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INFLUENCE OF MOISTURE PRESENCE IN DEGASATION PIPELINE ON 

ITS AERODYNAMIC CHARACTERISTICS 
The account of methane-air mix pressure losses in places of turn soaking up degasation pipeline 

and imitating mathematical model of its movement on soaking up gasline network sites of degasa-
tion system fragment is considered. Thus, taking into account presence of moisture in degasation 
pipeline, the account of its aerodynamic characteristics and water amount contained in the pipeline 
was given, and also the account of the charge characteristics of vacuum pumps is given. 

 
��� �
���� ���
�
�����5� %�%��� ($�) %�L�%���1� �������5, %���
��5� % 

��%������%����� ���
�
����( M**�������%�� *�����������
��� ������ $� 
����
����5� ���
�
�����, �����5� �����%������5 ��� ����������
���. & 
%���� % M��� ������
�� ����������%�� � ��������
��� M�%���
������5� $� � 
���������� ����������( �� ���	@���1 ������� �� �
���5.  

��L�%���1L�� �����5 �
%	��
 �
����
���5� �
�
������ $� �� �	��5�
-
1� � �����( ���� ���%������5 %����@��%����
���  ��(%���1L�� $�, ������-
��%�� �%�������
��� �%�
���������� ��������
���, %���� M�������� $� ����� 
%���( � % ���@��( %����(. ��� ��@���� �
���( �������5, ���������� �%-
�������
�� �����5 %�%������� 
�
���
, ��%������5� �
 �%���� 
����
��5� 
����
�����5� ������( $�. 

E������	�%���� �%%�����
��1 �������� ���
��-�����@��( %��%� (
&�) � 
���
�
������� ������������ ��%��L��5 �
���5 ?.". ��
�����
, &.�. ?
���-
���
 � ��. & 	
%���%�� � �
���
� &.�. ?
������
 [+]  �
%%������� �������� 

&� �
 �	
%��� �������	���� ���
�
��������  �
��������
 ��%�������� ��
-
����
, ���1L��� ����������� ����������
���1 � ���%��
�%��� �%�. >� �5�� 
����	��� ������
����� ��
������, ���%5�
1L�� %���� ����� �
%����� � �
�-
������ 
&� � �
	
����� � ����	��� %�	����� �
����� �	
%��
 � 
�
����	�-
%��� �
��%���%�� ��� �
���	�5� 	
%��5� %��	
��. C��
�� ����	���5� �� �
-
��%���%�� �� ����� �5�� �%�������
�5 ��� ��
���5� �
���������� � %���� % 
�
��	��� �� �������	��%�� *�
����5� %��������( ���� � �
��������
� $�, 
	�� �5�5�
�� ���%�%5 ������
 �����
1L��� �
��������. & �
���� [2] �5�� �	-
���5 ���%�%5 ������
 ��� �������	�%��� 
�
���� �������� 
&� � ���
�
��-
����� ������������. & M��( �
���� �5�
 ���������
 ����L���
� ������, ��-
���
� �5�
 �����
 ��� ��
���	�%��� �
%	����. C�
 �
��1	
�
%� � ���, 	�� �
-
�������� %	��
�%� �������	�5� �
 ����� �
%%�
����
����� �	
%��
, 
 ������-
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��%�� %�5����� *�
����5� %��������( �5�� %�%������	��5 � �
	
����� � ��-
��	��� %�	����� �	
%��
. C��
�� � �
���( ������ ��� ����������5� %�����-
@����� ����� �
�
����
�� 
&� � �
��������
 ������
1� %�L�%�����5� ��-
���@��%��. =�� �����@��%�� ����� �5�� �5��
�5 �������� %�������( ���5 
("�����5� ��@��" ��� "������"), ���
��1L��%� � ������
� �
��������
. $
�-
�5( *
���� �� �5� �	��� � �
%%�������5� �5@� �������.  

