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ÑÏÎÑÎÁ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÈ ÃÀÇÀ
Â ÍÅÃÅÐÌÅÒÈ×ÍÎÉ ÅÌÊÎÑÒÈ Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ
ÂÂÎÄÀ ÃÀÇÀ

Èçâåñòíû äâà ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà â åìêîñòè: ïåðâûé îñíîâàí íà èçìåðå-
íèè èíôðàêðàñíûìè è ìàññ-ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè ñ îòáîðîì ïðîá â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ,
âòîðîé – íà èçìåðåíèè åãî îáúåìà ðàñõîäîìåðîì â íåãåðìåòè÷íîé åìêîñòè, çàïîëíåííîé âîç-
äóõîì, è ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âòîðîé âàðèàíò óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ïåð-
âîìó, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óòå÷êàìè ãàçà èç íåãåðìåòè÷íîé åìêîñòè â àòìîñôåðó. Óêàçàí ïóòü ïîâû-
øåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà âòîðûì ñïîñîáîì ïóòåì ðàñ÷åòà óòå÷êè ãàçà èç
åìêîñòè. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñõîäî-
ìåðà è ðàñ÷åòà åãî ïîêàçàíèé ïî ïðåäëîæåííîìó âàðèàíòó íå óñòóïàåò ïî òî÷íîñòè ïðÿìûì
ïðèáîðíûì ìåòîäàì èçìåðåíèÿ, à ïðè âíåäðåíèè òðåáóåò çàòðàò íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷òî äàåò
åìó î÷åâèäíûå êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåãåðìåòè÷íàÿ åìêîñòü; ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ãàçà; ðàñõîäîìåð; ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü; ïðîöåññ ïîäà÷è ãàçà.

DOI: 10.18322/PVB.2018.27.04.33-41

Ââåäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè îïûòîâ ñî âçðûâàìè ãàçà â åìêî-

ñòÿõ âñåãäà âñòàåò âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè åãî êîí-

öåíòðàöèè. Íà ïðàêòèêå ýòîò âîïðîñ ðåøàåòñÿ äâóìÿ

ñïîñîáàìè. Îäèí èç íèõ, ïðÿìîé, ïðèáîðíûé [1–3],

ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçìåðåíèÿ êîí-

öåíòðàöèè ãàçà èíôðàêðàñíûõ è ìàññ-ñïåêòðàëü-

íûõ ïðèáîðîâ. Äðóãîé, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé,

ïðèáîðíî-ðàñ÷åòíûé [4–6], çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðå-

íèè ðàñõîäîìåðîì îáúåìà ãàçà, ïîäàííîãî â êàìåðó,

è ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèè ïî îòíîøåíèþ åãî îáúåìà

ê îáúåìó êàìåðû. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðÿìîì èçìåðå-

íèè ïîãðåøíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ ôàêòîðîâ —

ïîãðåøíîñòè èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è ïîãðåøíî-

ñòè, ñâÿçàííîé ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ãàçîâîé ñìåñè â

áîëüøîì îáúåìå. Ïðè ïðèáîðíî-ðàñ÷åòíîì âàðèàí-

òå ïîãðåøíîñòü ñêëàäûâàåòñÿ òàêæå èç äâóõ ôàêòî-

ðîâ — ïîãðåøíîñòè ðàñõîäîìåðà è ïîãðåøíîñòè

ìåòîäà ðàñ÷åòà. Ñðàâíèâàÿ îáà ìåòîäà, ìîæíî îòìå-

òèòü, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïåðâûì ñïîñîáîì

âûøå, åñëè êîíöåíòðàöèÿ èçìåðÿåòñÿ â íåñêîëüêèõ

òî÷êàõ åìêîñòè. Â òî æå âðåìÿ ïåðâûé ìåòîä ÿâëÿ-

åòñÿ íàèáîëåå çàòðàòíûì. Åñëè óìåíüøèòü ïîãðåø-

íîñòü èçìåðåíèé ïðèáîðíî-ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì ñ

