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*he article is devoted to theoretical and experimental investigation of hydrodynamic �f filtration dr

ing of crushed sunflower stems. On the basis of generalization of experimental researches the criterial 

dependence for determining pressure loss is presented. 
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����� ��#
��� ����
������ ������ ����#����, ����
��� ������
����� ������
��� ��� ��-

�������� ����� �����. 

��62�/� !��/*: ���	������ ������ ���� ����, ���&���, ���	#����	�#�"�� ��$����#��, #	�����-

&��	����� �����, #��	�����&���, �	���	������ 	�������. 

,#	��	�&������ ��	����
��� ��	���� ������� ������& �����
����& ���&���, ��� &�!� �����������-

�� ��	����
��� �����, �����	����	#�� �� 	����$ ����� #����������#� (���#��), 	����#� (���������, �����-

����) �� ���	��#� (�	�����, ������, #	�����) ����� [1-5]. ��������� 	�������$ ���$���� � ��	���� �����-

����, �	�������, 50 &��. �/	�� (����&� �� ������ 21,1 &��. �/	��), %� � ������������& 25-30 &�	�. &³ #���

�� 	��. �!�	���&� ���&��� � ��������&� #������	���� ��� ���	#������$ 
���� � ���
��������	�%�����

������	� (	���, 
��	��� ��	#�, �	���, ������&��	, &��������), � ����!  ������	����"�� ��	������ ��	�-

�� (������, ��	��), ����� ������ ������� ����!��� �� ���$���� ��	�	���� ��������#������	����$ ��	��-

��$ �� ��$�����$ ������	.  

)�	�� ���$���� ��������#������	����$ ������	, ��&���"�� �������� �� ��������" ����	����

��������� ���	���� �	�!�" �� ��	�	���� ����!��� ���� ���� (������, �����, �� ���, ���#�). ����	�-

������ ���&��� ���� ����, �� ��	����� ��� ��#��������� �����#���� �����#� ���	��#� ���������, � ��-

�������& �������&, �������� ��	� �� �	����&� ��	�&���� ���������� �������� ���	#��, �	����&�

�������
�� 	�������� ���&���, ���	�%���� �����#����� �����
��. 

��!'* �/#* 0-�.�(,$. +����� �����!���� ������� �������$ 	���	��� �	������ �� ������#� �	�-

������ 
�� �� ������ �� ���	#�" �� �������&� 	����, %� �&����� ���� ���� �	��� ��	�#������ ���" ���	-

#������ ��������. � ��	���� ���������� 	��	���� ��$���� ��	�&�����$ �� �&�� ���� ���!������

�&��	������#� ������ �� 	�$���� 	������� ���$ �������$ ���	�&��: �����&�� ������  ��$�& ����	����

�� ����	������� ���	#����	�#�"��$ ��$����#�� � �	�&���������, ��������&� #������	����, ���������

���	�, � ����! �� ��� ����$ ���	���
����$ �!�	�� ���	#��, ��� &�#�� � ���!��� �����	������"

�	���
����& [6]. 0�!������� ����	������� ������ ���� ���� ��� ��	�&���� ���	��#� ���������

���’����� � ��������& �	�
���� ���������#� ���	�������, ���� ������, �	����������. �� ����	��&����$

� ��	����
��� �	������, #	����, ����� ��� ���� ������ ���	������� ��	�����, � �������&�, ����	����-

��"�� �� �	�� �������#�  �	�, ��	������, ��	������. )� �	�� ����$ ����� � #	�&�����&�, 

���	#��&��&�, ������������� �� ���� � ���$ � ������" ��������� &���$ ������� �����
������

������������ �� ��������$  ��������� 	�$� �������#� �#����, ���	���"�� ������������ ������#� ��-

�������� ��� �����"����� �	����$ ������, ��� ���������� �� �������& �#����& [7-8]. 

