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�����%�� ��� ����
	���� ��������-


��	��� ���
� � �
���	���� ��	��� � ��������	��� ���
%��� � ��������( ��	��( ��������(. 
?�%��������
���� ������������ ��������, ��
 ���%�(K ���
���� ��������� ��
	��� ���
� 
�
���� � �������� ��	���. 

 
SEMIEMPIRICAL MODEL OF SWIRLING FLOW INSIDE 

ROTATING PENETRABLE CYLINDER 
Functional dependences for hydrodynamic losses determination in swirling flow within cylin-

drical regions with penetrable lateral surface are obtained on basis of dimensional and similarity 
theory. The hypotheses is experimentally confirmed, that accounts for large head losses formation 
mechanism in such currents. 

 
A���%���, 	�� �
�����
 �����
 �����%�� %��%��%����� �����%�*��
��� 

�����%%�� �
%%������
, ����������
 � �������9� ������ *���	�%��� �����%-
%�� � ����*
��9� � �����*
��9� %���'�9� %���
�. E�%(�
 %������ �
���%�� 
�������9 �%%�����
��� �
���	���9� ���������� ��	���) �����%�� ��� �
��
-
����� ���9� � �������
��� %�1�%���(1�� �����	�%��� �%���)%��, �
��� �
� 
�������9� �
���9 �
���	���� �
��
	����, �����, %��
�
���9 � �%���)%��
 
�
�������� *
� �����
. 

& 	
%���%��, ����� �� ���%�������9� ��
%%�� �%���)%�� �����) �	�%��� 
�����%��) �� ���
��	�%��� �����%�) ����(�%� *�����9 % ��
1
(1��%� 
*������L��������, �����9� ����� ����%�� [1] � ���������	�9� ��������
-
��	�%��� *�����
�. <�����9 �
���� ���
 ����� L**������� �%�������
��%� � 
%
�9� �
��9� ���
%��� ��������%��
, � ��� 	�%��, �
 ������������ �����-
���9�
(1��� � �����-���
������	�%���� �������%��. ���%������9 �� �%����-
���
��� ���%������9 %�	��
���� �
��� %��)%��, �
� ��������%�� ����	���� 
�����%�� �	�%��� �� ����, 	�� � �����������
� % ��������%��( �
���9 � �
-
����9� ������. A%�������
��� *������(1�) ����������� %�	��
��%� % �� ���-
�����
��	�%��) %
���	�%���), ���	�� ��� �%�1�%������� ��%�����) �� �����-
��%� ��%�����9) %���% 	
%�� �%������� �����
. 

��
��9� ����%�
����, %��
(1�� ���
%�� ���������� *������� �
��) ���-
%�������, ������%� ��
	�������� ��������
��	�%��� %������������, ������� 
����� ����
%�
�� % �����	����� ���������������%�� *�����
 � 	
%���9 ��
1�-
��� *������L������
. & �
���
� [2-4] �
%	���9� ����� ���������
��%� ��	�-
��� �����%�� � ��������) ���
%�� ����� ������
��9� � ��������
��9� ��-
�����
��, �����9� ����� ��
1
��%�. ����	���9� �������
�9 �������(� ���-

�
�������
�� �
%���������� %����%��) � �
�����) � ������ ��%�1�) �����%�� 
%�
���� ��
1
(1���%� *������L������
. A� �������
��� �
%	��
 %������ �9-
��� � ���, 	�� � L��) ���
%�� �� ���(� ��%�
 ��������
��	�%��� ������, ���� 
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� �
��)-���� %������ %�
����9� % ����, �����9� ����	
(�%� � ��)%���������-
%��. 

