ 

Ӥ̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼ ̆̇̅˹̅˻˿̂̅̈̓ ̈ ̆̇˿̃˼̄˼̄˿˼̃ 

̃˼̉̅˻̅˹ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅˺̅ ̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖. ˥̈̄̅-

˹̊ ̃˷̉˼̃˷̉˿̎˼̈́̅̀ ̃̅˻˼̂˿ ̈̅̈̉˷˹̖̂̉̕ ̊̇˷˹̄˼̄˿˼ 
˻̖̂ ̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ [3, 

4] ˿ ̊̇˷˹̄˼̄˿˼ ˻˿̄˷̃˿́˿ ́̂˷̆˷̄˷ [5–8]. 

˪̇˷˹̄˼̄˿˼ ˻̖̂ ̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼-
̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ ˾˷̆˿̈̒˹˷˼̖̉̈ ˹ ˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̅̃ 

˹˿˻˼: 
˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ 
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˺˻˼ β˹̈ (β̄˷˺) – ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ 

˹̅ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼̃ (̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃) ́̂˷̆˷̄˼; ʫ – 

̊˺̅̂ ̆̅˹̅̇̅̉˷ ́̅̂˼̄̎˷̉̅˺̅ ˹˷̂˷; f(ʫ) – ˸˼˾̇˷˾-
̃˼̇̄˷̖ ̋̊̄́̍˿̖ ̆˼̇˼̃˼̐˼̄˿̖ ̖̆̅̇̏̄; k – ̆̅-

́˷˾˷̉˼̂̓ ˷˻˿˷˸˷̉̒; ʬ – ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ ́̂˷-
̆˷̄˷; f(β˹̈ (̄˷˺)) – ̄˷̆̅̇̄˷̖ ̋̊̄́̍˿̖ ˹̈˷̈̒˹˷̕-

̐˼˺̅ (̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅˺̅) ́̂˷̆˷̄˷; M˹̈ (M̄˷˺) – 

˸˼˾̇˷˾̃˼̇̄̒̀ ́̅̃̆̂˼́̈, ̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˿̀ ̆̅-

̉˼̇˿ ˹ ̆̇̅̍˼̈̈˼ ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ (̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖). 
 

 
 

˧˿̈. 1. К̅̂̓̍˼˹̅̀ ́̂˷̆˷̄ 

Fig. 1. The annular valve 
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˥̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹̅ ˹̈˷̈̒-

˹˷̐̕˼̃ ˿ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃ ́̂˷̆˷̄˷̌ ̌˷̇˷́̉˼-
̇˿˾̖̊̉̈̕ ̅̉̄̅̏˼̄˿˼̃ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ̍˿̂˿̄˻̇˼ ́ 

˻˷˹̂˼̄˿̕ ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ (˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷-
̆˷̄˷) ˿̂˿ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ (˻̖̂ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅˺̅ 

́̂˷̆˷̄˷). ˦̇˿ ̔̉̅̃ ˹ ̆̇̅̍˼̈̈˼ ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ 

˻˷˹̂˼̄˿˼ ˺˷˾˷ ˹ ̍˿̂˿̄˻̇˼ ˸̊˻˼̉ ̄˿˽˼ ˻˷˹̂˼̄˿̖ 

˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖ ˿˾-˾˷ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹̅ ˹̈˷̈̒-

˹˷̐̕˼̃ ́̂˷̆˷̄˼. ˙ ̆̇̅̍˼̈̈˼ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖, ̄˷-
̅˸̅̇̅̉, ˻˷˹̂˼̄˿˼ ˺˷˾˷ ˹ ̍˿̂˿̄˻̇˼ ˸̊˻˼̉ ˹̒̏˼ 
˻˷˹̂˼̄˿̖ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ ˿˾-˾˷ ́̅̃̆˼̄̈˷̍˿˿ ̆̅-

̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃ ́̂˷̆˷̄˼. 
˩˷́˿̃ ̅˸̇˷˾̅̃, ̅̆̇˼˻˼̂˿˹ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ 

˹˼̂˿̎˿̄̒ β˹̈ (β̄˷˺), ˿˾ ̆̇˿˹˼˻˼̄̄̒̌ ˹̒̏˼ 
̊̇˷˹̄˼̄˿̀ ̃̅˽̄̅ ̄˷̀̉˿ ˾̄˷̎˼̄˿̖ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹-

̂˼̄˿̖ ̆̅ ̊̇˷˹̄˼̄˿̕ 

 ˹̈ (̄˷˺) ˹̈ (̄˷˺) ˹̈ (̄˷˺),P P   

˺˻˼ P˹̈ (̄˷˺) – ̄̅̃˿̄˷̂̓̄̒˼ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹̈˷̈̒˹˷-
̄˿̖ (̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖) ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅. 

˘˼˾̇˷˾̃˼̇̄˷̖ ̋̊̄́̍˿̖ ̆˼̇˼̃˼̐˼̄˿̖ 

̖̆̅̇̏̄ f(ʫ) ̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊˼̉ ̆˼̇˼̃˼̄̄̒̀ ̅˸̑˼̃ 

̇˷˸̅̎˼̀ ́˷̃˼̇̒, ̅̉̄˼̈˼̄̄̒̀ ́ ̆̇̅˿˾˹˼˻˼̄˿̕ 

̇˷˻˿̊̈˷ ́̇˿˹̅̏˿̆˷ ̄˷ ̆̂̅̐˷˻̓ ̖̆̅̇̏̄. ˛̖̂ 

́̇˿˹̅̏˿̆̄̅-̏˷̉̊̄̄̅˺̅ ̃˼̌˷̄˿˾̃˷ 

 ̆( ) ( ) / 1 2 4 cos 4 cos 2 ,f V F r a             

 ( ) sin 2sin 2 ,f         

˺˻˼ V(ʫ) – ̉˼́̊̐˿̀ ̅˸̑˼̃ ̇˷˸̅̎˼̀ ́˷̃˼̇̒; F̆ 

– ̆̂̅̐˷˻̓ ̖̆̅̇̏̄; r – ̇˷˻˿̊̈ ́̇˿˹̅̏˿̆˷; a ‒ 

̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅˼ ̃˼̇̉˹̅˼ ̆̇̅̈̉̇˷̄̈̉˹̅; λ – ̅̉-
̄̅̏˼̄˿˼ ̇˷˻˿̊̈˷ ́̇˿˹̅̏˿̆˷ ́ ˻̂˿̄˼ ̏˷̉̊̄˷. 

