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Ðîçãëÿäàºòüñÿ ïèòàííÿ âèçíà÷åííÿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó â³äöåíòðîâîãî 
òåïëîìàñîîáì³ííîãî àïàðàòà ç êîíòàêòíèì ïðèñòðîºì ó âèãëÿä³ ïàêåòà 
â³ñåñèìåòðè÷íèõ ê³ëüöåâèõ åëåìåíò³â, âèãîòîâëåíèõ ç ìåòàëåâî¿ ñ³òêè. 
Îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ äëÿ ðîçðàõóíêó îïîðó ñóõîãî òà çðîøóâàíîãî àïàðàòà, 
ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â çà îòðèìàíîþ ìîäåëëþ ç 
åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 

 
Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³ Óêðà¿íè º ï³äâèùåííÿ 

³íòåíñèâíîñò³ ïðîâåäåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Öå äîçâîëÿº á³ëüø 
ïîâíî âèêîðèñòîâóâàòè âèðîáíè÷³ ïëîù³ ï³äïðèºìñòâ, çàîùàäæóâàòè 
ìàòåð³àëüí³ òà åíåðãåòè÷í³ ðåñóðñè. 

Ïðîöåñè ìàñîïåðåíåñåííÿ â ñèñòåì³ ð³äèíà-ãàç çíàéøëè çàñòîñóâàííÿ â 
õ³ì³÷í³é, íàôòîõ³ì³÷í³é, õàð÷îâ³é òà ³íøèõ âèðîáíè÷èõ ãàëóçÿõ. 
Ìàñîîáì³íí³ ïðîöåñè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ñèñòåìàõ çàõèñòó 
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ÿê ïðîöåñè î÷èùåííÿ ãàçîâèõ âèêèä³â òà 
óòèë³çàö³¿ ð³äêèõ â³äõîä³â òà ñòîê³â âèðîáíèöòâ.  

Îäíèì ³ç ïåðñïåêòèâíèõ ñïîñîá³â ³íòåíñèô³êàö³¿ ìàñîïåðåíåñåííÿ º 
îðãàí³çàö³ÿ âçàºìîä³¿ ôàç ó ïîë³ â³äöåíòðîâèõ ñèë, ÿê³ íà äåê³ëüêà 
ïîðÿäê³â ïåðåâèùóþòü ãðàâ³òàö³éí³. Êîíñòðóêòèâíî òàêèé ñïîñ³á 
ðåàë³çóºòüñÿ ó â³äöåíòðîâèõ òåïëîìàñîîáì³ííèõ àïàðàòàõ (ÂÒÌÀ). Àïàðàò 
ñêëàäàºòüñÿ ç êîðïóñó, âñåðåäèí³ ÿêîãî âñòàíîâëåíèé ïåðôîðîâàíèé 
ðîòîð, ùî îáåðòàºòüñÿ íà âàëó (ðèñ.1). Êîðïóñ àïàðàòà ìàº ïàòðóáêè äëÿ 
âåäåííÿ òà âèâåäåííÿ ãàçîâî¿ òà ð³äêî¿ ôàç. Ãàç ïîäàºòüñÿ ÷åðåç 
òàíãåíö³àëüíèé ïàòðóáîê â³ä ïåðèôåð³¿ àïàðàòà òà ðóõàºòüñÿ äî öåíòðà. 
Ð³äèíà ðóõàºòüñÿ â³ä öåíòðà äî ïåðèôåð³¿ ïðîòèòîêîì ãàçó. Ó ñåðåäèí³ 
êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ â³äáóâàºòüñÿ âèñîêî³íòåíñèâíèé êîíòàêò ôàç. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà 
â³äöåíòðîâîãî òåïëî-

ìàñîîáì³ííîãî àïàðàòà: 
1 – öèë³íäðè÷íèé êîðïóñ; 
2 – îáåðòîâèé ðîòîð; 
3 – öèë³íäðè÷í³ êîíòàêòí³ 
åëåìåíòè; 
4 – óù³ëüíåííÿ;  
L , G  – â³äïîâ³äíî ð³äêà òà 
ãàçîâà ôàçè 
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Ó ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ³ñíóþ÷èõ êîíñòðóêö³é òàêîãî òèïó îáëàäíàííÿ [1-
4] íàìè áóâ çàïðîïîíîâàíèé êîíòàêòíèé ïðèñòð³é ó âèãëÿä³ íàáîðó 
â³ñåñèìåòðè÷íèõ ê³ëüöåâèõ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â, ÿê³ âèãîòîâëåí³ ç 
îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ øàð³â ìåòàëåâî¿ ñ³òêè. Ê³ëüöÿ âñòàíîâëþþòüñÿ íà 
ïåâí³é â³äñòàí³ îäíå â³ä îäíîãî. 