������
������, ��� �9�%����� ���	�� � ���
����
 ���
���
��� %���� ��
-
	��������� ��������
��	�%���� %������������ � *�����
� % ��
1
(1��%� 
*������L�������� ���������� 
�
�������
�� ��	���� ������ ��
1
(1���%� 
�������
 % ������
���) ������) ��������%��(, ���
 ��%���
�� �	�1���
� 
�����%��. ������9� ��	����, ����%�����, ��%�� ����������9) �
�
���� � ��-
�
�
(� %�����) �������) %��������). C
� %������ �� *���
����
����) �����-
��) �
���9 [5], ��%��1����) �%%�����
��( �
���	���9� �������, �
������ 
��������� �
 %������'��) ���� �
%	����� ���������
��� %������
���	���9� 
��	���) �9�������%� �
 �%���� 	�%������� ��'���� ��������9� ��
�����) 
�%���������� �������� % �%�������
���� ��� �
�9�
��� �����
�
�����	�%��) 
������ �����������%�� (�
������, k - :  ������). C���� �	�����9� %�����-
%��), %���
��9� % ��
���	�%��) ��
���
���) %����1���%� � �%��)	����� 	�%-
������� ��'���� � %��'��� �9%���� ������
��) � �9	�%�������9� ��%��%
�, 
����%���%������� 	�%������ ���������
��� �
�
����
��%� � �
 ����� %�����-
�9� �������9. & �����( �	����� L�� %���
�� % �
��	��� � ������� ���������-
��%�� L�����	�%��� ���%�
��. $�� 
����
����� ���������
��� ���������� 
���%���
��� �%��������9� ��
	���) L��� ���%�
�� ��� �
����� ��
%%
 ��	�-
��), 	�� ������� %�%���
���
��� � ����1���� L�%��������
���9� �%%�����
-
��). C���� �%��� ���	���, � %��	
��, ����
 ���������� ����� ���
���� � �
%-
	����) ������ ��
�����)%���� ����������9� %������� ����'�� � �
�9� �
�-
�����, ���������
� %������ ��%������
��� ����9'
�� %��������9� �9	�%��-
�����9� ��������%��. 

& �
���� [6] ��������� ������, �������(1�) ����	��� ������
���9� %���-
��'���� ��� ����������� �������9� �
��9� ��������
��	�%��� �
�
�����-
%��� ��� �
%%�
����
����� ��
%%
 �
���	���9� ��	���), � 	
%���%��, ��� ��	�-
��� �����%�� ������ ��
1
(1���%� ��%
%9�
(1��� �������
, �
%	���
� %��-
�
 �������� ��������
 �
 ��%. 1. 

 

 
 

8�%. 1 – 8
%	���
� %���
 ��	���� ������ ��
1
(1���%� ������
����� �������
 
 
!
 �%���� ����9� ��
�����) �������� �����%�� ����	��� ������
����� 
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��
������ �
�
�%
 �
��������%�� � %����(1�� ����: 
 

� � � � >>>>>>>>>> �M����H���
�
T�

GG VV
n dVrotdVdrotdv

t
\v\\n\\ 22

2

1 *�*�� , (1) 

 
��� v\ rot�  - ����� %����%��; * - �����
��	�%�
� �����%�� �����%��; n - ���'-
��� ����
�� � ��
��	��) ��������%��.  

&���	��
 >>>�T
V

dV2

2
1�  ������%� ������) �
�
�����%����) %���
���) ��-

���%����%�� �
��������%�� � �%%�������) ���
%��. 
������'���� (1) ������ ���, 	�� �%� %�
�
��9� � ��� ����%�
(� ������ ��-

���������( *���	�%��( ���������
��(. & 	
%���%��, *���	�%��) %�9%� ������-
�� %�
�
����� � ��
��) 	
%�� ����%��� [7], �
� ��������� �����%����%�� �
���-
�����%�� � ���
%�� �
 %	�� ��*���
��� ������9� ����). ������ %�
�
����, �	�-
�����, ����%�
����� ����� �����%����%�� �
��������%�� 	���� ��
��	��( ��-
������%�� ��� ��������( �
��������%�� 	���� ��
����. &����� %�
�
���� ����-
	
�� �
 ��**���( �
��������%�� 	���� ��
��	��( ��������%��. ��9%� ��%���-
���� %�
�
����� �
��(	
��%� � �����) ��%%��
��� �
��������%��. 

!
 �%���� 
�
���
 ��
������ (1) � ������ ������� �
����� �� %�
�
��9� � 
L��� ��
������ �
 ����	��� %���
���) �
��������%�� � �
%%�
����
���) ��-
�
%��, � �
���� [6] �9�� �9������� ������������� 	�� ���	���) ����'�� ���-
�����
��	�%��� ������ � �
%%�
����
��9� ��	�����, ������%� ��
	�������� 
����
%�
��� �����%����%�� �
��������%�� ������ ��
1
(1���%� �������
 % 
������
���) ������) ��������%��(. ���	���) �
���� ��%�
 ������%� ������-
����9) ������%, %����� ���
 �
����
��� �
�������9� ��
1
(1�)%� ��������-
%��( �
%% �����%��, 	���� L�� ��������%�� ������ ���
%��. 6
��� ����������-
��� �9�� �
��
�� ��������) «��������� �
%�%
». � ������) �
���� ��������-
����� ��� �%�������
��� ������� ������ �
������%��) � ������� �9�� ����-
	��� %�����'����, ��������(1�� �
�%��
����� ��
	���� %���
���) �����-
%����%�� �
��������%��. @�� %�����'���� ����� %����(1�) ���: 

 

*b
QR 22

*
2 $

�T ,                                                        (2) 

 
��� Q - %������9) ��^���9) �
%��� �����%�� 	���� ������( ��������%�� ( 1G  
�
 ��%.1); $ - �����
� %����%�� ��
1���� ��%
%9�
(1��� �������
; b – L���-
��	�%��) ��L**������, ���(1�) %�9%� ��L**������
 ��%%��
���. 