Е̐˼ ̅˻˿̄ ˹˷˽̄̒̀ ̆˷̇˷̃˼̉̇, ˹̌̅˻̖̐˿̀ ˹ 

̊̇˷˹̄˼̄˿̖, – ́̇˿̉˼̇˿̀ ̈́̅̇̅̈̉˿ ̆̅̉̅́˷ M, 

́̅̉̅̇̒̀ ̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊˼̉ ˻˿̄˷̃˿́̊ ˿ ̔́̅̄̅̃˿̎-

̄̅̈̉̓ ́̂˷̆˷̄˷. ˦˷̇˷̃˼̉̇ M ̖˹̖̂˼̖̉̈ ˸˼˾̇˷˾-
̃˼̇̄̒̃ ˿ ̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈ ́˷́ ̅̉̄̅̏˼̄˿˼ 

 ́̂ ̆

˾˹ ̐ max

,
2c F r

M
c f kRT


 


 

˺˻˼ ć̂ – ̊̈̂̅˹̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓ ˺˷˾˷ ˹ ̆̅̂̄̅̈̉̓̕ 

̅̉́̇̒̉̅̃ ́̂˷̆˷̄˼; ˾˹c kRT  – ̈́̅̇̅̈̉̓ ˾˹̊-

́˷ ˹ ˺˷˾˼; ω – ̊˺̂̅˹˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓; μ̐ – ́̅̔̋̋˿-

̍˿˼̄̉ ̇˷̈̌̅˻˷, ̅̉̄˼̈˼̄̄̒̀ ́ ̐˼̂˿ ́̂˷̆˷̄˷; 

fmax – ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄˷̖ ̆̂̅̐˷˻̓ ̆̇̅̌̅˻̄̅˺̅ ̈˼̎˼-
̄˿̖ ˹ ̐˼̂˿ ́̂˷̆˷̄˷; R – ˺˷˾̅˹˷̖ ̖̆̅̈̉̅̄̄˷̖; 

T – ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ ˺˷˾˷ (˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷̆˷-
̄˷ – ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ ˹̈˷̈̒˹˷̄˿̖, ˻̖̂ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓-
̄̅˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ – ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖). 

К̇˿̉˼̇˿̀ ̈́̅̇̅̈̉˿ ̆̅̉̅́˷ M ̄˷̆̅̃˿̄˷˼̉ 
̎˿̈̂̅ ˣ˷̌˷, ̄̅ ̄˼ ̖˹̖̂˼̖̉̈ ˿̃, ̉˷́ ́˷́ ˹ ˹̒-

̇˷˽˼̄˿˼ ˻̖̂ ̅̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖ ̎˿̈̂˷ ˣ˷̌˷ ˹̌̅˻˿̉ 
˿̈̉˿̄̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓ ˺˷˾˷, ˷ ̆˷̇˷̃˼̉̇ M ˹̒̎˿̈-
̖̂˼̖̉̈ ̈ ̆̅̃̅̐̓̕ ̊̈̂̅˹̄̅̀ ̈́̅̇̅̈̉˿ ˺˷˾˷. 

ˤ˷̆̅̇̄˷̖ ̋̊̄́̍˿̖ f(β) ̊̎˿̉̒˹˷˼̉ ̈˽˿-

̃˷˼̃̅̈̉̓ ˺˷˾˷ ˿ ̄˷̌̅˻˿̖̉̈ ˿˾ ˹̒̇˷˽˼̄˿̀: 

˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ 

 

1

˹̈ ˹̈ ˹̈ ˹̈( ) (1 ) 0 3 ;(1 , )

k

kf



       

˻̖̂ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ 

 

1

̄˷˺ 2
̄˷˺ ̄˷˺ ̄˷˺

̄˷˺
( ) 1 0,3 (1 )

1
.kf

 
      

 

˥̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ ́̂˷̆˷̄˷ ʬ – ̔̉̅ ̅̉̄̅-

̏˼̄˿˼ ̉˼́̊̐˼˺̅ ˾̄˷̎˼̄˿̖ ˹̒̈̅̉̒ ̆̅˻̑ё̃˷ 
̆̂˷̈̉˿̄̒ ́̂˷̆˷̄˷ ́ ˼˺̅ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅̀ ˹̒̈̅̉˼ 
̆̅˻̑˼̃˷, ̉. ˼. ʬ = x/xmax (̈̃. ̇˿̈. 1). ˩˼́̊̐˼˼ 
˾̄˷̎˼̄˿˼ ʬ ̄˷̌̅˻˿̖̉̈ ˿˾ ̇˼̏˼̄˿̖ ̊̇˷˹̄˼̄˿̖ 

˻˿̄˷̃˿́˿ ́̂˷̆˷̄˷ [5, 9, 10] 

 
2

˺ 0 c2

d
( ) cos

d
,

x
m P c x x P mg

t
       

˺˻˼ m – ̆̇˿˹˼˻˼̄̄˷̖ ̃˷̈̈˷ ˾˷̆̅̇̄̅˺̅ ̔̂˼̃˼̄-

̉˷; P˺ – ˺˷˾̅˹˷̖ ̈˿̂˷; ȑ ‒ ˽˼̈̉́̅̈̉̓ ̊̆̇̊˺˿̌ 
̔̂˼̃˼̄̉̅˹; x0 – ̆̇˼˻˹˷̇˿̉˼̂̓̄̅˼ ̆̅˻˽˷̉˿˼ ̊̆̇̊-
˺˿̌ ̔̂˼̃˼̄̉̅˹; Pc – ̈˿̂˷ ̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖; g – 

̊̈́̅̇˼̄˿˼ ̈˹̅˸̅˻̄̅˺̅ ̆˷˻˼̄˿̖; β – ̊˺̅̂ ̃˼˽˻̊ 

̅̈̓̕ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ˿ ̄˷̆̇˷˹̂˼̄˿˼̃ ̈˿̂̒ ̖̉˽˼̈̉˿. 

˚˷˾̅˹˷̖ ̈˿̂˷ ̄˷̌̅˻˿̖̉̈ ̆̅ ̋̅̇̃̊̂˼ 

 ˺ ̈ ,pP F P    

˺˻˼ ξp – ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˻˷˹̂˼̄˿̖; Fc – ̆̂̅̐˷˻̓ 

̆̇̅̌̅˻˷ ˹ ̈˼˻̂˼ ́̂˷̆˷̄˷.  
˨˿̂˷ ̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖ ̅̆̇˼˻˼̖̂˼̖̉̈ ˹̒̇˷-

˽˼̄˿̖̃˿ 

 c 0, , 

n
dx dx

P m = a
dt dt

       

˺˻˼ η – ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˻˼̃̆̋˿̇̅˹˷̄˿̖; η0 – 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ˻˼̃̆̋˿̇̅˹˷̄˿̖, ̌˷̇˷́̉˼̇˿-
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˾̊̐̕˿̀ ˹̖˾́˿˼ ̈˹̅̀̈̉˹˷ ̃˷̉˼̇˿˷̂˷ ˿ ̃˼̌˷̄˿-

̎˼̈́̅˼ ̉̇˼̄˿˼; a, n – ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒˼ ́̅-

̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒; ρ – ̆̂̅̉̄̅̈̉̓ ˺˷˾˷, ̆̇̅̉˼́˷̕-

̐˼˺̅ ̎˼̇˼˾ ́̂˷̆˷̄. 