.����	�
���� �� ���� �����	���$ &���	����� � ����������������& &�����& �� ���� �� &�� 	�� ��-

	���# � ��	������� � �	���
����&� &�����&� �$ �����������. (�	���#�&� 
��#� &����� �: ���������

��	���� &�$������#� ���������� ������� ����#� (��� �����$ &���	����� ��������� �� 70 %) [9]; ���!����

���	�� �������#� ���	#�� �� �	�
��, ��&������ &�!������" ����	������� �������#� �#���� � ������&

��&��	���	��& �����
����&; ������������ ������$ �����
������ &���- �� ������������; ����� ����

 �������� �� ����; �����%���� ������ ���� �����$ &���	�����, ��������� ������ ���%���� �������#�

�#���� [10-14]. 
�&�, ��&� �	���������� ����	������� 
��#� &����� ��� ���� ������ ���	������$ ���-

��� ���� ����. 

��!����& �����& �������� &�!�������� �� ���� ���	������$ ������ ���� ���� �� ���	���& &���-

��& � ������!���� ������&�	������ �&��� #��	�������#� ���	�  �	� ��$�#� &���	���� ��� ���������  ��-
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������ 	�$� �������#� �#����, �������� ��"�� �&�#� �	�#�������� ����&� ���	#����	��� �� ����	����

��	����� ������ ��� ������������  �������� 	�$� �������#� �#���� �	���  �	 &���	����.  

� *��5 �!'*  �) &�!��&:( " '* 0+.��#*7�%. 6� �������� ������ ����	���	��$ �!�	�� [15-19], ��

��	��� ����� �  �	� �����	���#� &���	���� ������"��  �������� �	������	�������� �������#� �#����, 

��	&�, 	��&�	� �� ��	����	�� ������ �������� �  �	�. 

,���	�&� 	���� [10-14] ��� 	��	�$���� ��	�� ����� �  �	� ��$�#� �����	���#� &���	����

�������������� &����������� ��������� 	������� 4	#���, ��� &�� ��#���: 03
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,���	�&� ��������� ������&� �����
����� “,” �� “�” ��� ����	����$ &���	�����, #��	�����&���

������!������� � ���	���$, ��� &�"�� ����	���� #��&��	���� $�	����	������. 
�&�, �	���������� � 	���-

��$ 	��	�$������ ����!����� �� � �����	������&� � ����	���������� �$ ��� ����� #��	�����&��� �� �$

&���	����� �� �� �$ 	�!�&�� 	�$� ��  #��&��	����$ 	��&�	�� ���	���� �� &�!�� ��	�� ������ 	����!�����

���	������$ �� �����	�&��������$ �������. 

,���	�&� [12] 	��#��������� ����� �� �� ����	� �� ������ #��	�����&���: ����� �� – ���� �����-

������� ����� �� ��	��� ����� &�"�� 	��&�	� � ��	&� ��������, ��� �&���� #������ �����; ����	� �� – 

���� �����������&� � 	��&�	�, ��	&�, ����	����� ��	�	�� �������, �	��� ��� 	�$������ #������ ����� �

 �	� �����	���#� &���	����. 5�$ �������#� �#���� �  �	� �����	���#� &���	���� &�!�� ������� �� ����-

&�#�" 	������ ���’�-)����� �� ����������$ #	������$ �&��, ����� ������������� ������� ��� ��	� ����

�	�������$ ����� �� &�!�� [21] ��	�� ��!����� ��	&��"����� ���������$ � #	������$ �&��. �������

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

�	���	������ 	�������, � ��� �$����� ����	����� �������� ����������: �	���	�� 4���	� )(Eu , 5���������

(Re) , .	��� ( )Fr , #�&�$	�&����� ( )Ho , #��&��	����� ���������� )(9 . ������& �	���	���

#�&�$	�&����� �� .	��� &�!�� ���$������, ���!�"�� �� �������������� 	�$� �������#� �#���� �� ��-

������& ������& ���� ��!���� �� ��	��� �����. *������� � �	���	�� 4���	� �$����� �������� ��	�����

������ � ��� � �����������&, �� 	������� &�!�� �	��������� � ��#���� ���������� ����
��: 

yx 9AEu ⋅⋅= −Re ,  (1) 

���
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e

ex

d

H
AEu �
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�

�
⋅⋅= −Re ,  (2) 

�� eH  – ������������ ���!��� ������ �� ���&� 	�$������ �������� �#���, HH e ⋅= 5,1 , �� 6 – ������

 �	� �����	���#� &���	����, &; ed  – ������������� ���&��	 �������, �	��� ��� �����	������ ��������

�#���, &. 