& %������%���� % �9�������) ��������) ����	��
 %���
���) �����%����-
%�� �
��������%�� *T  �����
 ���������� ������� ��������
��	�%��� ������ � 
�
���	���9� ��	����� �
%%�
����
����� ���
. ����	���� ����%���%������) 
�
��%���%��, ��������(1�) ������ �
���
 � �%%������9� ��	�����, � ����1�-
��� �������
��� L�%��������
���9� �%%�����
��), ��%��1���9� �������� �9-
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������9� � �
���� [6] ������������) � ����������( ���������9� L�����	�-
%��� ����	��, ����(�%� ����( �
%���1�) ������
���. 

!
	��� %� %���� %���
���) �����%����%�� �
��������%�� � �������� �
��-
�
. ;���� �
�9�
�� ����%���9� � ������� �
%%9 �����%�� ������ �
���
, ���-
%�������9� ��%�
����
��9� ������9� �
�
������ �����
 � �%%�������) ��-
�
%��, ������9�� �������� � �����
	
�� Hw.  

D���9 �%�
������ ����	��� �
�
������, �� �����9� �
��%�� wH , �
%%������ 
��������� ���
���� ���
���
��� L��� ������. @��� ���
���� ����%��� �� ������ 
�����������%�� � ����%�
����� %���) ����� ����	�%���� �������� ����� ���-
���9�� �
%%
��. #�
�
��9) ����� ����	�%���� �������� L����
������ ��)%�-
��( %�� %������������ � ��� �����%����%�� ����������%� ����%
�����9�� �� 
����'���( � �%���������� �������( %����%����. ��%������, � %��( �	�����, 
��������(�%� �����%����%��( �
��������%�� � �
����
�� �����). 

A����%����%�� �
��������%�� ����� ��
�
��������
�� �%��������) ����-
	���) 

 

lR2
*

* )
T

�T , 

 
��� ����������� ������) �9 ����������� ��^���� 2

2la)  �� %�
�����( % 

lR2)  (%�. ��%. 1). 
& %������%���� % ����%�
������� � �
%�
���� ���
����� �����
 � ��%%��
-

��� L������ � ����������9� �����
� (%�., �
������, [8]) ����� L������ �� �%-
������� ��	���� �%�1�%������%� � ������ %
���� ����'��� �
%'�
�
. & �
'�� 
%��	
� �
�%��
���9) �
%'�
� ������9� �
%% ������
��%� ������	�9� �
���-
��� ���
%�� ��	���� R . 

&���� ����9�
��� ��
�������� ��^��
 � �
��������) ���
%�� ����������%� 
%������
%�����) %����%��( � �
����
�� ���
%�� lR, . 

6
��� ���
���, %��
������� %����(1�� ����1����� ����%�
������ 
 

� �lRQHH ww ,,,*T� . 
 
A%������� ��-������� ������ �
������%��) [9] � �9�
����� (2), ����	�� 

������9� ������ � ���� ������������ ������������� ���
 �������%
, %�%�
�-
������� �� �%����9� �
�
������ �
�
	� � ����
������) *������ ���� ����
�-
����9� 
��������� 

 

�
�
�

 
!
!
"

#

$
$

�
3

22

,
R

lQ
R
lh

l
RQH ww

*
*

.                                      (4) 

 
& L��) %���
��� ���%��� ����
�����9� ������9� ������, ����������9� �9-
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�
������ 
 

22RQ
lHh w

w $
�

*
,                                                     (5) 

 
�
�9�
�� ��L**�������� ������9� ������. "�������9 �� *�������
����) �
-
��%���%�� 

 

3
,

R
lQ

x
R
l

$
�

*
,                                                   (6) 

 
�9%���
(� � �
	�%��� ��������� �������. $�� ��������	�%�� ������9� ���
%-

��) �
�
 

!
"
# � idem

R
l

 �
�
	
 ����������� ��L**������
 ������9� ������ %�
�����%� 


�����������) ����%������� ��������  �: 
 

)(xfhw � .                                                       (7) 
 
$�� ������������� ��
������%�� �9������9� ������������) � ����%���-

%�������� ����������� *�������
����) �
��%���%�� ��L**������
 ������9� 
������ �� �������
������ �
�
����
 x , �9�� �����������9 � ��������9 L�%-
��������
���9� �%%�����
���. 