˛̖̂ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̈ ̆̅̆˼̇˼̎̄̒̃ ̅˸̉˼́˷̄˿˼̃ ̆̂˷-
̈̉˿̄̒ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒ ˻˼̃̆̋˿̇̅˹˷̄˿̖ ̆̇˿̄˿-

̃˷̖̉̈̕ ̇˷˹̄̒̃˿ η0 = 18; a = 3,5; n = 1,5 [11, 12]. 

˙ ̇˷˸̅̉˼ ̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̖̉̈ ́̅̂̓̍˼˹̅̀ ́̂˷-
̆˷̄, ̊ ́̅̉̅̇̅˺̅ ̃̅˽˼̉ ˸̒̉̓ ̄˼̈́̅̂̓́̅ ̇˷˸̅̎˿̌ 

̆̂˷̈̉˿̄, ̆̇˿̎˼̃ ́˷˽˻˷̖ ˻˹˿˽˼̖̉̈ ̄˼˾˷˹˿̈˿̃̅ 

̅̉ ˻̇̊˺˿̌. ˛˿̄˷̃˿́˷ ́˷˽˻̅̀ ̆̂˷̈̉˿̄̒ ̇˷̈-
̈̃˷̉̇˿˹˷˼̖̉̈ ̅̉˻˼̂̓̄̅ ˿ ̅̆˿̈̒˹˷˼̖̉̈ ̊̇˷˹̄˼-
̄˿˼̃ ˻˿̄˷̃˿́˿ ̅˻̄̅̃˷̈̈̅˹̅̀ ̈˿̈̉˼̃̒ ̈ ̄˼-
̈́̅̂̓́˿̃˿ «̉̅̎˼̎̄̒̃˿» ̍˿̂˿̄˻̇˿̎˼̈́˿̃˿ 

˿̂˿ ́̅̂̓̍˼˹̒̃˿ ̆̇̊˽˿̄˷̃˿. ˦̂˷̈̉˿̄˷ ̇˷̈-
̈̃˷̉̇˿˹˷˼̖̉̈ ́˷́ ˷˸̈̅̂̉̄̅̕ ̉˹˼̇˻̅˼ ̉˼̂̅, ˷ ˼˼ 
˻˹˿˽˼̄˿˼ ̈̎˿̉˷˼̖̉̈ ̆̂̅̈́̅̆˷̇˷̂̂˼̂̓̄̒̃. ˦˼-
̇˼̆˷˻ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ̄˷ ́˷˽˻̊̕ ̆̂˷̈̉˿̄̊ ̆̇˿̄˿̃˷-
˼̖̉̈ ̇˷˹̄̒̃ ̆˼̇˼̆˷˻̊ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˻̖̂ ˹̈˼˺̅ ́̂˷-
̆˷̄˷. ˩˷́˿̃ ̅˸̇˷˾̅̃, ˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ˿ ̄˷-
˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅˺̅ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̆̅̂̊̎˿̃ ̈̂˼˻̊̐̕˿˼ 
̊̇˷˹̄˼̄˿̖ ˻˿̄˷̃˿́˿: 
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˺˻˼ 2
˹̈ (̄˷˺) ̆̂ ˹̈ (̄˷˺) max/ ( )B F P x m   – ˸˼˾̇˷˾-

̃˼̇̄̒̀ ́̅̃̆̂˼́̈, ̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˿̀ ˺˷˾̅˹̒˼ 
˿ ˿̄˼̇̍˿̅̄̄̒˼ ̈˿̂̒, ˻˼̀̈̉˹̊̐̕˿˼ ̄˷ i-˼ 

́̅̂̓̍̅; 
2 2/ ( )Z c m   – ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄˷̖ ̈̅˸̈̉-

˹˼̄̄˷̖ ̎˷̈̉̅̉˷ ́̅̂˼˸˷̄˿̀; k˹̈, k̄˷˺ – ́̅̂˿̎˼̈̉-
˹̅ ̆̂˷̈̉˿̄ ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅ ˹̅ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼̃ ˿ 

̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃ ́̂˷̆˷̄˼. 
˥̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ ʬ ˹̈˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ ̅̆̇˼-

˻˼̖̂˼̖̉̈ ̆̅ ̋̅̇̃̊̂˼ 

 
1

,
k

i i i
i

a


     

˺˻˼ ai = fmax i/fmax – ̅̉̄̅̏˼̄˿˼ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅̀ 

̆̂̅̐˷˻˿ ̆̇̅̌̅˻̄̅˺̅ ̈˼̎˼̄˿̖ i-˺̅ ́̅̂̓̍˷ ́ 

̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅̀ ̆̂̅̐˷˻˿ ˹̈˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷; μi – 

́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̇˷̈̌̅˻˷ i-˺̅ ́̅̂̓̍˷. 
˪˻˷̇̒ ˾˷̆̅̇̄̅˺̅ ̔̂˼̃˼̄̉˷ ̅ ̈˼˻̂̅ ˿ ̅˺̇˷-

̄˿̎˿̉˼̂̓ ̃̅˻˼̂˿̖̇̊̉̈̕ ́˷́ ̎˷̈̉˿̎̄̅ ̊̆̇̊˺˿˼ 
̊˻˷̇̒ [12]. ˦̅̈̂˼ ̊˻˷̇˷ ˾̄˷̎˼̄˿˼ ̈́̅̇̅̈̉˿ ˹̒-

̎˿̖̈̂˼̖̉̈ ̆̅ ̋̅̇̃̊̂˼ 

 ̅̉̈V V K   , 

˺˻˼ K̅̉̈ ‒ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉ ̅̉̈́̅́˷ (˻̖̂ ́̅̂̓̍˼˹̒̌ 
́̂˷̆˷̄̅˹ ̆̇˿̄˿̃˷˼̖̉̈ ˹ ̆̇˼˻˼̂˷̌ ̅̉ 0,25 ˻̅ 

0,35); V' ‒ ̈́̅̇̅̈̉̓ ˾˷̆̅̇̄̅˺̅ ̔̂˼̃˼̄̉˷ ˻̅ ̊˻˷̇˷. 