ïðèìåíåíèåì ðàñõîäîìåðà, òî îí ñòàíåò íàèáîëåå

îïòèìàëüíûì.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçà â íåãåð-

ìåòè÷íîé åìêîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñõîäîìåðà

ãàçà íà âõîäå â íåå. Äîñòèæåíèå öåëè îæèäàåòñÿ

ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäà ðàñ÷åòà ïîêàçà-

íèé ðàñõîäîìåðà. Äëÿ ýòîãî áûëà îïèñàíà ìàòåìà-

òè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ïîäà÷è è íàêîïëåíèÿ ãàçà

â åìêîñòè è åãî ðàñõîäà â àòìîñôåðó.

Òåîðèÿ è ðàñ÷åòû.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê

ãàçó, íàõîäÿùåìóñÿ â åìêîñòè [7, 8]. Ïðè ðåøåíèè

óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíî óñëîâèå ðàâåíñòâà ïðè-

õîäà ãàçà â åìêîñòü è åãî ðàñõîäà èç íåå. Â ïðàêòè÷å-

ñêèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ íàðóøåíèÿ ýòîãî ðàâåíñòâà íè-

÷òîæíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì çàïîëíåíèÿ

åìêîñòè ãàçîì [9]. Îáîñíîâàíèå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðåä-

ëàãàåòñÿ â ôîðìå ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â çàïîëíåííóþ âîçäóõîì åìêîñòü ñ îòâåðñòèåì,

ñîîáùàþùèì åå îáúåì ñ àòìîñôåðîé, ïîñòóïàåò ãàç
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ñ èçâåñòíûì ðàñõîäîì. ×åìó ðàâíà êîíöåíòðàöèÿ

ãàçà â åìêîñòè ÷åðåç ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ ñ ìîìåí-

òà åãî ïîäà÷è?

Ïðåäâàðèòåëüíûå äîïóùåíèÿ:
� ãàçû â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ïîíèìàíèè ïðèíÿòû

èäåàëüíûìè;
� ãàçîâàÿ ñìåñü, èñòåêàþùàÿ èç îòâåðñòèÿ, ïî ãàçî-

äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì íå îòëè÷àåòñÿ

îò âîçäóõà è âåäåò ñåáÿ êàê íåñæèìàåìàÿ æèä-

êîñòü;
� õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îòâåðñòèÿ ââîäà ãàçà è îò-

âåðñòèÿ ñòîêà â àòìîñôåðó ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàç-

ìåðàìè åìêîñòè ïðåíåáðåæèìî ìàëû;
� ñìåñü ãàç – âîçäóõ îäíîðîäíà ïî êîíöåíòðàöèè

â îáúåìå åìêîñòè.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:

V — îáúåì åìêîñòè, ì3;

v1 — ðàñõîä ãàçà íà âõîäå â åìêîñòü, ì3�ñ;

v2 — ðàñõîä ñìåñè ãàç – âîçäóõ â àòìîñôåðó èç åì-

êîñòè, ì3�ñ;

ð0 — àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, Ïà;

ð — äàâëåíèå â åìêîñòè, Ïà;

� — ïëîòíîñòü âîçäóõà, êã�ì3;

F — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, ñîîáùàþùåãî îáúåì åì-

êîñòè ñ àòìîñôåðîé, ì2;

Vã0 — îáúåì ãàçà, ïîäàííîãî â åìêîñòü, ì3;

Vã — îáúåì ãàçà, îñòàâøåãîñÿ â åìêîñòè, ì3;

ñ — òî÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â åìêî-

ñòè;

ñ0 — êîíöåíòðàöèè ãàçà â åìêîñòè, ïîëó÷åííàÿ

ïóòåì óïðîùåííîãî ðàñ÷åòà;

ñ1 — êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ

åãî óòå÷êè; c1 = (v1�V) t = Vã�V;

t — òåêóùåå âðåìÿ, ñ;


 — âåëè÷èíà óòå÷êè ãàçà èç åìêîñòè; 
 = ñ1 – ñ0.