E���� �� ���������9� ������������) ������%� �
��%���%�� ��L**������
 
������9� ������ wh  �� �%����9� ��������	�%��� ( Rl, ), ���%��������9� ($ ) � 
��������
��	�%��� ( *,Q ) �
�
�����%��� 	���� ����%�����9) (��� idemRl �/ ) 
�������
���9) �
�
���� x . $�� �������� ���������� ���������� L�%�������-
�
���9� ����� *
���	�%��) ��� *�������
����) �
��%���%�� (7). ��� L���, 
L�%��������
���9� ��
	���� wh  %������ ����	
�� ��%������ �
� ��� ������� 
��
	���) �
�
����
 x , ����	���9� ��� �
���	�9� ������
���� �
%���
 Q , 
������) %����%�� $  � �
������ ���
%�� Rl,  (��� *��%����
���� ����'���� 

Rl / ). $�� ������������� %��
�������%�� �9%�
�
��9� �������	�%��� ������-
������) � �
��%���%��) (� 	
%���%�� *�����9 (4) ��� ����������� ������9� 
������ �
���
), ����������, 	���9 �%�, ����	���9� �
��� ���
��� L�%����-
����
���9� ��	��, ������%� �
 ���� �����( �����%%��. 

$�� ���������� L�%��������
���9� �%%�����
��) �9�� ����������9 ���-
�
���	�%��) %���� � ������ *�����
 % ��
1
(1��%� *������L��������. ���-
�
 ������, � ������) ��
������%� ��	���� � %������%���� % �
%	����) %����) 
�
 ��%. 1, � ����
���	�%�
� %���
 L�%��������
������ %����
 ��������9 �
 
��%. 2, 3 %������%������. 

@�%��������
����� ��
	���� ����9� ������ �
���
 ����� �����9� � �9���-
�9� �
�����
�� ����������%� �� %������%���(1��� �����
�� �
�����) p� , ��-
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��%���������� % ����1�( �
�������� 17, 18 (��%. 3), %����(1�� ���
���: 
 

�
pH �

� .                                                        (8) 

 

 
 

1-�����%; 2-��
1
(1�)%� ��%�����9) ������� % ������
���) ������) ��������%��(; 3- 
�
������ ������
 �����%��; 4- �
������ �����
 �����%��; 5- ��������) �
�; 6- L���������-

��� % ��
��9� ���������
���� 	
%���9 ��
1����; 7- �
������. 
8�%. 2 – ����
 L�%��������
����) ������ 

 
$�� ����������� ������9� ������ �
���
, ���%�������9� ������� ����	�-

%���� �������� ����� �
�������9�� �
%%
�� �����%��, ���������� �� ���-
�9� ������ �
���
 �9	�%�� ������, ���%�������9� ������� ����%��9�� ���
-
����
��. �(�
 %������ ����%��: 

- ������ �
���
 cH , ���%�������9� ��
1����� �
� �������� ���
 %��� ���-
��%�� % ���1���), �
���) ���1��� ��
1
(1���%� ������
����� �������
, 

- ������ kH , �9��
��9� %������������� *������(1�) ��������%��, 
- ������ lH �
 ������ � �9������ �
������. 
��%������ ���(	��9 � �
%%�������� �� ��) ���	���, 	�� � L�%�������-

�
����) ������ ������1�) �
������ ����� ����� %�1�%������ ����'�(, 	�� 
L�� �����
���� �
 ��%. 2. 

6
��� ���
���, ������9� ������ �
���
 ����� �9	�%���� �� %����(1�) 
�
��%���%�� 

 

vlkcw HHHHHH ����� ,                                       (9) 
 

��� vH - �
���%�� %����%��9� �
����� � %�	�����, ��� �%�
������9 �
������9, 
����%�����(1�� ��1�) �����
� �
�����). 