ǒǢǳǹǧǴǯоǧ ǪǳǳǭǧǦоǤǢǯǪǧ Ǫ ǪǳǷоǦǯǽǧ ǦǢǯǯǽǧ 

˧˼̏˼̄˿˼ ˻˿̋̋˼̇˼̄̍˿˷̂̓̄̒̌ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀, 

̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̒̌ ˹̒̏˼, ˹ ̅˸̐˼̃ ˹˿˻˼ ̄˼ ̆̇˼˻-

̈̉˷˹̖̂˼̖̉̈ ˹̅˾̃̅˽̄̒̃, ̉˷́ ́˷́ ̈˿̈̉˼̃˷ ̊̇˷˹-

̄˼̄˿̀ ̄˼̆̅̈̇˼˻̈̉˹˼̄̄̅ ̄˼ ˻˿̋̋˼̇˼̄̍˿̇̊˼̃˷. 
˛̖̂ ̇˼̏˼̄˿̖ ̔̉˿̌ ̊̇˷˹̄˼̄˿̀ ˸̒̂˷ ̇˷˾̇˷˸̅̉˷-
̄˷ ̈̆˼̍˿˷̂̓̄˷̖ ́̅̃̆̓̉̕˼̇̄˷̖ ̆̇̅˺̇˷̃̃˷. ˤ˷ 
̇˿̈. 2 ̆̇˿˹˼˻˼̄̅ ̅́̄̅ ̆̇̅˺̇˷̃̃̒ ˹ ̇˼˽˿̃˼ 
˹̒˹̅˻˷ ̇˷̈̎˼̉̄̅̀ ˿̄̋̅̇̃˷̍˿˿. ˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒ 

̇˷̈̎˼̉̅˹ ̆̇˼˻̈̉˷˹̖̖̂̉̈̕ ˹ ̎˿̈̂˼̄̄̅̃ ˿ ˺̇˷-
̋˿̎˼̈́̅̃ ˹˿˻˼ ˿ ̈̅˻˼̇˽˷̉: ˻˿˷˺̇˷̃̃̒ ˻˹˿˽˼-
̄˿̖ ̇˷˸̅̎˿̌ ̆̂˷̈̉˿̄ ́̂˷̆˷̄˷; ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼-
̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌; ̊˺̂̒ ̅̉́̇̒̉˿̖ ˿ ˾˷́̇̒̉˿̖ 

́̂˷̆˷̄̅˹; ̈́̅̇̅̈̉˿ ̆̅̈˷˻́˿ ̇˷˸̅̎˼̀ ̆̂˷̈̉˿̄̒ 

̄˷ ̈˼˻̂̅ ˿ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̓ ˿ ̆̇. 

˛̖̂ ̇˼̏˼̄˿̖ ̈˿̈̉˼̃̒ ˻˿̋̋˼̇˼̄̍˿˷̂̓̄̒̌ 
̊̇˷˹̄˼̄˿̀ ̆̇˿̃˼̖̖̄̉̈̕ ́̅̄˼̎̄̅-̇˷˾̄̅̈̉̄̒˼ 
̃˼̉̅˻̒. К̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒ ̇˷̈̌̅˻˷ μ̐ ˿ ξp ̄˷̌̅˻̖̖̉̈ 

̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅ [13–15] ̆̊̉˼̃ ̆̇̅˻̊˹́˿ ́̂˷-
̆˷̄̅˹ ̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̒̃ ̆̅̉̅́̅̃. ˛̖̂ ́̅̂̓̍˼˹̒̌ 
́̂˷̆˷̄̅˹ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ ˿˾̃˼̄˼̄˿̖ ̔̉˿̌ ́̅̔̋̋˿-

̍˿˼̄̉̅˹ ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˹ [1, 4, 15]. К̇˿˹̒˼ ̆̇˿˹̅˻̖̉-
̖̈ ˹ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ ̅̉ ̅̉̄̅̏˼̄˿̖ ˹̒̈̅̉̒ ̆̅˻̑˼̃˷ 
̆̂˷̈̉˿̄̒ ́ ̏˿̇˿̄˼ ́˷̄˷̂̅˹ ˹ ̈˼˻̂˼ – h/b. ˛̂  ̖

̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖ ˹ ̆̇̅˺̇˷̃̃˼ ̆̇˿˹˼˻˼̄̄̒˼ ˾˷˹˿̈˿-

̃̅̈̉˿ ˸̒̂˿ ˷̆̆̇̅́̈˿̃˿̇̅˹˷̄̒ ̆̅̂˿̄̅̃̅̃; ̄˷ 
̇˿̈. 3 ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˺̇˷̋˿́˿ ˿˾̃˼̄˼̄˿  ̖ ̔́̈̆˼̇˿-

̃˼̄̉˷̂̓̄̒̌ (̈̆̂̅̏̄˷̖ ̂˿̄˿̖) ˿ ˷̆̆̇̅́̈˿̃˿̇̅-

˹˷̄̄̒̌ ̆̅̂˿̄̅̃̅̃ (̏̉̇˿̌̅˹˷̖ ̂˿̄˿̖) ́̅̔̋̋˿-

̍˿˼̄̉̅˹ ̇˷̈̌̅˻˷ ˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖. ˨̇˼˻̖̖̄ ̅̏˿˸́˷ ˷̆-

̆̇̅́̈˿̃˷̍˿˿ ̄˼ ̆̇˼˹̒̏˷˼̉ 1 %. ˤ˷ ̇˿̈. 4 ̆̇˿˹˼-
˻˼̄˷ ˸̂̅́-̈̌˼̃˷ ˷̂˺̅̇˿̉̃˷ ̇˷̈̎˼̉˷.  
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˧˿̈. 2. ˥́̄̅ ̆̇̅˺̇˷̃̃̒ 

Fig. 2. The program window 

 

 
 

˧˿̈. 3. ˞˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ ́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹ ̇˷̈̌̅˻˷ (а) ˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ (ȁ) 

Fig. 3. Dependences of the flow (а) and pressure (ȁ) coefficients 
 

Ӥ̌̅˻̄̒˼ ˻˷̄̄̒˼ ̆̅ ̈̉̊̆˼̄˿ ́̅̃̆̇˼̈̈̅̇˷:  
 

˛˿˷̃˼̉̇ ̖̆̅̇̏̄, ̃̃ ..........................................  210 

ˬ̅˻ ̖̆̅̇̏̄, ̃̃ ..................................................  100 

ˮ˷̈̉̅̉˷ ˹̇˷̐˼̄˿̖, ̅˸/̃˿̄ ................................  977 

ˣ˼̇̉˹̅˼ ̆̇̅̈̉̇˷̄̈̉˹̅, %  .................................  8 

˦̅́˷˾˷̉˼̂̓ ̆̅̂˿̉̇̅̆̒ ̇˷̈̏˿̇˼̄˿̖ .................  1,3 

˦̅́˷˾˷̉˼̂̓ ̆̅̂˿̉̇̅̆̒ ̈˽˷̉˿̖ ..........................  1,35 

ˤ˷̎˷̂̓̄̅˼ ˻˷˹̂˼̄˿˼, ˣ˦˷ .................................  0,1 

К̅̄˼̎̄̅˼ ˻˷˹̂˼̄˿˼, ˣ˦˷ ..................................  0,32 

ˤ˷̎˷̂̓̄˷̖ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷, °˨ ................................  20 

К̅̄˼̎̄˷̖ ̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷, °˨ .................................  140 
 

˚˼̅̃˼̉̇˿̎˼̈́˿˼ ̆˷̇˷̃˼̉̇̒ ̆̅ ˿̈̈̂˼˻̊˼-
̃̅̃̊ ́̂˷̆˷̄̊ ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˹ ̉˷˸̂. 1. 