1. Îáúåì ãàçà â åìêîñòè Vã ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ

ñV, à åãî ðàñõîä â àòìîñôåðó — ñv2. Òîãäà óðàâíåíèå

íåðàçðûâíîñòè ïðèìåíèòåëüíî ê ãàçó â åìêîñòè ïðè

íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ t = 0, c = 0 áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

d d( ) .cV t v v c� �1 2 (1)

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ãàçà â ïîòîêå íà

âõîäå â åìêîñòü ðàâíà 1.

Ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ ãàçà â åìêîñòü â íåé ðàñòåò

äàâëåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñõîäó èç åìêîñòè â àò-

ìîñôåðó ÷åðåç íåïëîòíîñòè èëè ñïåöèàëüíûå îò-

âåðñòèÿ [10]. Ýòî ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà äàâ-

ëåíèå â åìêîñòè íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ, à ïðèõîä è

ðàñõîä ãàçîâ â åìêîñòè íå ñòàíóò ðàâíûìè ìåæäó

ñîáîé, ò. å.

v1 = v2. (2)

2. Îäíàêî âðåìÿ ïåðåõîäíîãî ïåðèîäà äëÿ äàâëå-

íèÿ íåâåëèêî, åñëè ñðàâíèâàòü åãî ñî âðåìåíåì çà-

ïîëíåíèÿ åìêîñòè ãàçîì äî íóæíîé êîíöåíòðàöèè.

Òàêàÿ çàäà÷à (ñðàâíåíèå) àíàëèòè÷åñêè âïîëíå ðàç-

ðåøèìà, íî äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêà è ïîýòîìó íå ïðè-

âîäèòñÿ. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòûìè ðàññóæäåíèÿìè

íà êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Ïðèìåð 1

Ïóñòü V = 10 ì3, v1 = 0,001 ì3�ñ, F = 0,0001 ì2,

� = 1,23 êã�ì3.

Èçáûòî÷íîå äàâëåíèå â åìêîñòè íà ñòàöèîíàð-

íîì ðåæèìå

p – p0 = 0,5(v1�F)2� = 61,5 Ïà. (3)

Êîëè÷åñòâî ãàçà, êîòîðîå äîëæíî ïîñòóïèòü â

åìêîñòü, äîëæíî èìåòü îáúåì �V:

�V = ( p – p0)V�p0 = 0,00615 ì3. (4)

Äëÿ ïîñòóïëåíèÿ â åìêîñòü ãàçà â òàêîì êîëè÷å-

ñòâå ïîòðåáóåòñÿ �V�v1 = 6,15 ñ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,

âðåìÿ íàáîðà êîíöåíòðàöèè â åìêîñòè, ñêàæåì, 5 %

ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 500 ñ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî âðåìÿ

ñòàáèëèçàöèè íè÷òîæíî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñî âðå-

ìåíåì çàïîëíåíèÿ åìêîñòè.

Çàìå÷àíèå. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà îòâåðñòèÿ ñòîêà

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ è äàâëåíèÿ â åìêîñòè, è ïå-

ðåõîäíîãî âðåìåíè.

3. Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (1) c ó÷åòîì ðàâåíñò-

âà (2):

V (dc�dt) = v1 (1 – c). (5)

Ðàçäåëèì ïåðåìåííûå:

dc�(1 – c) = (v1�V ) dt. (6)

Ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ:

ln (1 – c) = – (v1�V) dt + A, (7)

ãäå À — ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Çíà÷åíèå À íàéäåì, èñïîëüçóÿ íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ: À = 0.

