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ANNOTATSIYA
 Ushbu maqolada qon aylanishning yurak-qon  tizimi uchun matematik modelining
tavsifi berilgan va bu modelda gemodenamika tenglamalarini qo'llash va kuzatishlar orqali
inson hayoti uchun zarur bo'lgan va uning qismiga aylangan umumiy tomir sohasi, qon
hajmi, o'z-o'zini regulyatsiya qilishi, yurakning ustki va ishki holatiga ta'siri kabi  jamlangan
tibbiy parametlarni matematik ko'rinishga keltirish uchun asosiy tushunshalar berilgan.
Matematik tushunchalardan chiziqli bog'liqlik, differensial, integraldefferensial shunigdek
mantiqiy-dinamik tenglamalar  foydalanilgan.
Kalit so'zlar: chiziqli bog'liqlik, integraldefferensial tenglamalar, mantiqiy-dinamik
tenglamalar, umumiy tomir sohasi, o'z-o'zini regulyatsiya qilishi, yurakning ustki va
ishki holatiga ta'siri, tibbiy parametlar.

Íóðæàáîâà Äèëàôðóç Øóêðóëëàåâíà
Òàøêåíòñêèé Óíèâåðñèòåò Èííôîðìàöèîííûç Òåõíîëîãèè

Êàðøèíñêîãî ôèëèàëà, ñòàðøûé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû
"Ïðîãðàììíûé èíæèíèðèíã"

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÃÅÌÎÄÈÍÀÌÈÊÈ Â
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÑÅÐÄÅ×ÍÎ-ÑÎÑÓÄÈÑÒÎÉ
ÑÈÑÒÅÌÛ È Â ÊÐÎÂÎÎÁÐÀÙÅÍÈß

ÀÍÍÎÒÀÖÈß
 Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû
êðîâîîáðàùåíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ îáùåé âåíû, îáúåìà êðîâè è
ñàìîðåãóëÿöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà ïîñðåäñòâîì íàáëþäåíèÿ
è ïðèìåíåíèÿ ãåìîäåíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ äëÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêè êîìáèíèðîâàííûõ ìåäèöèíñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ



11

  ¹2 |  2019Òåõíèêà ôàíëàðè | Òåõíè÷åñêèå íàóêè | Technical sciences

êàê âëèÿíèå ôóíêöèè ñåðäöà íà âåðõíþþ è âíóòðåííþþ ÷àñòè ñåðäöà. Â
ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè,
äèôôåðåíöèàëüíûå, èíòåãðàëüíûå è äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü, èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, ëîãèêî-äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îáùàÿ ñîñóäèñòàÿ çîíà,
ñàìîðåãóëÿöèÿ, âëèÿíèå íà âåðõíåå è ðàáî÷åå ñåðäöå, ìåäèöèíñêèå ïàðàìåòðû.

Nurjabova Dilafruz Shukrullaevna
Tashkent University of Information Technologies

Karshi branch, great teacher of department "Software Engineering "

USING OF THE PROBLEMS OF HEMODYNAMICS IN THE
MATHEMATICAL MODEL OF THE CARDIOVASCULAR
SYSTEM AND BLOOD CIRCULATION

ABSTRACT
 This article describes a mathematical model of the cardiovascular system of the circulatory
system, which is part of the total vein, blood volume and self-regulation, which are
necessary and necessary for human life through observation and application of
hemodynamic equations. Basic concepts for the mathematical formulation of combined
medical parameters, such as the effect of heart function on the upper and inner parts
of the heart. In mathematical concepts, linear dependencies, differential, integral and
differential equations are used.
Key words: linear dependence, integral differential equations, logical-dynamic equations,
common vascular zone, self-regulation, effect on the upper and working heart, medical
parameters

ÊÈÐÈØ.Âà³ò áèëàí áî²ëè³ á´ëãàí þðàê -³îí òèçèìè âà ³îí àéëàíèø òèçèìè
áèëàí áî²ëè³ëèãèäàðàæàñèíèíã, ìàòåìàòèê ìîäåëè òîíóñè, þðàê ³îí òèçèìè

