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ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÒÚÛÈ
ËÎË Ù‡ÍÂÎÓ‚ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ 1960–1970-Â „Ó‰˚. Ç‡ÊÌ˚Â
ÔËÎÓÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ
ÚÂÔÎÓ-‚Î‡„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
Ó·Î‡ÍÓ‚ [1, 2]. çÓ‚˚È ‚ÒÔÎÂÒÍ ËÌÚÂÂÒ‡ Í Ú‡ÍËÏ ÚÂ-
˜ÂÌËflÏ ‚ÓÁÌËÍ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÛÚË-
ÎËÁ‡ˆËË ÊË‰ÍËı ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔËÏÓÒÍËı „ÓÓ‰Ó‚ [3–
6]. äÓÌÂ˜Ì˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰. íËÔË˜Ì˚È
‰ËÙÙÛÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÛ·Û Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË, ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÚÓ˜Ì˚Â ‚Ó‰˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË Ì‡ Ó˜ËÒÚÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÒ-
ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ‚˚ÚÂÍ‡˛Ú ‚ ÒÓÎÂÌÛ˛ ÓÍÂ‡ÌÒÍÛ˛ ‚Ó‰Û
[3]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ËÒÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ Ò ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÂ Ù‡ÍÂÎ˚.
èË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ‰ËÙÙÛÁÓÓ‚ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı
ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÂÊËÏ‡ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÔÎ‡‚Û˜ËÂ Ù‡ÍÂÎ˚ ·Û‰ÛÚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl
ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ Ë ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [3].

ë·ÓÒ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ì‡
Ó·˘ËÈ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ
˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌ˚. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Á‡ÚÓÔÎÂÌÌ˚ı ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ [3, 6, 7], ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ [8], ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚
[5]. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ˚. èÓÏËÏÓ ÔflÏÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [4] ÔÂ‰Î‡-
„‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ‚ËıflÏË ËÎË ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [5] ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â

ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ, ÔËÎË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ‰ÓÌÌÓÈ ÚÓÔÓ„‡-
ÙËË. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÛ˜ÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚·ÎËÁË
ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓ„Ó Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ˆÂÎ¸˛
‚˚flÒÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ÏË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË Ù‡ÍÂÎ‡ÏË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç (ÅíëÅ),
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó 20 
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 4 Ï Ë „ÎÛ·ËÌ‡
2 Ï. ç‡„Â‚ÓÏ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
‚‰ÓÎ¸ ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÓÍ ·‡ÒÒÂÈÌ‡, ‚ ÌÂÏ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔËÍ-
ÌÓÍÎËÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [9]. êÂÁÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
12°ë ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÔËÏÂÌÓ 60–65 ÒÏ.
é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Á‡„ÎÛ-
¯ÂÌÌÛ˛ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÛ·ÍÛ
‰ÎËÌÓÈ 1.3 Ï Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.2 ÒÏ, Ì‡
·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂ˛ÚÒfl ÔflÚ¸ ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÏÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 30 ÒÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.
íÛ·Í‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ, ÔÓÒÂÂ‰Ë-
ÌÂ Ë ÔÓÔÂÂÍ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

h

 

 ÓÚ ‰Ì‡ (ÒÏ.
ËÒ. 1). óÂÂÁ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ÍÓÌÂˆ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÎÂÍÚÓ-
‡ ¯Î‡Ì„ÓÏ ÒÓÂ‰ËÌflÎ‡Ò¸ Ò ·‡ÍÓÏ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ˝ÚË-
ÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 0.93 „/ÒÏ
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. ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‡ÒıÓ‰ ‡ÒÚ‚Ó‡
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. àÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ·‡ÍÂ Á‡ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 10%. äÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÈ,
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ËÎflÌ‰˚ ËÁ 14 ÚÂÏË-
ÒÚÓÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÁÏÂflÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
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íÓËˆÍ‡fl 
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‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 0 ‰Ó 30°C Ò ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.05°C Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌË 0.3 Ò.
ÄÌ‡ÎÓ„Ó‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚ Ò ÚÂÏËÒÚÓÓ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ˆËÙÓ‚˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äñè Ë Á‡ÔËÒ˚-
‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÊÂÒÚÍËÈ ‰ËÒÍ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡.

è‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË (Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË 
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 Ë Ì‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛË Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÊË‰-
ÍÓÒÚË (

 

ρ
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ρ

 

0

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚ ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÔËÍÌÓ-
ÍÎËÌ‡ ‰Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ 

 

z

 

p

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Á‡‰‡-
˜Ë: Ô‡‡ÏÂÚÛ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË

„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ êË˜‡‰ÒÓÌ‡ ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl

·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡  = , ·ÂÁ-

‡ÁÏÂÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡  =

= , ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰Ó·ËÂÏ. Ç Ú‡·Î. 1

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl Ë ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡-
ˆËË ‚ ÅíëÅ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú Â‡ÎËÁ‡ˆË˛
Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÚËÔË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
‚·ÎËÁË ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ „. ÉÓÌÓÎÛÎÛ ‚ ·Ûı-
ÚÂ å‡Ï‡Î‡ (É‡‚‡ÈÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚‡) ÔÓ ˜ËÒÎ‡Ï Ri, Str,

,  Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â 1:27.
èË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÓÚ‚Â-
ÒÚËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ 3000, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ‚
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÂÊËÏ ‡Á‚ËÚÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÒÚÛÈ.
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ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛË Ë ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (

 

ρ

 

1

 

 – 

 

ρ

 

0

 

)

0.0235 „/ÒÏ

 

3

 

0.07 „/ÒÏ

 

3

 

ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÚÛË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â 
ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓ‡ 

 

U

 

0

 

3 Ï/Ò 1 Ï/Ò

N0
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àÁÏÂÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜Â-
ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡
100 ÒÏ/Ò, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚‚‡-
˛˘ÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛË Ò ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(ËÒ. 2).

Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ËÁÓÚÂÏ 10 Ë 17°C (

 

a

 

10

 

 Ë 

 

a

 

17

 

), fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ‡ÏË ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡
(ÒÏ. ËÒ. 2), ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚·‡ÌÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÓ îÛ-

‰‡, Fr = Ri

 

–1/2

 

 = , ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ

ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡. á‡-

‚ËÒËÏÓÒÚË  Ë  ÓÚ Fr ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3. 

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ú.Â. ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÏ˚ı ÌÂÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˝ÌÂ„ËË, ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚-
ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ 

 

‡

 

 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ ã‡Ì‰‡Û [10]:

(1)

„‰Â 

 

R

 

 – ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, 

 

R

 

c

 

 – Â„Ó ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, 

 

γ

 

 – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl

U0

g∆ρb0/ρ0

----------------------------

a10
2 a17

2

da
dt
------ γ µ R Rc–( ) ν a 2–( ),+=

 

ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË, 

 

ν

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  Ë  ÓÚ
˜ËÒÎ‡ îÛ‰‡ ·˚ÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (1). àÁ
ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ıÓÓ¯Ó ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ò ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÂÈ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔËÍÌÓÍÎËÌ‡. 

Ä‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ‡ÍÛÒÚËÍÂ
(Ò‚ËÒÚÍË, ‰ÛıÓ‚˚Â ÏÛÁ˚Í‡Î¸Ì˚Â ËÌÒÚÛÏÂÌÚ˚).
åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì ‚ [11]. Ä‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ‰Îfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ·˚ÎË
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ [12], „‰Â ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. Ç Ú‡ÍËı ÏÓ‰‡ı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡ÚÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ì‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÚÂ˜ÂÌËfl [12]. èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚
ÒÚÛÈÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÚË-
‚ÓÚÂ˜ÂÌËfl [13].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ. Ö„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÅíëÅ. ÇË‰ÂÓÒ˙ÂÏÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚Âı-
Ìflfl „‡ÌËˆ‡ ÒÚÛË ÒÓ‚Â¯‡ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ‚ÂÚË-

a17
2 a10

2
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êËÒ. 2.