Ïðè òàêîìó ðîçòàøóâàíí³ â³äáóâàþòüñÿ áàãàòîðàçîâå äèñïåðãóâàííÿ 
ð³äèíè íà êîæíîìó ê³ëüöåâîìó åëåìåíò³, ïîë³ò êðàïë³ â íåñòàö³îíàðíîìó 
ðåæèì³ â ïðîì³æêàõ ì³æ ê³ëüöÿìè òà óäàð êðàïåëü ïî íàñòóïíîìó 
ê³ëüöåâîìó åëåìåíòó. Ïðè öüîìó ³íòåíñèâíå ìàñîïåðåíåñåííÿ 
çàáåçïå÷óºòüñÿ çíà÷íîþ ïîâåðõíåþ êîíòàêòó ôàç ó êðàïëèííîìó ðåæèì³, 
áàãàòîðàçîâèì îíîâëåííÿì ö³º¿ ïîâåðõí³ íà êîæíîìó íàñòóïíîìó ê³ëüö³ 
òà ÷èñëåííèìè ê³íöåâèìè åôåêòàìè, ùî ìàþòü ì³ñöå ïðè óòâîðåíí³ òà 
â³äðèâ³ êðàïåëü ïðè äèñïåðãóâàíí³. 

Âàæëèâèì ïàðàìåòðîì, ùî âèçíà÷àº õàðàêòåð ã³äðîäèíàì³÷íî¿ 
âçàºìîä³¿ ôàç â àïàðàò³ º ã³äðàâë³÷íèé îï³ð. Éîãî âåëè÷èíà âèçíà÷àºòüñÿ 
êîíñòðóêòèâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ òà ðåæèìîì 
âçàºìîä³¿ ôàç. 

Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ ñêëàäàºòüñÿ ç ñóìè 
ã³äðàâë³÷íèõ îïîð³â ê³ëüöåâèõ åëåìåíò³â òà ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó, ÿêèé 
çóìîâëåíèé ä³ºþ â³äöåíòðîâèõ ñèë 

 

êï ³ âöP P P∆ = ∆ + ∆∑   (1) 

 

êïP∆  - ã³äðàâë³÷íèé îï³ð êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, Ïà; 

³P∆  - ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ê³ëüöåâîãî êîíòàêòíîãî åëåìåíòà, Ïà; 

âöP∆  - ã³äðàâë³÷íèé îï³ð êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, îáóìîâëåíèé ä³ºþ 

â³äöåíòðîâèõ ñèë, Ïà. 
Äëÿ âèçíà÷åííÿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ê³ëüöåâèõ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â 

ðîçãëÿäàºìî éîãî ïðèðîäó äëÿ ñóõîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, ïîò³ì 
âðàõîâóºìî âïëèâ ð³äèíè. 

Ãàçîâà ôàçà â êîíòàêòíîìó ïðèñòðî¿ çàïðîïîíîâàíî¿ êîíñòðóêö³¿ 
çä³éñíþº ñêëàäíèé ðóõ ïî ñï³ðàëüí³é òðàºêòîð³¿. Ïðè îáåðòàíí³ 
êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ ãàçîâà ôàçà, ùî íàäõîäèòü äî àïàðàòà, çà ðàõóíîê 
ä³¿ ñèë òåðòÿ îá êîíòàêòíèé ïðèñòð³é ïî÷èíàº çàõîïëþâàòèñÿ â îáåðòîâèé 
ðóõ. Îäíî÷àñíî ãàçîâà ôàçà ðóõàºòüñÿ ³ â ðàä³àëüíîìó íàïðÿìêó. 
Ðåçóëüòóþ÷èé âåêòîð ñèë  ³ â³äïîâ³äíî íàïðÿìîê ðóõó ãàçó íàïðàâëåíèé 
ï³ä êóòîì α  äî äîòè÷íî¿ äî ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà, ÷åðåç ÿêèé â³í 
ïðîõîäèòü (ðèñ.2). 