C��%���
���� ����������%�� �	��
 ������� %�������( ���5, %���
� ��-
�����
�5 M�%��������
���5� �%%�����
��( �������� 
&� � ���
�
������� 
�
���������, ���������5� � �
���� [3], �����5� ���
�
��, 	�� �
��	�� %�����-
��( ���5, � �������5� %��	
��, �������� � ���5@���1 �%�����( M����
����-
��( @������
��%�� � ������%� ���	���( ��
	������5� �����
��( �
����
 � 
�
%���
 
&� ����� �������5� %������ ��
	���(. ���	��, %�������� ���5, 
�������� � �������������%�� � �����
��� *���	�%���� %�5%�
 �
�
����
 M�-
���
������( @������
��%��. $�� ������ ������� %�������( ���5, �5�� ����-
������ ���
�� �	�� *
���	�%��� ��
	���( �%�����( M����
������( @������
-
��%�� �
����� �	
%��
 $�. ��� ����%��5� ��
	����� �%�����( M����
������( 
@������
��%��, ����� ���
�� ������ M**�������%�� �
���5 $�,  ����������-
����( � %����5� �%���(%��, �%��������5� ��� ��
����� ���5 �� ���
�
�����5� 
�
���������� [4] � �%�
�
����
��5�, � �%������, � ��%�
� ������
 �
�������-
�
. & �
���� [3], % �	���� ����	���5� �������
��� M�%��������
���5� �%%��-
���
��( �5�
 ��%�����
 ����
�����
� �
���
��	�%�
� ������ ���
�
������( 
%�%���5, �����
� �5�
 ��������
 �
 
����
���%�� ����� %�
������ �
%	���5� 
������� �
���5 ��
������ *�
�����
 $� % *
���	�%����. '������
�5 �
%	���� 
������� �
���5 *�
�����
 $� ���
�
��, 	�� ��� ����	���� 
����
��5� ��-
�����
���, ���������� 
�
������
�� ������ � ��
���5� ��������5� �%������ 
*�����������
��� M�������� $�, 
 �
��� �	��5�
�� *
���	�%��� �
�
�����-
%���� M��� M��������.  

C��
�� �
��
� ������ �� �	��5�
�� ��������%�� �
��	�� ��
��,  �
����-
L�(%� � �����@����� %�%������ � �����L�(%� 
&� � %������ �� ������� �
 

M�����
��	�%��� %������������ �
����� �� M�������� $�, 
 %�����
������ � 
�
 �����5 �
���5 �
�����5� �
%�%��. !
 @
��� ��. ".7. )
%����� �5�� �
��-
	���, 	�� �
��	�� ���5 � ���
�
������� ������������ �������� � %������1 � 
��� �����%%�� (�� �����
�������5� �����
� ������
 �
 30%). ��M���� �����-
�
�� ����������%�� � �
%%�������� *���	�%��( %�L��%�� �
����� �������. 
��� M��� �
 �
@ ������ ���������� ���
���� ����
��� �
 �����%% ��%�����-
��� ���5 �� ���
�
�����5� %��
���, �
 ���������� �����L�(%� 
&� %� %���-
�
�� ���
�
�������� �����������
, 
 �
��� �
 �����5 �������� 
&� �� ��-
������
���5�, �
�����5� � ������
���5� �	
%��
� �����������
, 
 �
��� � 
��%�
� ��� �������
.    

~���1 �
���( %�
��� ������%� ��%������� ����
������( �
���
��	�%��( 
������ �������� 
&� �� �	
%��
� �%
%5�
1L�( �
����������( %��� *�
�-
����
 $� % �	���� ������� ��
��, �
����L�(%� �
 ���������( ��������%�� ��-
�
�
�������� �����������
 � � 
&�, �
 
M�����
��	�%��� �
�
�����%���� �
-
����� �� �	
%���� �����������
, 
 �
��� �
 �����5 �
���5 �
���� �
%�%�� �
 
�
���� �
%�%��( %�
����. 
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������ 	�� ����(�� � �
%%�������1 �
���
��	�%��( ������, �
%%������ 
%���� M������
 ���
�
�������� �����������
 (��%.+). & %��	
� ������
 ���5 �� 
���
�
������( %��
���5 2 � �����������, 
&� ����� %�����
�� ������ 	
%-
���5 � �
��� ���5, � ����%�
����� %���(  ����*
��5( �
��-�����%��5( �����. 