ìàõñóñ áèð íå÷à ñîµàëàðè ê´ðèíèøèäà ê´ðèá ÷è³èëàäè. Õàæì òîíóñè âà ñóþ³ëèêêà
áî²ëè³ëèãè (³îííèíã ñóþ³ëèãè)  äàðàæàñè, áîñèì  âà þðàê ðèòìè ìèîêàðä
õàðàêòåðèñòèêàëàðèäà àêñ ýòãàí òàæðèáà íàòèæàëàðè ´ðíàòèëãàíäà (õðîíîòîï
ìóíîñàáàòëàðäà, òåçëèê êó÷èãà áî²ëè³ëèãè), ôàçà îðàñèäàãè ìóíîñàáàòíèíã
³èñ³àðèøè âà êó÷ñèçëàíèøëàðè êàáè µîëàòëàð êóçàòèëàäè. Áèð òîìîíäàí
³àðàãàíàäà, èôîäàëàðäà ãè áî²ëè³ëèê ,àïïðîêñèìàöèÿ óñóëè áèëàí ôîéäàëàíèëãàí
ìàúëóìîòëàð, áèîôèçèêàíè òàä³è³ ýòèøäà óìóìèé ìàòåìàòèê òåíãëàìàëàðíè
ýëåêòðîìåõàíèê   íàòèæàëàðíè ³èñ³àðòèðèø , ìåòîáîëèçìëàð áåðèëàäè. Áîø³à
òîìîíäàí þðàê ôàîëèÿòè ìîäåëè èíòåãðàë õàðàêòåðèñòèêàíè (âåíàäàãè áîñìíèíã
óðèø õàæìèãà , ãåîìåòðèê ðåãóëÿöèÿãà áî²ëè³ëèãè òàæðèáàâèé âà êëèíèê
êóçàòèøëàðäà îëèá áîðèëàäè. Áó êëèíèå êóçàòèøëàðíè áèð áåìîð ìèñîëèäà
´ðãàíàìèç áàð÷à ÝÊÃ, Õîëòåð ÝÊÃ íàòèæàëàðè îð³àëè êëèíèê æàðà¸íëàðíè àêñ
ýòèðàäè. Óìóìèé µîëäà ýñà àââàë ìàòåìàòèê ìîäåë ôîðìóëàñèíè ê´ðèá ÷è³àìèç.
Ìàòåìàòèê ìîäåëíè òàä³è³ ýòèøäà (Ëèùóê.Â.À1981, Çàâàëèøèí. Í.Í 1986,
Ìîñòêîâà. Å.Â 1986, Desai.M.D, Saxena.S.C, 1984, Mandel 1984,Welhowitz.W
1984,Avanzolini.G 1985, Peterson.N, 1986,Ohayon.J, Odoou.G 1987) þ³îðèäà
êåëòèðèëãàí îëèìëàð  ́ ðãàíèøãàí.
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МАХСУС МОДЕЛНИНГ ЮРАК ОРГАНИГА БОҒЛИҚЛИГИ. Қўйидаги 
формулага асосан V=RT  [E(V-U)+T+G+Q0] индекс 1 ўзгарувчининг юрак ўнг 
бўлмачасига киритиб, k-ўнг томонда бўлса, у ҳолда  V1  ва Vk   -тўлдирувчи,   U1
ва Uk –тўғриловчи хажмлар,  e1 ва ek –юрак бўлмачасининг ўнг ва чап 
томонларига мувофиқ қаттиқлик даражаси. Юраки тадқиқ этишда юқоридаги 
масаларига мувофиқлиги 2 та ўнг ва чап ёки бир нечта умумлашган 
резервуарларни (элементлар) тақдим этади.  Веналарнинг тўлиқлиги юракнинг 
ўнг бўлмачасининг ўтказувчанлигига(ρn1 ёки  чап веналарнинг    ρk-1, k,-
юракнинг  чап ярми),  аорта юракка (ρk,  ρk+1 ), қаттиқлиги (e1 ва ek )    ва U1
тонуси ва (Uk)  тенгликда тўлувчанлик (V, Vk   ), босим (Р 1 ва Рk), τ вақти, биз 
бу моделдан исталган махсус модел ва фаолиятни қабул қиламиз.  2 та 
имкониятни беогрлаймиз: юракни тавсифлашда узлуксиз генератор ёки 
пулсьловчи  оқимга ўхшаш мумкин. Пулсьловчи юракнинг мураккаб 
тенгламаларини тузишда кўп ишида  тасвирлаш мумкин. Бу модел 
адекватликка мос келади. Клиникаларда, лабораторияларда ва кўп вазиятларда 
юрак хажми минутларда назорат қиланади. Шунинг учун қон оқимининг 
узлуксизлигига нисбатан мавжуд амалий боғлиқлигига эга.  