˧˷̈̎˼̉̄̅˼ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼ ̆̇̅˹̅˻˿̂̅̈̓ ˹ ˻˹˷ 

̔̉˷̆˷: ̄˷ ̆˼̇˹̅̃ ̔̉˷̆˼ ˾̄˷̎˼̄˿̖ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ 

̆̇̊˽˿̄̒ ˿ ̌̅˻˷ ̖̆̅̇̏̄ ˾˷˻˷˹˷̂˿̈̓ ˻̖̂ ˹̈˼̌ 

̆̂˷̈̉˿̄ ̅˻˿̄˷́̅˹̒̃˿; ̄˷ ˹̉̅̇̅̃ ̔̉˷̆˼ ̆˷̇˷-
̃˼̉̇̒ ˹˷̇̓˿̇̅˹˷̂˿̈̓ ̉̅̂̓́̅ ˻̖̂ ̅˻̄̅̀ ̆̂˷-
̈̉˿̄̒. ˙ ̇˷̃́˷̌ ̇˷˸̅̉̒ ̄˼̅˸̌̅˻˿̃̅ ˸̒̂̅ ̆̅-

̂̊̎˿̉̓ ˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹̅ ˹̈˷̈̒-

˹˷̐̕˼̃ ˿ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃ ́̂˷̆˷̄˼ ˹ ˾˷˹˿̈˿-

̃̅̈̉˿ ̅̉ ̊˺̂˷ ̆̅˹̅̇̅̉˷ ́̅̂˼̄̎˷̉̅˺̅ ˹˷̂˷ ˿ ̆˷-
̇˷̃˼̉̇̅˹ ́̂˷̆˷̄˷, ˷ ̉˷́˽˼ ˻˿˷˺̇˷̃̃̒ ˻˹˿˽˼-
̄˿̖ ̆̂˷̈̉˿̄ ́̂˷̆˷̄˷ ̆̇˿ ̇˷˾̂˿̎̄̒̌ ˾̄˷̎˼̄˿-

̖̌ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ˿ ̌̅˻˷ ́̂˷̆˷̄˷. 
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˧˿̈. 4. ˘̂̅́-̈̌˼̃˷ ˷̂˺̅̇˿̉̃˷ ̇˷̈̎˼̉˷ 

Fig. 4. Block-diagram of the calculation algorithm 
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˩ ˷ ˸ ̂ ˿ ̍ ˷  1  

ǅǧомǧǴǲǪǹǧǳǬǪǧ ǱǢǲǢмǧǴǲǽ ǬǭǢǱǢǯоǤ 

T a b l e  1  

Geometrical parameters of valves 

ˤ̅̃˼̇  

̆̂˷̈̉˿̄̒ 

˹ ́̂˷̆˷̄˼ 

˛˿˷̃˼̉̇, ̃̃ ˩̅̂̐˿̄˷ 
́̅̂̓̍˷, ̃̃

˯˿̇˿̄˷ ́˷̄˷̂˷ 
˹ ̈˼˻̂˼ ́̂˷̆˷̄˷, 

̃̃ 

˦̇˼˻˹˷̇˿̉˼̂̓̄̅˼ 
̆̅˻˽˷̉˿˼ 

 ̆̇̊˽˿̄̒, ̃̃ 

ˮ˿̈̂̅ ̆̇̊˽˿̄,

 ̆̇˿̌̅˻̖̐˿̖̌̈ 

̄˷ ́̅̂̓̍̅ ̄˷̇̊˽̄̒̀ ˹̄̊̉̇˼̄. 

1 63 47,2 3,2 5 1,3 4 

2 93 77,2 3,2 5 1,3 6 

3 123 107,2 3,2 5 1,3 8 

 

 
 

˧˿̈. 5. ˛˿˷˺̇˷̃̃˷ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖  

˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ ̆̇˿ ȑ = 200 ˤ/̃ 

Fig. 5. Diagram of valve movement and relative pressure loss in valves at c = 200 N/m 

 
ǒǧǩǵǭǾǴǢǴǽ ǲǢǳǹǧǴоǤ Ǫ ǪǷ обǳǵǨǦǧǯǪǧ 

Ӥ̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼ ̆̇̅˹̅˻˿̂̅̈̓ ̆̇˿ ˿˾̃˼̄˼-
̄˿˿ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ̅̉ 200 ˻̅ 1000 ˤ/̃ ˿ 

˹̒̈̅̉̒ ̆̅˻̑˼̃˷ ̆̂˷̈̉˿̄̒ ́̂˷̆˷̄˷ ˹ ̆̇˼˻˼̂˷̌ 

̅̉ 1,5 ˻̅ 3 ̃̃. ˧˷̈̈̃̅̉̇˿̃ ˹̂˿̖̄˿˼ ˽˼̈̉́̅-

̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ̄˷ ̇˷˸̅̉̊ ́̂˷̆˷̄˷ ˻̖̂ ̈̂̊̎˷̖, 

́̅˺˻˷ ˾̄˷̎˼̄˿˼ ˻̖̂ ˹̈˼̌ ̆̂˷̈̉˿̄ ˾˷˻˷˹˷̂̅̈̓ 

̅˻˿̄˷́̅˹̒̃. ˤ˷ ̇˿̈. 5 ˿ 6 ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˻˿˷-

˺̇˷̃̃̒ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ 

̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ ̆̇˿ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ 

̆̇̊˽˿̄ c = 200 ˤ/̃ ˿ c = 1000 ˤ/̃ (̌̅˻ ́̂˷-

̆˷̄˷ 2 ̃̃). ˛˿̋̋˼̇˼̄̍˿˷̂̓̄̒˼ ̊̇˷˹̄˼̄˿̖ 

˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ˿ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅˺̅ ́̂˷̆˷-

̄̅˹ ̇˼̏˷̖̉̈̕ ̅̉˻˼̂̓̄̅, ̄̅ ˻̖̂ ̊˻̅˸̈̉˹˷ ̇˼-

˾̊̂̓̉˷̉̒ ̈˹˼˻˼̄̒ ̄˷ ̅˻̄̅̃ ̇˿̈̊̄́˼. ˥̉̄̅̈˿-

̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌ ˿̃˼-

̉̕ ̆̅̂̅˽˿̉˼̂̓̄̅˼ ˾̄˷̎˼̄˿˼, ̅˻̄˷́̅ ˻̖̂  

̄˷˺̖̂˻̄̅̈̉˿ ̅̄˿ ̆̇˿˹̅˻̖̖̉̈ ̄˷ ̉˼̌ ˽˼ ̇˿̈̊̄-

́˷̌ ̅̉̂̅˽˼̄̄̒̃˿ ˹̄˿˾. ˙ ̉˷˸̂. 2 – ̎˿̈̂˼̄-

̄̒˼ ˾̄˷̎˼̄˿̖, ̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˿˼ ̇˷˸̅̉̊ ́̂˷-

̆˷̄˷. 
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˧˿̈. 6. ˛˿˷˺̇˷̃̃˷ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌  

̆̇˿ ȑ = 1000 ˤ/̃ 

Fig. 6. Diagram of valve movement and relative pressure loss in valves at c = 1000 N/m 

 
˦̇˿˹˼˻˼̄̄̒˼ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒ ̄˷˺̖̂˻̄̅ ̆̅́˷˾̒-

˹˷̉̕, ̎̉̅ ˽˼̈̉́̅̈̉̓ ̆̇̊˽˿̄̒ ˹̂˿̖˼̉ ̄˷ ̇˷˸̅̉̊ 
́̂˷̆˷̄˷ ́˷́ ́˷̎˼̈̉˹˼̄̄̅, ̉˷́ ˿ ́̅̂˿̎˼̈̉˹˼̄̄̅. 