E
� �
� ���������� ��������%�� �����������
 ���
�
�� ����@�( %�
	��
�-
��%��1, �� ����@���5� 	
%���5 �����%�� � �����L�(%� 
&� �%
��
1�%� �
 
���������( ��������%�� �����������
 � �������� � ���
���
��1 �
 ��( ���-
��( ������( ������, �����
� ����� ����� �
�����@�1 ���L��� � �����( 	
%-
�� �����������
 (����� ������
���5� �	
%���� �����������
). �����
 ����� 
����
��%� �� %��	����( �1 ��������%�� ��� ��(%����� �
������ �����
. �� 
���� �������� ������ ��
 ����� ����L
��%� � � ����������5( ������ �����-
�� ������(��� �� %�5� � ���% ������� �
�
.  

& ��%�
� ������
 � �������
 �
��������
 ����� %���
�
��%� �
������ ��
-
��������5� �%����� ��� ���
���
��� %�������( ���5, �����
� �%
��
��%� � 
���� ������ 	
%��� � �
���� �� �����
. A���� ����, ���
���
��� %�������( ��-
�5 ����� ���� � �
 %	�� �����	���� ��	����. �����%%5 �������� �
��-
�����%��5� %��%�( � ����
� ��%�
��	�� ����� �%��L��5 � �
���� [5]. 

'
%%������ �������� 
&� �� M������� �%
%5�
1L��� ���
�
�������� 
�����������
. & %�	���� I �����������
 �%�
������ �
���� �
%�% + (��%.+). 
6���� %	��
��, 	�� ����������� �������	�5( � �� ����� ���%�%�� ������
, 
 �
 
�	
%��� II-III �
%�������
  ���
�
�����
� %��
���
 2.  

 

 
 

+ – �
���� �
%�%; 2 – ���
�
�����
� %��
���
; I-II, II-III – �	
%��� �����������
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'�%. + – ����
 M������
 ���
�
�������� �����������
:  
 

A
� ����%���, �
�����@�� ������ �
������ ��� �������� %���5 � ����� 
�
��1�
1�%� � ��%�
� �� �������
. 

����
%�� %���� (��%. +) � %��	
� �
��	�� ��
�� � �
������� %�%������ � �
-
����� ������ (
&�), ������ �
������ �
 ���������(��� �	
%��� II-III �����-
������
 ��
������ D �� ��� �������
 ��������1�%� ����������5� �5�
����-
�� [6]    
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��� $p – ������ �
������ 
&� ��� �	��
 �
��	�� ��
�� �
 ���������(��� �	
-
%��� �����������
; l – ����
 �	
%��
 �����������
, �; r – �
���% �	
%��
 ���-
��������
, �;  % – ��M**������ �5���
��5( %���
%�� [7]; &�  ����������
� 
�
%%
 ���5; &�� – ����������
� �
%%
 ������
 (��� 
&� ������
�� &��= 
&��=(&��+ &�)/2 ); &� – ����������
� �
%%
 ���
�
; 'p=p( –p2 – %������%������ 
������ �
������ ��� ��
�� �
 ���������(��� �	
%��� ����5, �
������ � �
	
�� 
�	
%��
, �
������ � ����� �	
%��
, �
; r - �
���% �	
%��
 �����������
, �; ) – 
�
%
������� �
�������� �
 ���������( ��������%�� �	
%��
 �����������
.  

$�� ��%� �������
 �����������
, � *������ (+) ��
	���� 'p ����� ������-
����%� �� �5�
�����  
 

'p = ���
���

���P
v

ζ
ρ

2

2
=Δ , 

 
��� *��� – ��M**������ ��%����� %������������; +- ������%�� 
&�, ��/�3; v��� – 
c����%�� 
&� � ��%�� �������
 �����������
, �/%. 