'���!�����, ��	�&��� �� ������ 	������� (2) � �	���������� � 	�����$ [22-25], ��� ���	������$ ������

���� ���� ����	������ �� &�!��, �������� ��������� “,” � ��������� �������� “$” �� “y” &�"�� ����

�������� ��� ��!��#� &���	����. M�� ��	�&��� ����!����� ��� ���	������$ ������ ���� ����, 

����$���� �	������ ��������� ������!���� �,  ��$�& ���#�������� 	����������, ��������� �������� ���-

������ “,” � ���������� �������� “$”, “y”.  

�('�6 &* �3 -�.�'$ � ���������� #	�����&��	����#� ������, �������$ $�	����	����� �������� �
 �	� ���	������$ ������ ���� ���� �� �� ������ ���#�������� 	���������� �����	�&��������$

������!��� #��	�����&��� ���������� 	��	�$������ ����!����� � ���	��&�	��� ��	&�, ��� � ������ �&�#�

�	�#�������� ��	��� ����� � ���
����	��&�  �	� &���	����. 

�(5+�"'*'$ &�!��&:( ". *�‘����& ������!���� ��������� ���	������ ������ ���� ����, ��� �	��-

�������� ����" ���������	��� ��&� �������� ������	��-��	����� ��	����	�.  

��� ���������� #	�����&��	����#� ������ ���	������$ ������ ���� ����, � &���	���� ��	&�����

20 �	��, &���" 125 # ��!��. ��!�� �	���, &�����& ������#� �������, 	�������� �� �	��
�� (��	�&��� ��&

�	��
��) � ��������� �	�
������ �&��� ��!��� � ��$ � �	���. +��$�& ���$��!���� ��	����$ ������� �

20-�� �	�� ���������� #	�����&��	����� ����� ���������	���� ��&� �. .	��
�� �&���� �������� ��

«&���» (��� 0…0,16 �� 0,63…1,25), ��� ��������� 58,3 % (72,875 #), �� «������» (��� 1,25…2,5 �� >5,0) – 

��������� 41,7 % (52,125 #). *�	�&��� 	��������� �������� � ����. 1, �#���� ���� ���������� #����#	�&�, 

�	���������� �� 	��.1. 
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�*.�$79 1 − �-* +��,('-$2 $% !#�*& 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*

0��� �	��
�� ������ �	��
��5��&�	

�	��
�� 0…0,16 0,16…0,315 0,315…0,63 0,63…1,25 1,25…2,5 2,5…5,0 >5,0 

�&���    

.	��
��, %
2,2 10,4 15,8 29,9 9,3 28,8 3,6 

����#�:  58,3 % 41,7 % 

0����� ������, %  

0 2 4 6 8 10

0

10

20

30

�$!. 1 − �-* +��,('-$2 $% !#�*& 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*

��� ������������ ��	&� �������� ���	������$ ������ ���� ���� ����	���������� &����

&��	���������#� �������. '� ����&�#�" &��	������ 03J-11 ��������� 	��&�	� ��������. «�������&�» 

���!��� ��������, � ���$ 2<
d

L , «�����#����&�» – 2≥
d

L .  

��� ���������� 	��&�	�� �� ��	&� �������� � ��!��� � ��&� �	��
�� &���	���� �	��� �� &�� � 50 

��������. � «������$» �	��
��$ ������� �� � �������� �������� ��	&�. 3��� �����������, %� � «&�-

��$» �	��
��$ 20 % �������� &�"�� ������� ��	&�, 80 % - �����#����. 
���& ����&, ��� �������� &���-

	���� �&���� 	�������� �� «������ �������», «&��� �������» �� «&��� �����#����». *������ $�	����	������

�������� ���	������$ ������ ���� ���� �	���������� � ����. 2.  