 

 

 

Ðèñóíîê 2 – Íàïðÿìêè â³äíîñíîãî ðóõó ãàçó ÷åðåç ê³ëüöåâèé  
åëåìåíò íàñàäêè ÂÒÌÀ 
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Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð êîíòàêòíîãî åëåìåíòà âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿìêîì òà 
øâèäê³ñòþ ðóõó ãàçîâî¿ ôàçè â³äíîñíî êîíòàêòíîãî åëåìåíòà. 

Ïðè öüîìó ðóõ ãàçîâî¿ ôàçè äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè çà äâîìà ñêëàäîâèìè: 

ðàä³àëüíîþ rw   òà êîëîâîþ wϕ  :   2 2
ã rw w wϕ= +  (ðèñ.2). 

Ðàä³àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³ ãàçîâî¿ ôàçè âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿ âèòðàòîþ 
òà â³ëüíèì ïåðåð³çîì ïîòî÷íîãî êîíòàêòíîãî åëåìåíòà òà âèçíà÷àºòüñÿ çà 
çàëåæí³ñòþ 

 

2
r

i

G
w

r hfπ
= ,     (2) 

 

äå   G  – îá’ºìíà âèòðàòà ãàçó, ì3/ñ; 
      ir  – ðàä³óñ ³-ãî ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, ì. 

      h  – øèðèíà ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà, ì; 

0

1

F
f

F
=  – êîåô³ö³ºíò â³ëüíîãî ïåðåòèíó ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà; 

     0F  – â³ëüíèé ïåðåòèí ñ³òêè, ì2 ; 

     1F  – çàãàëüíèé ïåðåòèí ñ³òêè, ì2 . 

Ïðè ïðîõîäæåíí³ ãàçîâî¿ ôàçè âñåðåäèí³ ðîòîðà, âîíà ñèëàìè òåðòÿ 
çàõîïëþºòüñÿ äî êîëîâîãî ðóõó â íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ðîòîðà. Ïðè 
çàõîïëåíí³ ãàçîâî¿ ôàçè äî îáåðòîâîãî ðóõó ¿¿ îáåðòîâà øâèäê³ñòü 
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä øâèäêîñò³ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â. Óíàñë³äîê öüîãî 
ãàçîâà ôàçà çä³éñíþº ðóõ â³äíîñíî êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â. Øâèäê³ñòü 
â³äíîñíîãî êîëîâîãî ðóõó ãàçîâî¿ ôàçè âèçíà÷àºòüñÿ ñòóïåíåì éîãî 
çàõîïëåííÿ äî êîëîâîãî ðóõó, ÿêèé âðàõîâóºìî ÷åðåç êîåô³ö³ºíò kω , ùî 

çíàõîäèòüñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä 0 äî 1. 
Êîëîâà ñêëàäîâà ãàçîâî¿ ôàçè â ðîòîð³ â³äíîñíî êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â 

âèçíà÷àºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ 
 

( )1 iw k rϕ ϕ ω= − ⋅ ⋅ ,    (3) 

 

äå: ω  – ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ðîòîðà, ðàä/ñ; 
 kϕ  – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ñòóï³íü çàõîïëåííÿ ãàçó â îáåðòàëüíèé 

ðóõ  â³äíîñíî  øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ ðîòîðà. 

Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð îäíîãî ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà ñóõîãî êîíòàêòíîãî 
ïðèñòðîþ ÂÒÌÀ âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì: 

 

0 0³ rP P Pϕ∆ = ∆ + ∆ ,    (4) 

 

äå  0rP∆  – ðàä³àëüíà ñêëàäîâà îïîðó; 

 Pϕ∆  – êîëîâà ñêëàäîâà îïîðó. 