)�
	���� ��M**������
 *��� ����� ����������� ���������� �� *������ 
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��� ,��� – ��M**������ %������������ �����1 �
 �	
%��� �������
 ����������-
�
; . – ���� �������
 �����������
, ��
�; D��� � r��� –%������%������ ��
���� � 
�
���% �������5 �����������
 � ��%�� �������
, �. 

)�
	���� ,���  ��� ������������ �������� 
&� ����������%� �5�
������ 
 

, ��� /, = ++0.075·Re+/ 4· ( ) 2/+
2r
D , 

 
��� , – ��M**������ %������������ �����( ����5; Re – 	�%�� '�(�����
  

 ����
%�� �
���� [3] ��
	���� , ����������%� �� �5�
�����  
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��� D�� – %�����( ���������( ��
���� �	
%��
 �
��������
, �; R – �
���
� ��-
%�����
� 
&�, $�/��·A; P� – �
������ 
&� �
 �
	
����� �	
%��� ����������-
�
, ��
; P� - �
������ 
&� � ����	��� �	
%��� �����������
, ��
;  u – ��Q��-
�
� ���� ���
�
 � 
&�, ����������
� �� ���
�
���� �����*�������
; P0 � T0  - 
%������%������ �
������ � ������
���
 
&� (����
���5� �%�����);  T – 
�%�-
�1��
� ������
���
 
&�, A; l – ����
 �	
%��
 �����������
, �;  Q0��=0.5(Q�� 
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+Q��) – %�����( ��Q���5( �
%���, ���������5( � ����
���5� �%������ (!#), 
�3/%; Q�� � Q�� – ��Q���5(, ���������5( � ����
���5� �%������, �
%��� ���-
%
%5�
����� ������
, %������%������ � ����	��� � �
	
����� %�	����� �����-
������
, �3/%  

)�
	���� R ����������%� �� *������ 
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��� R& – ������%
���
� �
���
� ��%�����
�;  &�� – ����������
� �
%%
 ������
; 
&� – ����������
� �
%%
 ���
�
 

$����%%�1 �	
%��
 �����������
 % �	���� ������� �
���� ���5 ����� ��-
�������� �� 
�
����� % *������(, ����������( � �
���� [8].  

 
  h = h� - h�                                                                                         (2) 

 
��� h� -  �����%%�� �
����
��
� �
���� �
%�%��; h� – �����%%�� �
�������� ��-
���
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��� 5��� – %������ ��
	���� ��M**������ *���5 �����������
 ������������ �� 
����%��5� ��
	����� 5� ��� �
����� �� �	
%���� (��� ���� �
����
 ��������-
���
 J=0.05÷0.07 ������
��%� 5�=0.5÷0.8, ���  J=0.21 ������
��%� 5�=0.4÷0.5); 
6 – ������5( ��% 
&�; u� – %����%�� �
���� � 
&�, �/%; l- ����
 �	
%��
 ���-
��������
, �; � – @����
 %��� �
�������� �����
 (������
�� � = ��= Dc��/2), 
�; Dc�� – %������ ��
	���� ��
����
 �%��� �����������
, ������������ �� ��-
��%��5� ��
	����� D�� ��� �	
%���� I-II � II-III, �;   7  -  �����
�
 ������( ��
-
���5 �
�������� �����
 (������
�� 7=70= Dc�� ); d� – ��
���� �
����, �;  n – 
	�%�� 	
%��� � ������� ��Q��
 (����������%� M�%��������
����, ���� ���
��%� 
����������
� �����
);  dz – ���L��
 �
�������� �����
 �� ������
����( �%� 
�����������
.  