Махсус моделнинг юракка нисбатан боғлиқлиги.  Минутлар ичида юрак 
“ташлаб юбориш” и юрак функциясини тарқалган боҳолашдан фойдаланилади. 
Шунинг учун юрак спецификасини клиник жиҳатдан боғлиқлик катталигида –
юрак хажмини минутида қандай бўлишини кўриб чиқамиз. Юрак насос 
функцияси мавжуд цикл мобайнида тўқима, суюқликнинг ўзгарувчанлигига 
боғлиқлиги клапанларнинг иши жараёнини камайишига рухсат бермайди, 
насос функцияси ўзини ўзи регуляциялашда юрак частотасининг қисқаришига 
ва артериал босининг ташлаб юборганда, мураккаблигига боғлиқ.   Буни 
қуйидагича фиксирлаймиз  i=1  ва   i=k     ўзгарувчиларни қўшиб қуйидаги 
катталикларда   U12 ≠Uk   , Uk, k-1 ≠ Uk, k-1  эга тенгликка эга бўламиз. Бу тенгликлар 
минимал тўлдирувчанликка (индексларини n, k-1) тенг эмаслиги артериал қон 
оқимига таъсири шартланиишини (индексда  2 ва k+1 ) га олиб келади. Ундай 
ҳолда қўшимча равишда қуйидаги тенгламага  

V=RT [E(V-U)+T+G]+Q0              
V,T,G,U,Q0-n ўлчамли вектор устунлари  
V=[V1 (t)], U=[U1 (y)], T=[T1 (t)], Q=[q01 (t)], G=[pgH1 (t)*cos (t)] 
R ва E- квадрат матрицалар nxn,  R=[ Pji(y)], E= [eji(y)],aгар j!=1, у ҳолда

eji =0 бўлади, агар j=i, u holda eji=ej , E=diagy[e1 (y),……e(y)] бўлади. 
 2 та функция U(t) ҳамда систол ва диастолларни берамиз.  
Индексация бўйича иккиланган қийматни бериш қаттиқлиги en1, en2 , ek,   ва  

ўтказувчанлик ρ i2, ρ jn, ρ k,k-1, ρ k,k-1 ни киритамиз. Геометрик муносабатларда 
(агар жараёнларни қўшсак, бир неча секундлар олалиғида тугайди) ρ1ή= ρkj=1,  
ή=2,3,..... k-1, j= k+1,k+2,…….. n  ва ρ21= ρkj=0  ни киритамиз. Бошқа ҳолларда 
ρ ij= ρji  бўлади (бу истисно венна клапанлари соҳасида бўлади). 

Юрак артерия (қон томир ) тизими билан, коэффициентларини аниқлаш 
алоқали (e12;ek,k+1). Ўзининг физиологик нуқтаи назаридан, юракнинг ўнг ва 
чап бўлмачаиига мувофиқ равишда насос вазифасини шу коэффициентлар акс 
эттиради. 
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Тажрибада ҳамда клиник ўрганиш жараёнида насос коэффициентлари 
юракнинг зарбали ҳажми (Vуд) сўнги диастологик ҳажм (Vk) билан боғланган 
ҳолда статик режимлар учун Vуд=K(Vk-U) га тенг. Моделни қуриш учун 
дақиқали хажмни ўртача нисбий циклга ёки ўртача дақиқали катталикка ўтиш 
керак. 