��� 	������
�� �����	�
����#� �� ����, ���	������ ������ ���� ���� �������!����� � ��������	, �

���$ ��	&�����  �	, %� $�	����	�������� ����&� �����������&�, ��&� ��� $�	����	������ ��������#�

�� ���#�������� ������ �$ ������!��� ���� ���������: ������������� ���&��	 ������� ( ed ), �	��� ��� ��-

���	������ �������� �#���; ������� #������ (2���), ����� #������ (2����), ������� #������ (2���), ��#�����

��	������� (ε ��&), ����	� �� ��	������� (R��), ��	�������  �	� (R ) �� ����&� ����	$�� (�).

'�#����� ��	������� (ε ��&) ��������� �����&��	����& &�����&, � ����	� �" ��	������� (R��) – �� ����-

&�#�" ���$ 	����, ��� �� �&� �"���� &�! ����" (���� – ������), � ��	�������  �	� (R ) – �� 	����
" ��-

&�	��� �� ����	� ���� ��	��������. 

(���&� ����	$�" ��������� �#���� ����!�����: 

V

F

�

N




��
i

�
== 1

.

, (3) 

�� V – ��'�& �	���, &
3
. 

4������������ ���&��	 �������, �	��� ��� �����	������ �������� �#��� ��������� �� ����!�����: 

�
d #

e

ε⋅
=

4
  (4) 


d ,103⋅
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�*.�$79 2 − �! �/ � )*-*#'(-$!'$#$ 2*!'$ �# 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*
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0,16…0,

315 
0,29 

1,41
.
10

-

11 2,83
.
10

-7
 3,16 2,6 3,82

.
10

-9
 681502,45 0,1926 0,0741 

0,315…

0,63 
0,484 

5,94
.
10

-

11 7,36
.
10

-7
 2,08 3,95 1,6

.
10

-8
 246418,98 0,1813 0,0459 

0,63…1,

25 
0,922 4,1

.
10

-10
 7,36

.
10

-6
 0,44 7,48 1,11

.
10

-7
 67523,19 0,1802 0,0241 

����#�: - - - 11,66 14,58 - - 0,6239 0,2711 

«0�&�/8*!'�» 2*!'$ #$ ,*�$) 4-*#7�%

0…0,16 0,135 
1,95

.
10

-

11 6,07
.
10

-7
 23,92 2,2 5,26

.
10

-9
 418334 0,2540 0,1155 

0,16…0,

315 
0,263 

6,64
.
10

-

11 1,12
.
10

-6
 12,64 10,4 1,79

.
10

-8
 579907 0,6490 0,0624 

0,315…

0,63 
0,455 

2,93
.
10

-

10 2,91
.
10

-6
 8,32 15,8 7,92

.
10

-8
 199455 0,5795 0,0367 

0,63…1,

25 
0,688 

8,35
.
10

-

10 5,59
.
10

-6
 1,76 29,9 2,25

.
10

-7
 132702 0,7424 0,0248 

����#�:  - - 46,64 58,3 - - 2,2249 0,2394 

«#+�9!'�» 2*!'$ #$ /(�$#$) 4-*#7�%

1,25…2,

5 
1,8 3,05

.
10

-9
1,02

.
10

-5
 9,3 11,6 8,18

.
10

-7
 14200 0,145 0,0124 

2,5…5,0 3,75 2,76
.
10

-8
4,42

.
10

-5
 28,8 36 7,4

.
10

-6
 4867,383 0,2149 0,006 

>5,0 6 1,13
.
10

-7
1,13

.
10

-4
 3,6 4,5 3,03

.
10

-5
 148,5407 0,0168 0,0037 

����#�: - - - 41,7 52,1 - - 0,376 0,0721 

1������ #������ ��������� �� ����!�����: 

V

G
��� =ρ , (5) 

�� G – &��� �	���, �#. 