$�� ��
	���� n %��
������
 ����� ����������
���
� �
��%���%�� 

n~f(M+q0),  ��� q0 = ∑
=

w
q

i
i

1
 – ��L�� ����	�%��� ���5, ��%���
1L�( �
 �	
%��� 

�����������
 �� ���
�
�����5� %��
���, ��/%�� (� �
@�� %��	
� ������
�� 
w=(), M- ����	�%��� ���5 %������%����
�@�(%� �
 ��������%�� �����������
  
� �������
�� �����%%�� ����������
, ��.  

'
%%������ ����
������1 �
���
��	�%��1 ������ �������� 
&� �� �	
-
%��
� �%
%5�
1L�( �
����������( %��� *�
�����
 $�,  �
%	���
� %���
 ����-
���� ��������
 �
 ��%. 2 � ��%. 3. A �%����5� �
%%�
����
��5� M������
� 
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*�
�����
 $� ����%��%�: �	
%��� �%
%5�
1L�( �
����������( %��� +-++, &
-
���� �
%�%�
� %�
���� (&!�) II, %�%���L
� �� 4 �
�
������� �
���
1L�� �
-
%�%��, ����������	�5� �
������ III, ���
�
�����5� %��
���5 I, ����������-
���� IV.  
 

 
 

I – ���
�
�����5� %��
���5; II – �
���� �
%�%�
� %�
����; III – ����������	�
� �
-
�����
; IV-��������������; ����������� % D=325��; ����������� % D=426 �� 

 
'�%. 2 – ����
 *�
�����
 $�: +-+0 - �	
%��� �%
%5�
1L�( �
����������( %���;  

 

 
 

++ - ������
���5( �	
%��� �����������
; III – ����������	�
� �
�����
. 
 

'�%. 3 – %���
 	
%�� *�
�����
 $�:   
 

��� �
%	��� �
�
������ 
&� ����� �%�������
�� �
%	���5� �
��%���%��, 
���������5� � �
���� [3]. 

C�������� �����
� �
�����( �
 �
�����
� III, �
. $�� �
������ �
 �	
%��� 
6 ����� 

 

$Pz6 =
6

4
6

2
0

2

2
66666

2
06 ))()(448.0+(8

k�

k�o�

PDTR

BBGQuTP

π

β ++−
, 

 
��� 96 – ��M**������ %������������ �
������ �
 �	
%��� 6; P0 – ����
����� 
�
������ 
&�, �
; :0 – ����
���
� ������
���
 
&�, A; T-����%�������
� 
������
���
 
&�, A; R� – �
���
� ��%�����
� ������
, $�/��·A; u6 – ��Q���
� 
���� ���
�
 � 
&� �
 �	
%���; D6 – ��
���� �	
%��
 �����������
, �; Q0�6 – 
��Q���5(, ���������5( � !# �
%��� 
&� � �
	
����� (����� �
������() %�-
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	���� �	
%��
, �3/% � G6 – �
�
����, ��������1L�( M����
������1 ������-
��%�� �	
%��
, �3/%·�
; B�6 � Bk6 – %������%������ ��
	���� �
����
 � �
	
��-
��� � ����	��� %�	����� �	
%��
, �
;  Pk6 – �
������ 
&� � ����	��� %�	���� 
�	
%��
, �
. "�
����	�� ����������%� ��
	���� $Pz10 ��� +0 �	
%��
. 

$�� B�6 � Bk6 ����� B�6 = P��6-P�6,  Bk6 = P��6-P�6 , ��� P��6 
 P��6 %������%�-
����� ��
	���� �
�������	�%���� �
������ � �5�
����� � �
	
����� � ����	-
��� %�	���� �	
%��
 �
��������
, �
; P�6 
 P�6 – %������%������ ��
	���� �
�-
����� � �
	
����� � ����	��� %�	����� �	
%��
 �
��������
, �
.   