Т даврда ўртача n-давомийли ( തܸ) хажмдаги қонни бўшлиқда қуйидаги 
интеграл орқали аниқлаш мумкин: 

തܸ(݊ܶ) = ܶ−1 ∫ ܸ(߬)݀߬݊ܶ
(݊−1)ܶ , T=const,  ݊ = ቂݐ

ܶ
ቃ 

Бу ерда V-жорий қон хажми 
Қон хажми ўзгаришининг қон ўтишининг фарқига qn1 (t)га тенглиги 

(вено тизими фақат n-чи соҳада юрак қоринчасига боғлиқ) ва q12(t) чиқариши 
ва қуйидаги тенгламани ҳосил қиламиз: 

തܸ(݊ܶ) = ܶ−1 න ቊܸ[(݊ − 1)T] + න (̃߬)1݊ݍ] − ̃߬݀[(̃߬)12ݍ
߬

(݊−1)ܶ
ቋ ݀߬

݊ܶ

(݊ −1)ܶ

 

߬ = ݐ − ෍ ܶ݅
݊−1

݅=1

 

Агар (n − 1)T < τ ≤ τД, у ҳолда  12ݍ = 0  ва  1݊ݍ = 0, агар τД < τ ≤ TΠ , 
бўлганда 1݊ݍതതതതത = ൫0ݐݏ݊݋ܿ < τ ≤ τД൯, 12ݍതതതത = ൫τДݐݏ݊݋ܿ < τ ≤ T൯ ҳамда 1݊ݍτД =
 бўлади, шунда оддий ифода ўртача ҳажм учун текисликда формуласини ܥ12τݍ
ҳосил қиламиз (статика учун ва вақт бўйича тўлувчанликка тобе тахминий 
чизиқли)  

തܸ(݊ܶ) = ܸ[(݊ − 1)ܶ] + 0.5∆ܸ. 
Шундай кўринишда 

 
 ܸ݊ −1ܶ = ܸ݇ − ∆ܸ ва ݍത = ∆ܸܶ−1га эга бўлиб, ݍത = ܸ)ܭ2 − ܷ)/[ܶ(2 −  ни[(ܭ
топамиз. 

Қабул қилинган индекслашга таклиф сифатида юқорида айтиб ўтилган 
V УД ва VК орасидаги алоқадан фойдаланиб, биз қидираётган коэффициентлар 
юрак қоринчасининг ўнг ва чап томонидан тажрибада кузатилган катталиклар 
баҳоланган ва ўрганишнинг 

ത12ݍ = )ߎܭ2 1ܸഥ − 1ܷ2)/[ܶ(2 − ߎܭ )] = )12݁12ߩ 1ܸഥ − 1ܷ2) ва 1+݇,݇ݍ =
Лܭ2 ൫ തܸ݇ − ܷ݇ ,݇+1൯ [ܶ(2 − ⁄[(Лܭ = തതതܸ݇)1+݇,1݁݇+݇,݇ߩ − ܷ݇ ,݇+1) 

Босимга қарши ва ташлашнинг инвариантлик кучини қабул қилиб 
12ߩ12݁ = ߎܭ2 /[ܶ(2 − 1+݇,݇ߩва ݁݇,݇+1 [(ߎܭ = Л/[ܶ(2ܭ2 −  [(Лܭ

Бунда ߎܭ  – ўнг томоннинг коэффициенти ܭЛ – эса юрак чап қоринчаси 
Бу муҳокама йўналтирилган характерга эга. Шунингдек 0 ≤ ݇ ≤ 1 шарт 
берилганда T=1c бўлади, 0<e12ρ12 <2, 0<ek,k+1ρk,k+1<2 бўлганда  T=0.3c да 
2)ܶ]/ܭ2 − [(ܭ =  бўлади. Қабул қилинган ифодалар МС: интенсив 7>12ߩ12݁
сиқилишлардан сўнг ўтиш процессларда 10 гача  қисқаради. 