Ðàä³àëüíà ñêëàäîâà 0rP∆ âèçíà÷àºòüñÿ çà çàëåæí³ñòþ 
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∆ = = ⋅ ⋅   

 
,   (5) 

äå   ãρ  – ãóñòèíà ãàçó, êã\ì3; 

  0rξ  – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ñóõîãî ê³ëüöåâîãî åëåìåíòà. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ 0rξ  ìîæíà çàñòîñóâàòè çàëåæíîñò³, íàâåäåí³ â [5] äëÿ 
îïîðó ñ³òîê, âèãîòîâëåíèõ ³ç ìåòàëåâîîãî äðîòó. 

Äëÿ ä³àïàçîíó ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 3Re 10<  êîåô³ö³ºíò îïîðó ìåòàëåâî¿ 
ñ³òêè âèçíà÷àºòüñÿ ÿê  

 
'

0 Re 0r kξ ξ= ⋅ ,     (6) 

 

( )
2

0 0
1

1 1k f
f

ξ
 

= − + − 
 

,    (7) 

 

äå äëÿ ñ³òîê ç êðóãëèõ ìåòàëåâèõ äðîò³â ³ç çâè÷àéíèì ó ïðàêòèö³ 
ñòàíîì ïîâåðõí³ (íåîêèñëåíèõ òà íåçàïèëåíèõ) 0k =1,3; äëÿ íîâèõ ñ³òîê 

0k =1,0. 

Äëÿ 350 Re 10< <  êîåô³ö³ºíò '
Rek  âèçíà÷àºòüñÿ çà ãðàô³÷íîþ 

çàëåæí³ñòþ â³ä Re , òàêîæ íàâåäåíîþ â [5], ³ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 1–1,4.  
Äëÿ ðåæèì³â Re 50< :  

'
Re 0

22

Re
k ξ≈ + .    (8) 

 

Ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà 3Re 10>  

( )
2

0 0 0
1

1 1r k f
f

ξ ξ
 

= = − + − 
 

.   (9) 

 
Îáåðòîâà ñêëàäîâà îïîðó ³-ãî ê³ëüöåâîãî êîíòàêòíîãî åëåìåíòà 

âèðàæàºòüñÿ ð³âíÿííÿì 

( )( )22 1

2 2

ã iã i
³

k rw
P

ϕϕ
ϕ ϕ ϕ

ρ ωρ
ξ ξ

− ⋅
∆ = = ,   (10) 

 

äå  ϕξ  – êîåô³ö³ºíò îáåðòîâî¿ ñêëàäîâî¿ ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó.  

Ç óðàõóâàííÿì (4), (5) òà (10) ñêëàäîâà ð³âíÿííÿ (1) ³P∆∑ , âèêëèêàíà 

îïîðîì n  ê³ëüöåâèõ êîíòàêòíèõ åëåìåíò³â ðàä³óñîì ir  êîæåí, ìàº 
âèãëÿä 
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∑ ∑ .  (11) 

Ïðè îáåðòàíí³ ðîòîðà íà ãàçîâó ôàçó ä³º â³äöåíòðîâà ñèëà ³íåðö³¿ òà 
ñèëà Êîð³îë³ñà. Ä³ºþ ñèëè Êîð³îë³ñà íåõòóºìî ÷åðåç ¿¿ ìàë³ñòü. 

Ñêëàäîâà ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó, ùî âèòðà÷àºòüñÿ íà ïîäîëàííÿ 
â³äöåíòðîâî¿ ñèëè ³íåðö³¿: 

 
2( )âö ãdP k r drϕρ ω= ⋅ ⋅ ⋅ .    (12) 

 

²íòåãðóþ÷è (12) â ìåæàõ â³ä âíóòð³øíüîãî 0r  äî çîâí³øíüîãî R  

ðàä³óñà êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, îòðèìàºìî 

 

( )2 2
02( )

2âö ã

R r
P kϕρ ω

−
∆ = ⋅ ⋅ .   (13) 

 
Çàãàëüíèé îï³ð ñóõîãî îáåðòîâîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ äîð³âíþº  
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−
+ ⋅ ⋅

∑ ∑
   (14) 