A�|**������ 96 ����������%� �� *������ 
 

96 = 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−

⋅
−

+
⋅

+
)

2
6

+
64+,+

043.057.0(
2

6

+
64

+

D
zsD

zs

π
π

, 

 
��� sz6 – ���L
�� ���������� %�	���� �
������, �2 ;  

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

Py6 =Pk6 - $Pz6                                                    (4) 
 

"�
����	�� ��������1�%� ��
	���� $Pz10 � Py10  ��� �	
%��
 +0. 
)�
	���� �
�
����
 u6 ����� ���������� �� �5�
�����  

 

u6 =0.9
��<

<���
TP
TPu

+00
, 

 
���  u� – ��
	���� ��������
��� ���
�
, ���������( �� @�
�� ������
; P�� � 
T�� – %������%������, �
������ � 
�%��1��
� ������
���
  ��� �%������, ��� 
�����5� ��%�����
 @�
�
 ������
; P< � T< – %������%������, �
������ � 
�%�-
�1��
� ������
���
 ����5 �
�
 � �
���� ������
. 

R� ����������%� �� �5�
����� 
 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ⎟⎠

⎞⎜⎝
⎛ −−

=

�
�

�
u�

R
R

μ
μ

μ

μ

++
, 

 
���  R& – ������%
���
� �
���
� ��%�����
�, $�/A����·A; &�� � &� – %������%�-
����� ����������
� �
%%
 ������
 � ���
�
. 

)�
	���� G6 ����� ���������� �� �5�
�����: G6 = 0.5b6 L6 , ��� b6 – �����-
�5( ���%�% ������
, �3/%·�·�
, L6 – ����
 �	
%��
 �����������
, � 
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)
��@�� ��
������, %���5�
1L�� �
�
����5 
&� �� �����5� � �5����5� 
%�	����� �	
%���� �����������
. $�� ��%�����
�������� %��������� �	
%���� 
+-2 ����� 

 

∑
=

−−+−∑
=

−−=
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ 2

+
)2448.0+(2))22(220(

2

+
)2448.0+(+2

+2 i
icu�P��PG�Q

i
iu�PkP α  

 
��� Pk2 
 P�1 – %������%������ �
������ � ����	��� %�	���� �	
%��
 2 � � �
-
	
����� %�	���� �	
%��
 +,  �
; %i -�
�
����, ��������1L�( %������������ i – 
�� �	
%��
 �
��������
, �
2%2/�6; .i – �
�
����, �	��5�
1L�( ������� ������-
��� �������	�%���� �
���
 �
 i – ��� �	
%��� �
��������
. 

)�
	���� �
�
������ �i � .i ��������1�%� �5�
������� 
 

�ii

iii

RTD
LTP

ic
2

0
52

2
0+6

π
λ= , 

 
.i=2gHi /R� Ti, 

 
��� ,i – ��M**������ $
�%�; Hi – �
���%�� �5%���5� ������� �
	
���5� � ��-
��	�5� %�	���( i-�� �	
%��
, �; ΔP���1-2 . 
      C�L�� %������������ �	
%���� +-2 ����������%� �5�
������ c1-2=c1+c2. 

"�
����	�� ��������1�%� ��
	���� Pk4, c3-4 ��� �	
%���� 3-4 � Pk6, c5-6 ��� 
�	
%���� 5-6. ��� ����������� ��
	���� Pk10 ��� �	
%���� 7-+0, �	��5�
��%� 
�
������ � �
	
����� %�	���� �	
%��
 7 �
 �
������( III, ������������ �� *�-
����� (9). $�� �	
%��
 ++ 
�
����	�� �	��5�
��%�  �
������ � �
	
����� %�	�-
��� �	
%��
 �
 �
������(. 

C�L�� %������������ *�
�����
 $� ����������%� �5�
������ 
 

@0 = �1-2 +�3-4+ c5-6+ c7-10+ c11 
 

C�L
� �����%%�� *�
�����
 $� % �	���� �
��	�� �
���� ���5 � 
&� %�-
��
%�� �5�
������ (2) � (3) ����������%� �� *������ 
 

h0 = �h
R

RLC
−

⋅ 6

20

π
π

, 

  
����������
� C����
 ����	�%��
 ��
�� �
����L�(%� � 
&�, �����L�(%� 

�� ���
�
�������� ������������, ����� �5�� �%�L�%�����
 �� ����%����� ��-
��	�%��� ���5 �
��������( ��
��������������. 