$�� ����������� ����	��, �����1�� � *������ (9), ����� ����9� ������ 
H , ����������9� � %������%���� % (8), ����� �%�������
�� %����(1�� �9�
-
�����: 
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� �22
1

2 )(
2
1 RbRHc ��$� ,  

1Sk
QH k
*

� ,  
52
2

2

32 a
lQHl )

7
� ,  

� �22
0

2

2
1

aS

QHv
)�

� , (10) 

 

��� 1b  - ���1��
 ������
���) ����������� (*������L������
); 1S  ���1
�� ���-
���
���) ������) ��������%��; 7 - ��L**������ ����
���	�%���� %���������-

��� ��
���) ����9; 2,la - �
���% � ����
 �9������� �
�����
; 0S  - ���1
�� ��-
����	���� %�	���� �����
 � ��%�� �
���
 �������� %�
��	�%���� �
������. 

 

 
 

1- ;
�-�
��������; 2- #%���)%��� ��������
 �����%��; 3- #%���)%��� ������'��
��� ���-
��%��; 4- \���������9) �
%�%; 5- !
����
(1�) �����������; 6- ������) �����������; 7- 
;
)�
%�9) �����������; 8,9,10,11- C�
�9 ���
������ ������� �����%��; 12- @�%�������-

�
���
� ������; 13- 6��������; 14- 8
%�������; 15- 6
������; 16,17,18- 

������9. 
8�%. 3 - ����
���	�%�
� %���
 L�%��������
������ %����
 

 
#	��9�
� *
���	�%��) ��
�
��� ��������� �
%���
 �����%�� � L�%����-

����
����� %�����, ��� ��L**������
 7  ���������%� *�����
 ;�
���%
 [10] 
 

25.0
2Re

3164.0
�7  

 
��� 2Re  – 	�%�� 8�)�����%
, ������������ �� %����%�� � ��
����� �9������� 
�
�����
. 

C�L**������ ������
���%�� ������) ��������%�� k  ��� *�������
���9� 
%���� ����� ���������� �� ����%��9� �������	�%��� �
��%���%��� (%�., �
-
������, [11]), ���� L�%��������
����. $�� ����'�) ��%�������%�� ��
	���� 
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��L**������
 ������
���%�� %��	
��) ��������%�� k  ���������� L�%����-
����
���9� �����. 

������� �
������, 	�� ����� %�1�%����
�� � ������, ���	����9� �9'� � 
*������ (9), %�%�
���(1�� ����9� ������ �
���
 H . A� ������� �
 ��	��%�� 
L�%��������
������ ����������� ������9� ������ �
���
 ��� �9'�, 	�� ��-
��'� ����'���� HH w / , �� �%�� ������9) ��% ������9� ������ �
���
. 

& ���� �
���	�9� %����� L�%��������
���9� �%%�����
��) �9�� ��������-
�9 �� 5 L�%��������
���9� ��	�� �
 ���%��%�� ( whx, ) � ����� ��
�
���� ��-
������� �������� x . & �
���) %���� ��� ����	���� �
���) L�%��������
��-
��) ��	�� ���������%� 4 �
�
������9� ��9�
. ��� ���
����� �������
��� � 
������
� �
���) %���� ������
�
%� ���������%�� �������
��� ��� �%�� ��	�� � 
�����'��%�� ��%�����������%�� % ������������) ��������%��( 95%. ;������ 
��
	���� ����
�������� 
�������
 x  � �
���	�9� %����� L�%��������
 ����-
	
��%� � %������%���� % *������) (6) ��� �
���	��� %�	��
��� �%����9� *�-
��	�%��� *
������ �
%%�
����
���) �
�
	�: �
%���
 �����%�� Q , ������) %��-
��%�� ��
1���� ������
���) ��������%�� $ , ����9 � �
���%
 ���������) ��-
��%�� ��
1
(1���%� �������
 Rl,  (��� idemRl �/ ), �����%�� �����%�� * . 

!
 ��%.4 ����%�
����9 �������
�9 ���
����� L�%��������
���9� �%%����-
�
��). !
 ��
*��� ����	��9 L�%��������
���9� ��	�� � ����
� �����%%��, 
���%9�
��
� ��
������� 

 
4427.0 10391.5035.0 ���� xhw .                                   (11) 

C
� ����� �
 ��%. 4, �%� L�%��������
���9� ��	�� �� �
���	�9� %���) ��-
��'� ���
�%� �
 ���� �����(, �����������( ��
������� (11). @�� �������-
��
�� %*���������
���( �9'� ���� ����
�������� �
�
����
 x , ���������-
���� �9�
������ (6), �
� �������� ������� �
%%�
����
����� �����%%
. 