����� #������ ��������� �#���� ����!�����: 

#

���
����

ε

ρ
ρ

−
=

1
  (6) 

1������ #������ ��������� �#���� ����!�����: 

��

����


��
ε

ρ
ρ

−
=

1
 (7) 

*������ $�	����	������  �	� ���	������$ ������ ���� ���� �	���������� � ����. 3. 
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�*.�$79 3 − �! �/ � )*-*#'(-$!'$#$ A*-+ 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*

(��������
de, 

&&

2���,  
�#/&

3
2����,  

�#/&
3

2���,  

�#/&
3

R��&,  

&
3
/&

3
R��,  

&
3
/&

3
R ,  

&
3
/&

3
�, 

&
2
/&

3

'������� 0,3763 160 270 895 0,82 0,42 0,4 4200 

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

���	������� ���	��� �#���� � 	���&����
��&� [16] �� � �	�$������& ����������#� �&���� ������ �����

��	&� � ��#������ &��� �	������: 85,0=cϕ . 

4����	�&�������� ������!���� #��	�����&��� ���
����	��#�  �	� ���	������$ ������ ���� ����

�	������� �� �������
� �� �#���� &�������, ��� ������� � 	����� [6]. 5��������� �����	�&��������$ ���-

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

	��. 2. 

 �P ,10
3−

⋅∆

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

0

4

8

12

16
H = 30 &&

H = 50 &&

H = 70 &&

H = 100 &&

H = 130 &&

H = 160 &&

�

,0ω

�$!. 2 − �*�(: �!'" /'-*' '$!#+ / !'*7�� *- �,+ A*-� 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#* /�& 4�#'$/ �3
A/$&#�!'� -+)+ '(0��/�8� *8( '+

7��	�������� ���	 ���	������#� &���	���� ����!��� ��� ��	����	��� ������  �	� (��� ��� �����-

�!��� �� ����$ ��	������ ����� ��	����	�  �	� �&��"������ ��������), ������ ��������, �$ ��	&�, ��-

����  �	�, � ����!,  �������� �����	������ �������#� �#���� �� ��#� ��	�&��	�� (#������, �’�������). '

�	����������$ #	������$ ����!������ (	��. 2) �����, %� �� ����� ����& ���%���  �	� ��� 30
.
10

-3
& ��

160
.
10

-3
& ��#� #��	�������� ���	 �	����� ��� 4000 (� �� 12000 (� �	�  �������� 	�$� ���������� 1,6 &/�. 

(	���������� �	��� &�"�� ��	��������� $�	����	, � ��#� ��������, %� #��	�������� ���	 ������!�����#�

&���	���� ���&������� �� ���	
����", ��� � �’�������" ��������".  

���#������� 	��������� ������!��� #��	�����&��� &�!�� 	����&� &�����&�, ���	�&� ����	����-

��"�� 	������� ��	��-������$� �� &����������� 	������� 4	#���. 1� �& ��	�����& ���#��������

	���������� � �	����������� �$ � ��#���� �	���	������$ 	������, %� � �	���� �& ��� �	�������#� ����-

	������� � &�!� ���� 	���&��������& ��� �	������$ 	��	�$����� �� �����#� ����������. 

'������� �����
����� “,” � ���������� �������� “$” �� “�” ����!����� (2) ��� ���	������$ ������ ��-

�� ���� ���$�����  ��$�& ���#�������� 	���������� �����	�&��������$ ������!���. (	�������&�

����!����� �	���	�" 4���	� �� ����
�" ��� #��&��	����#� ��&������ ( )ee dHfEu= ��� 	����$ �������

����� 5��������� (	��. 3). �����������& 	��&�	�& ��� $�	����	������  �	� ���	������$ ������ ���� -

���� ���	��� ������������� ���&��	 ������� &�! ��������&� ed , � #��&��	����� ��&����� ��	&����� ��

��������� ���� ������������� ���!��� ������, �� ���&� 	�$������ �������� �#��� eH �� ������������#�

���&��	� ed .  
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Eu

0 200 400 600 800

0

400

800

1200

1600
1

2

3
4
5
6

ee dH

1-Re=20, 2-Re=40, 3-Re=60, 4-Re=80, 5-Re=100, 6-Re=120 

�$!. 3 − �*�(: �!'" 2$!�* �%�(-* /�& 8(�,('-$2 �8� !$,0�(#!* ee dH &�9  

0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*  

' 	��. 3 �����, %� �������� ��������� ������� “�” 	���� �����
�, �	� %� �������� ������� ����!�����

( )ee dHfEu= ..�	�& 
��#� �����, %� ���#��� ���� ��$��� �	�&�$ ����!��� ��� �������� ����� 5�������-

�� � � 	����& ��������#� ���#��� ���� �&�� ������. *�!�, ������&�� �����
���� “,” �� �������� �������

“$” � ����
��" ����� 5���������.  