��%�� �
 ����� t, %�� ��������������, �%�
�������5( �
 �	
%���  ��������-
���
 �
����� ��������� ����	�%��� ���5 m�, �� � ����%�� ��� %���
 ���5, 
���1L�( ��Q�� V��, �

3. E���
, ����������� ����� %	��
��, 	��  �� �%�� ��Q�-
�� V��=�R2L, �3 �	
%��
 �����������
, �
����L���%� ����� ��������������� � 
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���1L��� ����� L ,� � �
���% R, �, � �
���1 %������ %�������%� ����	�%��� 
���5, �
���� M�= V��m�/v��R2t, ��, ��� v� – %����%�� �������� 
&� � ��%�� 
�%�
����� ��������������, �/%. $�� ����� ��	���� �
%	��
 ���������� � M� ��-
�
���� ����	�%��� ��
��, �%��@�( �
 ���������( ��������%�� �	
%��
 �����-
������
 ����� ��������������� �M��� = 2�R�L, ��, ��� � –���L��
 ������ ���5 
�
 ��������%�� (�� �
@�� �
��5� � �0.5 ��). $�� i –�� 	�%�
 �	
%���� �����-
������
, �����5� �
�����%� � ���������� ����� ��������������� � ���
�
��-
���5�� %��
���
��, 	���� �����5� �%�L�%������%� ���������� (�
 ��%.2 M�� 
�	
%��� 6-9) �����  

 
Mi= M�+ ��M���i+ E�M����j                                     (5) 

 
��� E�M��j – %���
���� ����	�%��� ���5, %�
����
1L�(%� �
 j-�5� �	
%��
� 
�����������
, ���1L�� ������, �� �� ���1L�� ��������������( (�
� �5�� 
%�
�
�� �5@�, �������������� ������	�������� �%�
�
����
�� � ��%�
� �����-
�
 �����������
), ��.  

<%�� �
 M��� ���������� �%�
������ �����( ��������������, �� �
%	�� 
��������%� � ���������� ����� ����������������. '
%	�� �� *������ (5) 
����� ���������, �%�� �������������� �%�
������ �
 ���
�
�����5�� %��
��-
�
��, �
������ � ����� �	
%��
 5. E���
 �	��5�
1�%� �%� �	
%���, �����5� �
-
�����%� ����� ��������������� (�
 ��%. 2 M�� �	
%��� +-5). 

����
%�� %����, ����������( �
 ��%.2, ������
�, 	�� �	
%��� 7 ����� ���-
���, �� �� ����� ��������������, ����	��  M9=M�+��M���6-9+�M����7   

<%�� �5 �
%%�
����
��  ��������� k – � 	�%�� ��(%���1L�� � $� ������-
��������(, �� ����	�%��� ��
�� �� �%�( $� ����� ���������� �� *������ 
 

Mo= k
�kM∑ +�M��� o+�M���� o , 

 
��� �M���o - ��L�� ����	�%��� ��
�� �
 �%�( ���������( ��������%�� �����-
������
 �%�( $�, ��; �M����o – ��L�� ����	�%��� ���5, �����
� %�
����
��%� �� 
�%�� ������
� �����������
 $� �� ���1L�� ��������������, ��.   

A
� �5�� %�
�
�� �5@�, �� ����	���5� ��
	����� �%�����( M����
������( 
@������
��%�� 'I ��� �
%%�
����
����� �	
%��
, �%�L�%������%� �����
 M*-
*�������%�� �
���5 ��������������(. ���	��, 	�� ����@� ��
	���� 'I, ��� 
���� M**�������%�� �
���5 M��� �%���(%��. 