К˷́ ˹˿˻̄̅ ˿˾ ̇˿̈̊̄́̅˹, ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ 

̆̇˿˹̅˻˿̉ ́ ̉̅̃̊, ̎̉̅ ̆̂˷̈̉˿̄̒ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ 

́̂˷̆˷̄˷ ˾˷ ˹̇˼̖̃ ̆̇̅̉˼́˷̄˿̖ ̆̇̅̍˼̈̈˷ ˹̈˷̈̒-

˹˷̄˿̖ ̄˼̈́̅̂̓́̅ ̇˷˾ ̅̉́̇̒˹˷̖̉̈̕ ˿ ˾˷́̇̒˹˷-
̖̉̈̕. ˧˿̈. 6 ̆̅́˷˾̒˹˷˼̉, ̎̉̅ ̄˷ ̄˷̎˷̂̓̄̅̃ ̔̉˷-
̆˼ ̅̉́̇̒̉˿̖ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ ̆̅̉˼̇˿ 

˻˷˹̂˼̄˿̖ ̎˼̇˼˾ ̄˼˺̅ ̇˷̈̉̊̉ ˹̆̂̅̉̓ ˻̅ ̄˼́̅̉̅̇̅-

˺̅ ̃̅̃˼̄̉˷. ˛˷̂˼˼ ́̂˷̆˷̄ ̆̇̅˻̅̂˽˷˼̉ ̅̉́̇̒-

˹˷̖̉̓̈, ̊˹˼̂˿̎˿˹˷˼̖̉̈ ˼˺̅ ̆̇̅̌̅˻̄̅˼ ̈˼̎˼̄˿˼, 
̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ̄˷̎˿̄˷̉̕ ̊̃˼̄̓̏˷̖̉̓̈, ̈̄˿-

˽˷˼̖̉̈ ̆˼̇˼̆˷˻ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ̃˼˽˻̊ ˺˷˾̅̃ ˹ ̍˿̂˿̄-

˻̇˼ ˿ ˹̅ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼̀ ́˷̃˼̇˼. Э̉̅ ̆̇˿˹̅˻˿̉ ́ 

̉̅̃̊, ̎̉̅ ̈˿̂˷ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈ 

˸̅̂̓̏˼ ˺˷˾̅˹̅̀ ̈˿̂̒, ˹ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˼ ̎˼˺̅ ́̂˷̆˷̄ 

̄˷̎˿̄˷˼̉ ˾˷́̇̒˹˷̖̉̓̈. ˦̇˿ ˾˷́̇̒̉˿˿ ́̂˷̆˷̄˷ 
̆̇̅̌̅˻̄̅˼ ̈˼̎˼̄˿˼ ̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈, ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼-
̄˿̖ ̄˷̎˿̄˷̉̕ ̇˷̈̉˿, ̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅ ˺˷˾̅˹̒˼ 
̈˿̂̒ ˹̅˾̇˷̈̉˷̉̕, ˷ ́̂˷̆˷̄ ̈̄̅˹˷ ̄˷̎˿̄˷˼̉ ̅̉-
́̇̒˹˷̖̉̓̈. ˤ˷ ˻˿˷˺̇˷̃̃˼ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ̄˷˺̄˼̉˷-
̉˼̂̓̄̅˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ ˿˾̃˼̄˼̄˿˼ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ˹ ̇˷̈-
̈̃̅̉̇˼̄̄̒̌ ̆̇˼˻˼̂˷̌ ̈́˷˾̒˹˷˼̖̉̈ ̃˼̄̓̏˼. 

˛˷̄̄̒˼, ̆̇˿˹˼˻˼̄̄̒˼ ˹ ̉˷˸̂. 2, ̆̅́˷˾̒˹˷̉̕, 
̎̉̅ ̈ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼̃ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅-

̉˼̇˿ ̎˼̇˼˾ ́̂˷̆˷̄ ˹̅˾̇˷̈̉˷̉̕. Э̉̅ ̈˹̖˾˷̄̅ ̈ ̉˼̃, 

̎̉̅ ̆̇˿ ˸̅̂̓̏˼̀ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ˹̅˾̄˿́˷̉̕ ́̅̂˼˸˷-
̄˿̖ ̆̂˷̈̉˿̄ ́̂˷̆˷̄˷, ˿ ˼˺̅ ̈̇˼˻̄˿̀ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓-
̄̒̀ ̌̅˻ ̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈ ̃˼̄̓̏˼, ˷ ˾̄˷̎˿̉, ̈̊̃̃˷̇-

̄˷̖ ̆̇̅̌̅˻̄˷̖ ̆̂̅̐˷˻̓ ˹ ̉˼̎˼̄˿˼ ̆̇̅̍˼̈̈˷ ˹̈˷-
̈̒˹˷̄˿̖ ˿̂˿ ̄˷˺̄˼̉˷̄˿̖ ˸̊˻˼̉ ̃˼̄̓̏˼. 

˙ ̉˷˸̂˿̍˼ ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̒˼ ̈́̅-

̇̅̈̉˿ ̆̅˻̑˼̃˷ ́ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̕ ˿ ̆̅̈˷˻́˿ ̄˷ 

̈˼˻̂̅ ̆̂˷̈̉˿̄ ́̂˷̆˷̄̅˹. Э̉˿ ̆˷̇˷̃˼̉̇̒ ̅̆̇˼-
˻˼̖̂̉̕ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉̓ ̇˷˸̅̉̒ ́̂˷̆˷̄̅˹. ˦̇˿ ̊˹˼-
̂˿̎˼̄˿˿ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̈̄˿˽˷˼̖̉̈ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄˷̖ 

̈́̅̇̅̈̉̓ ̆̅˻̑˼̃˷ ́ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̕ ˹̅ ˹̈˷̈̒-

˹˷̐̕˼̃ ́̂˷̆˷̄˼. ˙ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅̃ ́̂˷̆˷̄˼ 
̈́̅̇̅̈̉̓ ̇˷̈̉˼̉, ̄̅ ̃˼̄˼˼ ˾˷̃˼̉̄̅. ˨́̅̇̅̈̉̓ 