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ìåòîäîì ïîòåíöèðîâà-

íèÿ è ïîëó÷èì èñêîìîå ðåøåíèå:

ñ
v

V
t� � �


�
�

�
�
�1 1exp ,d (8)

èëè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ

ñ = 1 – exp (– ñ1). (9)

Îáà óðàâíåíèÿ, (8) è (9), ïîçâîëÿþò òî÷íî îöåíèòü

êîíöåíòðàöèþ ãàçà â åìêîñòè íà ëþáîì ýòàïå ââîäà

ãàçà (åñëè îáåñïå÷åíî õîðîøåå ïåðåìåøèâàíèå ñìå-

ñè â åìêîñòè) [11]. Îäíàêî ýòî âûðàæåíèå íå ñîâñåì

óäîáíî â èñïîëüçîâàíèè, ïîýòîìó óïðîñòèì åãî.

Ðàçëîæèì â ðÿä Ìàêëîðåíà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-

íåíèÿ (9), îãðàíè÷èâøèñü òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà:

1 0 21 1 1
2� � � � �exp ( ) .c c c (10)

Îòñþäà âûòåêàåò óïðîùåííûé âàðèàíò ðàñ÷åòà

êîíöåíòðàöèè ñ0 ïî ñ1:
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c c c0 1 1
2 2� � , (11)

èëè (÷òî òî æå ñàìîå)

ñ ñ ñ0 1 11 2� �( ) . (12)

Íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðîùå çàäàâàòü çíà÷åíèå ñ0,

÷òîáû çíàòü, ñêîëüêî íàäî ïîäàòü ãàçà ñ ó÷åòîì åãî

ïîòåðü ïðè óòå÷êå [12, 13]. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì

ðàâåíñòâî (12) â âèäå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ:

c c c1
2

1 02 2 0� � � . (13)

Ðàçðåøèì åãî îòíîñèòåëüíî ñ1 è ïîëó÷èì îêîí-

÷àòåëüíî:

ñ ñ1 01 1 2� � � , (14)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìåðíûõ

âåëè÷èí

V V ñã � � �( ) .1 1 2 0 (15)

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (15) ìîæíî, çàäàâøèñü íå-

îáõîäèìîé êîíöåíòðàöèåé ãàçà ñ0, ïðè èçâåñòíîì

îáúåìå åìêîñòè V ðàññ÷èòàòü ïîòðåáíûé äëÿ ýòîãî

îáúåì ãàçà Vã .

Ïðèìåð 2

Ïóñòü V = 10 ì3, à çàäàííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñ0 =

= 0,05. Òîãäà â åìêîñòü íåîáõîäèìî ïîäàòü îáúåì

ãàçà Vã � � � �10 1 1 2 0 05( , ) = 0,5132 ì3, èëè 513,2 ë,

÷òîáû â åìêîñòè îñòàëîñü 500 ë ãàçà.

Íà ðèñ. 1,à ïðèâåäåíû òðè ãðàôèêà, íà êîòîðûõ

ïî îñè àáñöèññ ïðèâåäåíà êîíöåíòðàöèÿ ãàçà áåç

ó÷åòà åãî óòå÷êè, êîòîðóþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìåðîé ïî-

äàííîãî â åìêîñòü ãàçà. Èç ðèñ. 1,à âèäíî, ÷òî ïî

ìåðå çàïîëíåíèÿ åìêîñòè ãàçîì òåìï íàðàñòàíèÿ â

íåé åãî êîíöåíòðàöèè óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì òàêæå,

÷òî çàâèñèìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ïî òî÷íîé è óïðî-

ùåííîé ôîðìóëàì, íà÷èíàþò çàìåòíî ðàñõîäèòüñÿ

ïðè ñ1 > 0,4. Îäíàêî â íàèáîëåå èíòåðåñíîì ñ òî÷êè

çðåíèÿ ïðàêòèêè äèàïàçîíå çíà÷åíèé ñ1 [0; 0,08],

ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 1,á, çíà÷åíèÿ îáîèõ ðàñ÷åòíûõ

ãðàôèêîâ ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, è ïðè ñ1 = 0,08

ðàçíèöà ó ïðàâîé ãðàíèöû ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿåò

ìåíåå 0,1 %, à â îñòàëüíûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà — åùå

ìåíüøå.