&|&E$| 
&�������%�� ����%�
������ ������9� ������ �
���
 % ����1�( �
��%���-

%��) (4) – (6) �
������%� �
 �������	�%��� ����%�
�������, %*���������
��9� 
�9'� �
� �������
 «��������� �
%�%
». 6�� %
�9�, �������
�9 L�%�������-
�
���9� �%%�����
��) ���������
(� %��
�������%�� L��) �������9. 

������
������, ����� %	��
�� �%�
�������9� ��� *
��, 	�� ���	���) ��
-
	������9� ��������
��	�%��� ������ � �����
� ������ ��
1
(1���%� �����-
��
 % ������
���) ������) ��������%��( ������%� ��%� �����%����%�� �
���-
�����%�� � ���
%�� ��	���� �� ��
	������9� ����	��. #%������ �
���� ��%�
 
������%� �
��	�� ������������� ������
 �
��������%�� 	���� ������( �����-
�
���( ��������%��. @�� ���%������� �
��	��� �
������
����) %����%�� 
�����%�� �
 L��) ��������%�� � �
��
����), �
��
������) ������ ���
%��. & 
�� �� ����� � �9������ %�	���� �
�����
 ��� ��
���	�%�� ���
'��
 � �� ��-
�
%�� �9���
�� �%���) ����� �����%��. �� L��) ���	��� ����������9) ����� 
�
��������%�� �� ���
%�� �	��� �
�. & L��) %���
��� ��%�� %���
���) �����-
%����%�� �
��������%�� � �
%%�
����
���) ���
%�� ���������)%����� ������ 
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���
���� �����) ��%%��
���. A����� ��L����, ����� ��%�� ��� *
��, 	�� ��� 
�
���� *������� % ��
1
(1��%� *������L�������� �
 ����� ������ �����%��� 
��������
��	�%��� ������ �����'
(�%�. 

 

 
 

8�%. 4 – 8������
�9 L�%��������
������ ����������� �
��%���%�� hw = f (x) 
 
@�����	�%�
� �
��%���%�� (11) ���%�� % *�����
�� (5), (6), (8), (9), (10) ��-

������� ��� �%����) ��	���� � %������%���� % �
%	����) %����) �
 ��%. 1 ����-
������ ��������
��	�%��� ������. 

& �
����)'�� �%%�����
����, � �����( �	�����, ���������� ����	��� �
-
��%���%�� ����
�������� ��L**������
 ������9� ������ wh  �� ��������	�%��-
�� �������
������ �
�
����
 Rl /  ��� ��	���) ������ ��
1
(1���%� ��%
%9-
�
(1��� �������
. 

#%�
�������9) �������
� � ��1
� �
��%���%�� (4) ��� ����������� �����-
�9� ������ �
���
 ��������9 �� ������ � *�����
� % ��
1
(1��%� *������-
L��������. #%������ ���������%�� ����	���9� �������
��� � ������� ��	�-
���� ������%� �
��	�� ��
	��������� ������������� ������
 �
��������%�� � 
��%��%���� �
������� ������������� �����
 �
��������%�� �� ���
%��. @��� 
�%������ �����������(� ��	���� ������ �������9� �
��� ����1� � �������-
������ � 	
%���%��. ���� � L��� �%���)%��
� ��%��%����� ������
��
� ��
-
1
(1
�%� �����
� ��
���
 ���
%�� ��	����, ���
�� �
��	�� �
������
������ 
������
 �����%�� 	���� ������( ��������%�� �
��� %���
�� �%����� ��� ���-
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������ �
��������%�� ������ �
��	�) �
���9. & ������1�� �
������ �
�����
 
�����
 �
� �� ��%�
��	�� �9%��� �
%��%�, �
� 	�� �9�
������� ������������� 
�����
 �
��������%�� � L��� %��	
� �
��� �� �����%�. @�� ���
	
��, 	�� ��� 
����������� ��������
��	�%���� %������������ �������� ����� ����	��� 
*������ �
 �%���� �
��%���%��) (4) – (7). E��
�� %������ ����
��, 	�� ���-
�����9) ��� �
��%���%�� ��L**������
 ������9� ������ wh  �� ��������� ��-
����� (6) ��� �������9� �
���, ��������, ����� ����	
��%� �� �
��%���%��, 
����	����) ��� *������� % ��
1
(1��%� *������L��������, � %��� ����	�) 
���%��������9� �%������%��), �����9� ����� ���
����%� �
 �%������%��� 
*�������
��� �������) %�������9 ��	����. 
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