̆̅̈˷˻́˿ ̄˷ ̈˼˻̂̅ ˻̖̂ ̅˸̅˿̌ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˹̅˾̇˷̈-
̉˷˼̉, ̎̉̅ ̈̄˿˽˷˼̉ ˿̌ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉̓. ˪˺̂̒ ˾˷́̇̒-

̉˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̆̇˿ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˿ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊-

˽˿̄̒ ̊̃˼̄̓̏˷̖̉̈̕, ̅˻̄˷́̅ ˻̖̂ ̇˷̈̈̃˷̉̇˿-

˹˷˼̃̒̌ ̈̂̊̎˷˼˹ ˾˷́̇̒̉˿˼ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̆̇̅˿̈̌̅˻˿̉ 
̈ ˾˷̆˷˾˻̒˹˷̄˿˼̃ (˻̖̂ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼˺̅ ́̂˷̆˷̄˷ 
˾̄˷̎˼̄˿˼ ˸̅̂̓̏˼ 180 ˺̇˷˻, ˻̖̂ ̄˷˺̄˼̉˷̉˼̂̓̄̅-

˺̅ – ˸̅̂̓̏˼ 360 ˺̇˷˻).  
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˩ ˷ ˸ ̂ ˿ ̍ ˷  2  

ǑǢǲǢмǧǴǲǽ ǬǭǢǱǢǯоǤ ǱǲǪ ǲǢǩǭǪǹǯǽǷ ǩǯǢǹǧǯǪȁǷ  

T a b l e  2  

Valve parameters for different values of c 

ˤ̅̃˼̇  

̆̂˷̈̉˿̄̒ 

˥̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼  
̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖, % 

ˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓, ̃/̈ ˨̇˼˻̄˿̀ ̅̉̄̅̈˿-

̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ 

˪˺̅̂ ˾˷́̇̒̉˿̖, 

˺̇˷˻. ́ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̕ ́ ̈˼˻̂̊
ВȑаȑțваȞщȈȉ Ȋȋаȏаȍ 

1 3,63 

5,56 

1,430 

1,259 

0,460 

0,670 

0,756 

0,439 

211 

203 

2 –“– 1,434 

1,248 

0,471 

0,650 

0,757 

0,450 

212 

204 

3 –“– 1,436 

1,256 

0,465 

0,632 

0,757 

0,450 

211 

204 

ǭаȃȍȅȒаȒȅȋȜȍțȉ Ȋȋаȏаȍ 

1 6,79 

7,31 

2,304 

2,348 

0,563 

0,753 

0,828 

0,563 

384 

381 

2 –“– 2,306 

2,361 

0,554 

0,723 

0,831 

0,574 

383 

380 

3 –“– 2,307 

2,367 

0,549 

0,715 

0,831 

0,574 

384 

381 

˦ ̇ ˿ ̃ ˼ ̎ ˷ ̄ ˿ ˼ : ˞̄˷̎˼̄˿̖ ̈˹˼̇̌̊ ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˻̖̂ c = 200 ˤ/̃, ̈̄˿˾̊ – ˻̖̂ c = 1000 ˤ/̃. 

 

 

˩ ˷ ˸ ̂ ˿ ̍ ˷  3  

ǑǢǲǢмǧǴǲǽ ǬǭǢǱǢǯоǤ ǱǲǪ ǲǢǩǭǪǹǯǽǷ ǩǯǢǹǧǯǪȁǷ xmax 

T a b l e  3  

Valve parameters for different values of xmax 

ˤ̅̃˼̇  

̆̂˷̈̉˿̄̒ 

˥̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼  
̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖, % 

ˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄˷̖ ̈́̅̇̅̈̉̓, ̃/̈ ˨̇˼˻̄˿̀ ̅̉̄̅̈˿-

̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ 

˪˺̅̂ ˾˷́̇̒̉˿̖, 

˺̇˷˻. ́ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̕ ́ ̈˼˻̂̊
ВȑаȑțваȞщȈȉ Ȋȋаȏаȍ 

1 4,78 

3,62 

1,270 

1,553 

0,487 

0,772 

0,752 

0,507 

202 

209 

2 –“– 1,276 

1,563 

0,848 

0,792 

0,762 

0,505 

201 

209 

3 –“– 1,279 

1,568 

0,477 

0,777 

0,762 

0,505 

202 

208 

ǭаȃȍȅȒаȒȅȋȜȍțȉ Ȋȋаȏаȍ 

1 8,65 

5,82 

1,947 

2,929 

0,677 

0,848 

0,794 

0,664 

377 

371 

2 –“– 1,951 

2,936 

0,758 

0,827 

0,790 

0,662 

378 

371 

3 –“– 1,953 

2,939 

0,749 

0,817 

0,790 

0,662 

378 

371 

˦ ̇ ˿ ̃ ˼ ̎ ˷ ̄ ˿ ˼ : ˞̄˷̎˼̄˿̖ ̈˹˼̇̌̊ ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ˻̖̂ xmax = 1,5 ̃̃, ̈̄˿˾̊ – ˻̖̂ xmax = 3 ̃̃. 
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˧˿̈. 7. ˛˿˷˺̇˷̃̃˷ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˿ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˹ ́̂˷̆˷̄˷̌  

̆̇˿ ̈1,2 = 400 ˤ/̃ ̈3 = 1000 ˤ/̃ 

Fig. 7. Diagram of valve movement and relative pressure loss in valves at  

c1,2 = 400 N/m c3 = 1000 N/m 
 

˙ ̉˷˸̂. 3 ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ̎˿̈̂˼̄̄̒˼ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒, 

̌˷̇˷́̉˼̇˿˾̊̐̕˿˼ ̇˷˸̅̉̊ ́̂˷̆˷̄̅˹ ̆̇˿ ̇˷˾̂˿̎-

̄̒̌ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ ̃˷́̈˿̃˷̂̓̄̅̀ ˹̒̈̅̉̒ ̆̅˻̑˼̃˷ 
́̂˷̆˷̄˷ xmax (˽˼̈̉́̅̈̉̓ ̆̇̊˽˿̄ c = 400 ˤ/̃). 