Åñëè íå ó÷èòûâàòü óòå÷êó ãàçà è ñ÷èòàòü êîíöåíò-

ðàöèþ ãàçà â åìêîñòè ðàâíîé ñ1, òî ó ïðàâîé ãðàíè-

öû ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ðàçíèöà ìåæäó ñ1 è ñ ñîñòà-

âèò îêîëî 2,6 %. Îòíîøåíèå ê ýòîé ïîãðåøíîñòè çà-

âèñèò îò ðåøàåìûõ çàäà÷, â òîì ÷èñëå â òåõ ñëó÷àÿõ,

â êîòîðûõ îíà íåïðèåìëåìà.

Ïîëó÷åíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, êî-

òîðîå íå çàâèñèò íè îò âåëè÷èíû ïðèõîäà ãàçà â åì-

êîñòü, íè îò ìàñøòàáà óòå÷êè â àòìîñôåðó.

Ìîæíî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî íà ðåçóëü-

òàò ðàñ÷åòà ïî âñåì ôîðìóëàì íå âëèÿåò ðàçìåð ïëî-

ùàäè ñå÷åíèÿ, ÷åðåç êîòîðîå ïðîèñõîäèò óòå÷êà ãàçà

[14, 15]. Ýòîò ðåçóëüòàò íå âïîëíå î÷åâèäåí, íî ñ ôè-

çè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ âïîëíå îáúÿñíèì. Äåëî â òîì,

÷òî äàâëåíèå âíóòðè åìêîñòè âñåãäà áîëüøå àòìî-

ñôåðíîãî, òàê êàê â íåå âäóâàåòñÿ ãàç, ÷òîáû èñ-

êëþ÷èòü ïîïàäàíèå âîçäóõà â åìêîñòü [16, 17]. Ýòî

óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî äî òåõ ïîð, ïîêà ïî êàêîé-

ëèáî ïðè÷èíå, íàïðèìåð èç-çà íàïîðà âåòðà, äàâëå-

íèå ó îòâåðñòèÿ ñíàðóæè ñòàíåò âûøå, ÷åì â åìêî-

ñòè. Îäíàêî âëèÿíèå âåòðà ïðîäîëæèòåëüíûì áûòü

íå ìîæåò, òàê êàê äàâëåíèå â åìêîñòè íåïðåìåííî

âîçðàñòåò çà ñ÷åò äàëüíåéøåé ïîäà÷è ãàçà, ÷åì êîì-

ïåíñèðóåòñÿ íàïîð âåòðà.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåííûé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè ñ ïîìîùüþ ðàñõîäîìåðîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå

ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè â îòäåëüíûõ òî÷-

êàõ ïðîñòðàíñòâà åìêîñòè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå

îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïî

âñåìó îáúåìó. Äðóãîå ïðåèìóùåñòâî ðàñõîäîìåðîâ

çàêëþ÷àåòñÿ â áîëåå íèçêîé ñòîèìîñòè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ äðóãèìè ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ [3, 18]. Ýòè

îáñòîÿòåëüñòâà â ñîâîêóïíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðè

ðàñ÷åòàõ ïî ôîðìóëå (14) èëè (15) äåëàåò ïðèìåíå-

íèå ðàñõîäîìåðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ãàçà â íåãåðìåòè÷íûõ îáúåìàõ îäíèì èç ñàìûõ êîí-

êóðåíòîñïîñîáíûõ ñïîñîáîâ.

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ãðàôèêè ïî çàïîëíåíèþ åìêîñòè ãàçîì: 1 —

ñ c c0 1 11 2� �( ); 2 — ñ = 1 – exp (–ñ1); 3 — 
 = c1 – c0
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