�� *������ !����
��� [9] �� ����%��5� ��
	����� � ��� �
����� �	
%��
,  
��������1�%� %������%���1L�� ��
	���� �%�����( M����
������( @������
-
��%�� 'I. 

 
2

lg2+4.+

−
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⎛
Δ

+=
�
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���	��, 'I= k�i 'NI, ��� k�� – ��M**������, �	��5�
1L�( ������� ��%��5� 
%�������( ���5 �
 �
%%�
����
���� �	
%��� �����������
; 'NI – 
�%��1��
� 
M����
�����
� @������
��%�� �	
%��
; D�i – %�����( M����
�����5( ��
����  
�	
%��
 �����������
, �. 

����
��
� ���
	
 �
���� �
%�%�� �
 &!� ����������%� �5�
������ 
 

∑
=

=
m

��iQ���Q
i +

0
, 

 
��� Q��i – ��Q���
� ���
	
 i-�� �
���� �
%�%
, ���������
� � �%������ �%
%5-
�
���, �3/%; m – 	�%�� �
�
������� �
���
1L�� �
���� �
%�%�� (� �
@�� %��-
	
� ������
�� m = 4) 

Q��i = OqS  f0 ρ
gPΔ2

, 

��� Oq � S – %������%������ ��M**������ �
%���
 ��
*�
�� � ����
��	�5( ��-
M**������, �	��5�
1L�( �
%@������ ���������( %���5;   f0 -  ���L
�� �����-
%��� ��
*�
��5, �2; $Pg – �����
� �
������ �
 ��
*�
���, �
;            +=(P� – 
W1)(R�T��)

-+ – ������%�� ������
 ����� ��
*�
���(, ��/�3.  
& %��	
� �
��	�� ��
�� � 
&�, �5 ����� ���� % ����*
��5� �������, ��-

M����, �5�
����� ��� + %���
%�� �
���� [5] ����� ����������%� �� �5�
�����  
 

+=
2

22

+

++
uQ

uQ
uQ

uQ
c
c

c

c ρρ
+ , 

 
��� + - ������%�� ����*
���( �
�������%���( %��%�, ��/�3; Q1, Q2 � Qc – %���-
���%������ ��Q���5( �
%��� ���5, �
�
 � %��%�, �3 /%;  u1, u2,, uc – c�����%������ 
�%����5� %����%�� �
���� ���5, �
�
 � %��%�, �/%; +1 
 +2 - %������%������ 
������%�� �
�
 � �����%��, ��/�3. 

���������5( �
%	�� ������ �
������ ����*
����� �����
 � ��%�
� ������-
�
 �����������
 � ����
�����
� �
���
��	�%�
� ������ �������� 
&� ���-
%�� % ��
��( �� �	
%��
� �%
%5�
1L�( �
����������( %��� *�
�����
 $�, ��-
�����1� ���
�� ������ M**�������%�� �
���5 ��������������(, �%�
������-
�5� � $�, ���������� ����	�%��� ���5 � ���
�
������� ������������ $�, �	�-
�5�
�� ������� ��
�� �
 ��M**������ 
M�����
��	�%���� %������������ �	
-
%���� ���
�
�������� �����������
 � �
 ��
	���� �����%%�� � ���
�
������� 
������������. � �	���� *
����
 ���%��%���� ���5 � 
&� ��������1�%� �
%-
����5� �
�
�����%���� �
���� �
%�%�� �
 &!�. & 	
%���%��, M�� �
%
��%� %��-
�
���( ���
	� �
����-�
%�%��, 	�� ����� �5�� �%�������
�� ��� �
%	��
� ��-
���������( ��� M������M������, 
 �
��� ��� ������ ������� ��
�� �
 �� M�%-
���
�
�����5� �
�
�����%����. 

$�� ����	���� M�%��������
����( ��*���
��� � ������� ��
�� �
 
M����-
�
��	�%��� �
�
�����%���� �
��������
 $�, �
 @
��� ��. ".7. )
%����� � 
����
(@�� ����� ����� ��������
 %���� M�%����������.   

 