 

 ÇÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÁÂÁ ÔÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÛÁÓ‡ ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡
100 ÒÏ/Ò.



 

694

 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 419      ‹ 5    2008

 

íÓËˆÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ËÏÂÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ (ËÒ. 4). èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó
‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÂ ·˚ÎÓ ËÁÏÂÂ-
ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PIV (Particle Image Velocimetry) [14].
èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂ˜ÂÌËflı. èÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚË
ËÏÂÎË ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È è-Ó·‡ÁÌ˚È ‚Ë‰, ‡ ÔË ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Í ÔËÍÌÓÍÎËÌÛ ÔÓfl‚ÎflÎÓÒ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÓ-
ÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ 20–25% ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÛÂ. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÒÚÛË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl „‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ıÓ‰ËÎË ‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÔÓÙË-
ÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
ï‡‡ÍÚÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì‡fl ËÎË ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl) ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍËÚÂË-
ÂÏ ÅË„„Ò‡ [15], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ‚Ë‰ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ 

 

ω

 

0

 

. éÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Â¯ÂÌËÂ

Û‡‚ÌÂÌËfl  = 0, „‰Â 

 

ω

 

 Ë 

 

k

 

 – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â

˜‡ÒÚÓÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

D

 

(

 

ω

 

, 

 

k

 

, 

 

x

 

) = 0. ÖÒÎË Im

 

ω

 

0

 

 > 0,
ÚÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ, ‡ ÔË
Im

 

ω0 < 0 – ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÓ˜Í‡ ‚ÂÚ‚-

dω
dk
-------

ω ω0=

ÎÂÌËfl (ω0, k0) ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎË-
flÌËfl ‰‚Ûı ÏÓ‰, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚˚-
¯Â ÔÓ ÚÂ˜ÂÌË˛, ‡ ‰Û„‡fl – ÌËÊÂ.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰Îfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ è-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÙË-
ÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÚÛÂ Ò ÔÓÚË‚ÓÚÓÍÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl (“‚‡ËÍÓÁ-
Ì‡fl”) ÏÓ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÚË‚ÓÚÓÍ‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÛË, „‰Â
Imω0 > 0, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚.

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÏÒfl ÚÂ-
˜ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, Ó‰Ì‡ÍÓ,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [12], ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ú‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ·ÎËÁÍ‡ Í

Reω0. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Re f0 = Re  ‚‰ÓÎ¸

ÒÚÛË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
ÓÚ 0.08 ‰Ó 0.14 Éˆ. àÌÚÂ‚‡Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚‡Ë‡-
ˆËÈ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Re f0 ÓÚÏÂ˜ÂÌ
Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÚÛË (ÒÏ.
ËÒ. 4). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË.

ω0

2π
------

10

4

20 30 40 500

8

12

16

Fr

Var

b0
--------

1
2

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ÌËÊÌÂÈ (1) Ë
‚ÂıÌÂÈ (2) „‡ÌËˆ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ îÛ‰‡.
ëÔÎÓ¯Ì‡fl Ë ¯ÚËıÓ‚‡fl ÍË‚˚Â – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË Â-
¯ÂÌËflÏË Û‡‚ÌÂÌËfl (1).

0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
f, Éˆ

êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÒÚÛË.
Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï
„‡ÌËˆ‡Ï ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Re f0.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒÚÛÂÈ. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË Ò
ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. ÖÒÎË ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ
Ç.É. ÅÓÌ‰ÛÛ, ÔÓÙÂÒÒÓÛ ä.Ñ. ë‡·ËÌËÌÛ Ë ‰ÓÍÚÓ-
Û û.Ç. ÉÂ·ÂÌ˛ÍÛ Á‡ ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ËÂ ‰ËÒÍÛÒÒËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ Á‡Í‡ÁÛ ñèÄå “Ä˝Ó-
ÍÓÒÏÓÒ”, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚
06–05–64473, 06–05–64890).
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