Вена юрак алоқасида коэффициентларнинг аниқланиши (U ;e ;U
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Вена юрак алоқасида коэффициентларнинг аниқланиши (U12 ;e12;Uk,k-

1;ek,k-1). Тўлдириш тезлиги (V) текисликда юракда қон тўлиши қанча катта 
бўлса чиқишда юрак (PД) босим орасидаги фарқ шунга катта бўлади ва ички 
юрак қоринчаси диастологик босими (PВ) ва вена юракда (ρ) соҳасида 
ўтказувчанлик катта. Зарур ҳолларда шуни инобатга олиш керакки асосий 
ролни инерция кучлари ҳам ўйнайди. Ўртача ҳолатда юракка қанчалик кўп қон 
келиб тушса, вено босими ҳам шунчалик юқори бўлади ва майдонидаги 
диастологик қон босими цикл бўйича ўртачадан тушиб кетади, яъни  

qn1(t) =ρn1(Pn-P1), 
ρn1– юрак вена соҳаси ўтказувчанлиги қуюқ қон ишқалашининг 

узунлигини аниқлаш ва диастологик даврда кесишиши  
qn1(t) =V1 , (n-1) ܶ ≤ ܶ ≤ (݊ − 1)ܶ + ߬Д 

P1(τ)=eln[V1(τ)-Uln] 
V1(τ)+ ρn1 eln V1(τ)= ρn1[Pn(τ)+Un1 eln] 0 ≤ ߬ ≤ ߬Д 

Бу тенгламанинг ечими сифатида V1(߬Д)=V1(߬Д + ݊ܶ) шартига асосан 
квазистатик режимлар учун диастоланинг охирида юрак ҳажми катталигини 
топамиз.  

V1(߬Д)=
݌ݔ݁ ൫−݊ߩ 1݁1݊ ߬Д൯ൣ݊ߩ 1 ∫ ܲ݊ (߬)߬Д

0 ݌ݔ݁ ൫݊ߩ 1݁1݊ ߬Д൯݀߬−ܷ݈݊ − УܸД൧+ܷ݈݊

݌ݔ݁−1 ൫−݊ߩ 1݁1݊ ߬Д൯
 

 
ва Vk≜ V1(߬Д)=(Vуд+K12U12)/K12  Vуд(T)= Vуд (݊ܶ) ва q=T-1Vуд, T-1=f ва Pn=PB 
бўлганда қуйидагиларни ҳосил қиламиз. 

ݍ =
1݁1݊݊ߩ−൫݌ݔ݁ 12݂ܭ1݊ߩ ߬Д൯ ∫ Д߬(߬)ܤܲ

0 1݁1݊݊ߩ൫݌ݔ݁ ߬Д൯݀߬
1 − 1݁1݊݊ߩ−൫݌ݔ݁ ߬Д൯(12ܭ − 1)

=
1݂݊ߩ12ܭ ∫ Д߬(߬)ܤܲ

0 1݁1݊݊ߩ൫݌ݔ݁ ߬Д൯݀߬
12ܭ − 1 + 1݁1݊݊ߩ൫݌ݔ݁ ߬Д൯

 

Одатда ҳаракатланувчи қиймат  (Pв=const) у ҳолда коэффициент насосли деб 
юритилади. Вена босими қон ўтишидаги муносабат каби аниқланганда 
қуйидаги ифодага эга бўламиз. 