��� ���������� ������&�#� �����
����� “,” �� ��������� ������� “$” �	�������&� ��	�&��� ������-

�� � ��#���� #	������� ����!����� ���#���� ���� ��$��� �	�&�$ �� ����
�" ����� 5���������. '�������

�����
����� , � ����!����� ��� �������$ ������� �	���	�" 5��������� ������ � ����. 4, �� ������ ����

���������� #	������ ����!�����, �	���������� �� 	��. 4.  

�*.�$79 4 − � *2(  9 #�(4�7�E '+ «�» 0-$ -�5 $) 5 *2(  9 #-$'(-�6 �(% ��"&!*

Re 20 40 60 80 100 120 

A 2,08 1,32 1,07 0,94 0,86 0,81 

6� ����� � 	��. 4, �	��� &�� ��	��������� $�	����	 � ��� &�!�� ��	����&����� ���������"

����
��": 

5,0Re7,10 −⋅=! . (8) 

' �	�$������& ��	�&���$ ������� �����
����� , �� ���������� �������� “$”  �� “�”, ��� ���	������$

������ ���� ���� ����!����� (2) &�!�� �	��������� � ��#����:

e

e

d

H
Eu ⋅⋅=

− 5,0Re7,10 (9)

'���!����� (9) ��� �&�#� �	�#�������� ��	��� ����� ��� ��� �����	�
����#� �� ���� ���	������$

������ ���� ���� � �� �	���� ����	���������� �� ������ �	���������� �� �����#� ���������� ��

�������$ #��	�����&����$ �&�� � &�!�$ �&��� ����� 5��������� 120Re10 ≤≤ e . 
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!

0 20 40 60 80 100 120 140

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

Re

�$!. 4 − �*�(: �!'" #�(4�7�E '* � /�& 2$!�* �(% ��"&!* &�9 0�&-�. ( $) !'(.(� !� 9A $#*

��� ��	������� ���	������ 	��	�$������$ ������� �#���� ����!����� (9) � �����	�&��������&� ��-

��&�, ��&� �	���������� ��	���
���� ����!����� (	��. 5). 

ET PP ∆∆ /

0 20 40 60 80 100 120 140

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

Re

�$!. 5 – ��-(�97�% * 5*�(: �!'" ,�: !0�//�& �A(  9, ET PP ∆∆ / '* 2$!��, �(% ��"&!* Re. 

' 	��. 5 �����, %� ��$���� &�! 	��	�$������&� � �����	�&�������� ��	�&���&� ��������&� ��	��

����� �� ��	���%�� 20 %.  


$! �/#$. ��������� #	�����&��	����� ����� ���	������$ ������ ���� ����, � ����! ������� $�-

	����	������ �������� �  �	� &���	����, %� � ��!����& ��� ���#�������� 	���������� ������!���. ��-

������� #��	�������� ���	 	�$��� �������#� �#����, %� �� ��	���%�"�� 20 �(� �� ���������  ��������

�����	������ �������#� �#���� 0,4 - 2,0 &/� ������	�!�� ��
�������� ������������ �����	�
����#� �� ��-

�� �� ���	#����	�#�"��#� &����� ����������� ���	������� ���&��� ���� ����. ������!��� #��	�����&�-

�� �����	������ �������#� �#���� �	���  �	 ���	������$ ������ ���� ���� �� ��������� ���#��������

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

� ��#���� �	���	������#� 	������� ���� )/(Re7,10 5,0

ee dHEu ⋅⋅= − . 
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