 
Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó çà ôîðìóëîþ (14) òà 

åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ íàâåäåí³ íà ðèñ.3.  
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Ðèñóíîê 3 – Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð ñóõîãî îáåðòîâîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ 
ÂÒÌÀ çà çàëåæí³ñòþ (13): 

à – îï³ð íåðóõîìîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, ðîçðàõîâàíèé çà (5); 
á – îï³ð îáåðòîâîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ, ðîçðàõîâàíèé çà (14); 
â – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äëÿ îáåðòîâîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ 
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Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð çðîøóâàíîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ âèùå í³æ 
ñóõîãî. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì â³ëüíîãî ïåðåð³çó äëÿ ðóõó ãàçó çà 
ðàõóíîê éîãî ïåðåêðèòòÿ ïë³âêîþ ð³äèíè òà â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííÿì 
øâèäêîñò³ ðóõó ãàçîâî¿ ôàçè. 

Îï³ð îáåðòîâîãî çðîøóâàíîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ âèçíà÷àºòüñÿ çà 
çàëåæí³ñòþ, àíàëîã³÷íîþ äî (11), ç óðàõóâàííÿì ñòóïåíÿ çìåíøåííÿ 
â³ëüíîãî ïåðåð³çó: 
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∑ , (15) 

äå fk  – êîåô³ö³ºíò, ùî âðàõîâóº ñòóï³íü çìåíøåííÿ â³ëüíîãî ïåðåð³çó 

ñ³òêîâîãî åëåìåíòà âíàñë³äîê íàÿâíîñò³ ð³äèíè íà íüîìó. 
Êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó .r çðξ  äëÿ çðîøåíîãî êîíòàêòíîãî 

åëåìåíòà âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

'
. . Re 0r çð çðkξ ξ= ⋅ ,    (16) 
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.   (17) 

Êîåô³ö³ºíò '
Rek  âèçíà÷àºòüñÿ òàê ñàìî, ÿê ³ äëÿ ñóõîãî êîíòàêòíîãî 

ïðèñòðîþ. Îï³ð íà ïîäîëàííÿ â³äöåíòðîâî¿ ñèëè âèçíà÷àºìî çà 
çàëåæí³ñòþ (13). 

Çàãàëüíèé îï³ð çðîøóâàíîãî àïàðàòà âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

( )( )

( )

2 2

. . .
1 1

2 2
02

1

2 22

( ) .
2

n n
ã iã

çð àï ³ çð âö r çð
i fi i

ã

k rG
P P P

rhf k

R r
k

ω
ω

ϕ

ρ ωρ
ξ ξ

π

ρ ω

= =

    −   ∆ = ∆ + ∆ = ⋅ ⋅ + +   ⋅       

−
+ ⋅ ⋅

∑ ∑
 

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó çà (18) òà åêñïåðèìåíòàëüí³ 
òî÷êè äëÿ çðîøóâàíîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ ÂÒÌÀ íàâåäåí íà ðèñ.4. 
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Ðèñóíîê 4– Ã³äðàâë³÷íèé îï³ð çðîøóâàíîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ ÂÒÌÀ: 
à - îï³ð ê³ëüöåâèõ åëåìåíò³â, ðîçðàõîâàíèé çà (15), á - ïîâíèé îï³ð àïàðàòà, 
ðîçðàõîâàíèé çà (18); â – ïîâíèé îï³ð àïàðàòà (åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³) 
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Ç íàâåäåíèõ ïîð³âíÿëüíèõ ãðàô³ê³â íà ðèñ. 3 òà 4 áà÷èìî, ùî 
ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ äîáðå êîðåëþþòü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè çíà÷åííÿìè 
îïîðó, îòðèìàíèìè íà ëàáîðàòîðíîìó ñòåíä³.  

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ äëÿ ðîçðàõóíêó 
ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó ñóõîãî òà çðîøóâàíîãî êîíòàêòíîãî ïðèñòðîþ 
äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè éîãî ç óðàõóâàííÿì êîíñòðóêòèâíèõ îñîáëèâîñòåé 
êîíòàêòíèõ ïðèñòðî¿â ÂÒÌÀ òà ðåæèì³â éîãî ðîáîòè. 
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