12ߩ =
1݁1݊݊ߩ൫݌ݔ݁ൣ 12݂ܭ ߬Д൯ − 1൧

60݁1݊ 1݁1݊݊ߩ൫݌ݔ݁ൣ ߬Д൯ − 1 + 12ܭ ൧
 

Бутун шу юрак модели юрак қон томири сифатида пульсловчи модел 
қўшимчаси каби шундай  қабул қилинган таъсири остидаги инерцион томир 
умумий модели сифатида оқимлар генератори ёки босим ҳажмига боғлиқ 
ҳолда тўлдириш, қаршилик эса тўлдирилишига боғлиқ.  
ÕÓËÎÑÀ ÂÀ ÒÀÊËÈÔËÀÐ. Þðàê òîìèð êàñàëëèêëàðèãà ñòåíîêàðäèÿ, ìèîêàðä
èíôàêòè, àòåðîñêëåðîòèê êàðäèîñêëåðîç êèðàäè. Êëèíèê àìàëè¸òäà þðàê
ìóøàêëàðèíèíã ÿëëè²ëàíèøè - ìèîêàðäèò âà ÿëëè²ëàíìàé çàðàðëàíèøè -
ìèîêàðäèîäèñòðîôèÿ ê´ïðî³ êóçàòèëàäè. Ýíäîêàðäèò (þðàê è÷êè ³àâàòèíèíã
ÿëëè²ëàíèøè) ðåâìàòèçì âà áîø³à(ëàð) îðòòèðèëãàí þðàê íó³ñîíëàðèãà ñàáàá
á´ëàäè. Ïåðèêàðäèò êàì ó÷ðàéäè. Þðàê òîìèð êàñàëëèêëàðèãà, ìèîêàðäèò âà
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ìèîêàðäèîäèñòðîôèÿ, øóíèíãäåê, íåâðîòèê µîëàòëàð íàòèæàñèäà þðàê
àðèòìèÿëàðè âà þðàê áëîêàäñè ñîäèð á´ëèøè ìóìêèí (áèç ñî²ëîì âà êàñàë
èíñîíëàð øðòàñèäàãè ôàð³íè ́ ðãàíàìèç). Þðàê àðèòìèÿëàðè þðàê ³èñ³àðèøëàðè
(óðèøè)íèíã òåçëàøèøè (òàõèêàðäèÿ) ¸êè ñåêèíëàøóâè (áðàäèêàðäèÿ),
Þðàêíèíã íàâáàòäàí òàø³àðè ê´øèì÷à ³èñ³àðèøè (ýêñòðàñèñòîëèÿ); þðàê
óðèøèíèíã ò´ñàòäàí òåçëàøóâè (ïàðîêñèçìàë òàõèêàðäèÿ); Þðàêíèíã µàð õèë
âà³ò îðàëè²èäà íîò´²ðè ³èñ³àðèøè (òåáðàíóâ÷è àðèòìèÿ) âà áîø³à(ëàð)äà íàìî¸í
á´ëàäè. Þðàê áëîêàäàñè
þðàêíèíã ´òêàçóâ÷è òèçèìèäà
íåðâ èìïóëüñëàðè ´òèøíèíã
áóçèëèøè (ìàñàëàí,
á´ëìà÷àëàðäàí êîðèí÷àëàðãà
¸êè Ãèñ òóòàìè î¸³÷àëàðèãà
èìïóëüñ ́ òèøíèíã óçèëèøè)äàí
èáîðàò.
Ðàñì. 1.  £îí àéëàíèøíèíã
óìóìèé ñòðóêóòóðàñè
U - Õàæì; Ð - áîñèì, q - ³îí
´òèøè; RT -  òàø³è òèçèì
îðãàíè ; RP - ´ïêà òèçèìè
îðãàíè; Ñ -ýëàñòèêëèê; Ê-
þðàêíèíã àñîñèé êîýôôèöèåíò
; Y -ðåãóëÿöèÿ; èíäåêñëàð; i, j -
ðååçðâóàð èíäåêëàðè, À -
àðòðåèàë; V - âåíà; ÐÀ - ÷àï
òîìîíè àðòåðèÿñè, PV -
ðåçåðâóàð ÷àï òîìîíè
àðòåðèÿñè, LH-÷àï è RH - ´íã
þðàê òîìîíè; 0 - ³îíé´³îòèø âà ³îííèíã ò´ëèøè.

×èçìà 1. Ñõåìà  ôðàãìåíòè ,  ́ ç-´çèíè ðåãóëÿöèÿ ³èëèøíèíã ìàõñóñ ê´ðñàòèèëãàí
âåíà ðåçåðâóàðíèíã ê´ðèíèøè.
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