И˾ ̉˷˸̂. 3 ˹˿˻̄̅, ̎̉̅ ̈ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼̃ ̃˷́-

̈˿̃˷̂̓̄̅̀ ˹̒̈̅̉̒ ̆̅˻̑˼̃˷ ́̂˷̆˷̄˷ ̅̉̄̅̈˿-

̉˼̂̓̄̒˼ ̆̅̉˼̇˿ ̊̃˼̄̓̏˷̖̉̈̕, ̉.́. ̆̂̅̐˷˻̓ 

̆̇̅̌̅˻̄̅˺̅ ̈˼̎˼̄˿̖ ́̂˷̆˷̄˷ ˸̅̂̓̏˼. ˨́̅̇̅-

̈̉˿ ̆̅˻̑˼̃˷ ́ ̅˺̇˷̄˿̎˿̉˼̂̕ ˿ ̆̅̈˷˻́˿ ̄˷ ̈˼˻-

̂̅ ̊ ̅˸̅˿̌ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˹̅˾̇˷̈̉˷̉̕, ̎̉̅ ̈̄˿˽˷˼̉ 
˿̌ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉̓. ˨̇˼˻̄˿̀ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̒̀ ̌̅˻ 

́̂˷̆˷̄˷ ̊̃˼̄̓̏˷˼̖̉̈, ̅̈̅˸˼̄̄̅ ̔̉̅ ˾˷̃˼̉̄̅ 

̄˷ ˹̈˷̈̒˹˷̐̕˼̃ ́̂˷̆˷̄˼. 
˧˷̈̈̃̅̉̇˿̃ ˹̂˿̖̄˿˼ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ 

̆̇˿ ˿˾̃˼̄˼̄˿˿ ˼˼ ˾̄˷̎˼̄˿̖ ̄˷ ̅̉˻˼̂̓̄̅̀ ̆̂˷-
̈̉˿̄˼. ˤ˷ ̇˿̈. 7 ̆̇˿˹˼˻˼̄̒ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒ ̃̅˻˼-
̂˿̇̅˹˷̄˿̖ ̆̇˿ ˾̄˷̎˼̄˿˿ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ 

̄˷ ̉̇˼̉̓˼̀ ̆̂˷̈̉˿̄˼, ̇˷˹̄̅̃ 1000 ˤ/̃. 

˧˿̈̊̄̅́ ̆̅́˷˾̒˹˷˼̉, ̎̉̅ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼ ˽˼̈̉-
́̅̈̉˿ ̉̅̂̓́̅ ̉̇˼̉̓˼̀ ̆̂˷̈̉˿̄̒ ̆̇˿˹̅˻˿̉ ́ ̄˷-
̇̊̏˼̄˿̕ ̈˿̄̌̇̅̄̄̅̈̉˿ ˻˹˿˽˼̄˿̖ ̆̂˷̈̉˿̄ ˿ 

̆̇̊˽˿̄ ́̂˷̆˷̄˷, ˷ ̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅, ́ ̇˷˾̄̅̀ 

̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿ ̅̉˻˼̂̓̄̒̌ ̔̂˼̃˼̄̉̅˹. ˦̇˿ ̔̉̅̃ 

˹̂˿̖̄˿˼ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄̒ ̄˷ ̇˷̈̈̃˷̉̇˿-

˹˷˼̃̊̕ ̆̂˷̈̉˿̄̊ ˷̄˷̂̅˺˿̎̄̅ ̇˼˾̊̂̓̉˷̉˷̃, 

̆̇˿˹˼˻˼̄̄̒̃ ˹̒̏˼. 

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ 

˦̇̅˹˼˻˼̄̄̅˼ ˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿˼ ̆̅́˷˾̒˹˷˼̉, 
̎̉̅ ̄˼̈˹̅˼˹̇˼̃˼̄̄̅˼ ˾˷́̇̒̉˿˼ ́̂˷̆˷̄˷ ̆̇˿-

˹̅˻˿̉ ́ ̅˸̇˷̉̄̒̃ ̆˼̇˼̉˼́˷̄˿̖̃ ˺˷˾˷, 

̎̉̅ ̈̄˿˽˷˼̉ ̆̇̅˿˾˹̅˻˿̉˼̂̓̄̅̈̉̓ ́̅̃̆̇˼̈̈̅-

̇˷. ˦̇˿ ˾̄˷̎˼̄˿̖̌ ̈̇˼˻̄˼˺̅ ̅̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅˺̅ 

̌̅˻˷ ̃˼̄̓̏˼ 0,6 ˾˷̆̅̇̄̒̀ ̅̇˺˷̄ ̄˷̌̅˻˿̖̉̈ ˹ 

̇˼˽˿̃˼ ́̅̂˼˸˷̄˿̀, ˷ ̔̉̅, ˹ ̈˹̅̕ ̅̎˼̇˼˻̓, 

̆̇˿˹̅˻˿̉ ́ ̊˹˼̂˿̎˼̄˿̕ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˿ 

̈̄˿˽˼̄˿̕ ̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿ ́̂˷̆˷̄˷. ˙˷̇̓˿̖̇̊ ̆˷-

̇˷̃˼̉̇̒ ˽˼̈̉́̅̈̉˿ ̆̇̊˽˿̄, ̃˷́̈˿̃˷̂̓-

̄̒̀ ̌̅˻ ́̂˷̆˷̄˷ ˿ ̆̇., ̃̅˽̄̅ ̆̅˻̅˸̇˷̉̓ 

˿̌ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒˼ ˾̄˷̎˼̄˿̖ ˻̖̂ ́˷˽˻̅˺̅ ́̅̄-

́̇˼̉̄̅˺̅ ̇˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̃̅˺̅ ̅˸̑˼́̉˷. Ӥ̈̂˼-

˻̅˹˷̄˿˼ ̆̅́˷˾˷̂̅, ̎̉̅ ̃˿̄˿̃̊̃ ̅̉̄̅̈˿-

̉˼̂̓̄̒̌ ̆̅̉˼̇̓ ˻˷˹̂˼̄˿̖ ˼̐˼ ̄˼ ̈˹˿˻˼̉˼̂̓̈̉-
˹̊˼̉ ̅˸ ̅̆̉˿̃˷̂̓̄̒̌ ̆˷̇˷̃˼̉̇˷̌ ́̂˷̆˷̄˷. 

˦̅̔̉̅̃̊ ˹ ̌̅˻˼ ̅̆̉˿̃˿˾˷̍˿˿ ̄˼̅˸̌̅˻˿-

̃̅ ́̅̄̉̇̅̂˿̇̅˹˷̉̓ ̈́̅̇̅̈̉˿ ̆̅˻̑˼̃˷ ́ ̅˺̇˷-

̄˿̎˿̉˼̂̕ ˿ ̆̅̈˷˻́˿ ̄˷ ̈˼˻̂̅ (̇˼́̅̃˼̄-

˻̊˼̃̒˼ ˾̄˷̎˼̄˿̖, ̆̇˿˹̅˻˿̃̒˼ ˹ ̂˿̉˼̇˷̉̊-

̇˼, ̄˷̌̅˻̖̖̉̈ ˹ ̆̇˼˻˼̂˷̌ 1,5–2 ̃/̈), ̊˺̂̒ ˾˷-

́̇̒̉˿̖ ́̂˷̆˷̄̅˹ ˿ ̉. ˻., ˷ ̉˷́˽˼ ̈̅˸̂̕˻˷̉̓ 

˿˻˼̄̉˿̎̄̅̈̉̓ ̉̇˷˼́̉̅̇˿̀ ˹̈˼̌ ̇˷˸̅̎˿̌ ̆̂˷-

̈̉˿̄.  
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