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Vertikalaus cilindrinio kanalo $ilumos atidavimo puty srautui procesas yra ypac
sudétingas. Kanalo vidine sienele nutekantis puty tirpalo drenazas, puty dujingumo
skirtingumas skersai ir i$ilgai kanalo, puty burbuliuky jungimasis, irimas, matmeny
kitimas ir kiti vienalaikiai vykstantys procesai lemia $ilumos atidavimo intensyvuma.
Minétos priezastys komplikuoja analitiniy tyrimo metody taikyma, todél $iuo metu
$ilumos mainai tarp jvairiy pavirsiy ir puty srauto tiriami eksperimentiskai kartu
taikant skaitinius tyrimo metodus.

Siame straipsnyje atlikti skaitiniai ir eksperimentiniai tyrimai bei palyginti jy
rezultatai. Vertikalaus kanalo $ilumos atidavimo aukstyn tekan¢iam makroputy srau-
tui proceso matematinis modelis sudarytas panaudojant ANSYS CFX programinj pa-
keta. Eksperimentinio ruozo (kaitinamo vamzdzio) ilgis - 0,8 m, skersmuo - 0,15 m.
Vidutinis juo tekan¢iy makroputy burbuliuky skersmuo - 0,5-1,5 mm, puty srauto
greitis — 0,1-0,3 m/s (pereinamasis-turbulencinis tekéjimo rezimas), tirinis debitinis
dujingumas - 0,996-0,999. Skaitinio modeliavimo ir eksperimentinio tyrimo rezulta-
ty palyginimas rodo sukurto skaitinio modelio tinkamuma (nesutapimas — iki 10 %)
skai¢iuoti vertikalaus kanalo $ilumos atidavimg makroputy srautui.

Raktazodziai: puty srautas, $ilumos mainai, skaitinis modeliavimas, eksperimentinis
tyrimas

JVADAS

modeliavimo (CFD) programinius paketus (pvz., ANSYS
CFX) galima naudoti ne tik vienfaziy sistemy, bet ir dvi-

Straipsnyje pagrindziamas asinio vietos metodo, kai puty
srauto temperatira atskiruose kanalo skerspjaviuose (Zi-
nant jtekancio ir i§tekancio srauto temperataras) nustatoma
pagal tiesing priklausomybe, tinkamumas skai¢iuojant eks-
perimentiskai tirto [1] $ilumos atidavimo koeficientg ver-
tikalaus cilindrinio kanalo $ilumos atidavimo makroputy
srautui atveju.

Straipsnyje pateiktas skaitinio modelio ir eksperimento
rezultaty palyginimas, jvertinus galimus nuokrypius. Geras
rezultaty atitikimas leidZia teigti, jog skysc¢iy dinamikos

faziy (nagrinétu atveju — puty) sistemy modeliavimui, o
eksperimentu gauti rezultatai yra patikimi. ANSYS CFX
programiné jranga yra bendrosios paskirties skys¢iy dina-
mikos modeliavimo programa, tobulinama jau daugiau nei
20 mety ir placiai taikoma sprendziant sudétingus dvifazio
tekéjimo atvejus. Darbe naudotas kanalo geometrinio skai-
¢iavimo erdvés suskirstymo tinklelis (1 pav.), sukurtas tai-
kant ANSYS MESHING TOOLS paketo sitlomg tinklelio
tankj, o pats puty tekéjimas ir $ilumos mainai simuliuoti
naudojant ANSYS CFX 14.5 programinj paketa.
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Puty srauto modeliavimas ANSYS CFX programiniu
paketu

Dvifazio srauto modeliavimui paprastai naudojami du
pagrindiniai metodai. Vieno jy, taip vadinamojo Eulerio-
Lagranzo metodo, atveju puty burbuliukas laikomas ats-
kiru objektu, kurio judé¢jimas aprasomas trajektorijos lyg-
timis. Taikant antrajj Eulerio-Eulerio metodg laikoma, kad
atskiros vandens ir oro fazés persipina viena su kita [2].
Kadangi naudojant Eulerio-Eulerio metoda modeliavimui
reikia maziau kompiuterio resursy, tai pastarasis metodas
taikomas dazniau [3].

Toliau pateikiamos pagrindinés lygtys, naudojamos
$iame darbe ir aprasancios Eulerio-Eulerio dvifazj srauta.
Dujos, skystis ir putos yra laikomos atskiromis fazémis.
Naudojama masés transformacijos lygtis:

oa,
#pk+vakkak :z;il,#krkz, k=1,..,N; (1)

dia:a, - fazés k tario dalis; V.- fazés k greitis, I, - tarpfa-
ziniai masés mainai tarp faziy k ir L

Eulerio-Eulerio skai¢iavimo atveju, kai naudojamas
baigtiniy tiiriy metodas, judesio kiekio tvermeés lygtis kiek-
vienai fazei gali bati uzrasyta taip:

M+Vakpkvkvk =—o,Vp+
ot (2)

+Va,(t, +T))+op, f+M, k=1....N;

dia: f - kano jégos kryptis, kuri susideda i$ sunkio jégos,
tarpfazinés inercijos M,, ir slégio p.

Slyties jtempimas

T, = W, (Vv + Vv -(2/3) Vv, D];

Reinoldso jtempimas

T =W [(Vv, + Vvi-(2/3) Vv, - (2/3)p KD];

¢ia: [ - vieneto tenzorius, dazniausiai Zinomas kaip Kro-
nekerio delta ir klampos turbulencija

W, = Cppk(Ki/sk) [(Vv, + Vi - (2/3) Vv D];

¢ia: K - turbulenciné kinetiné energija ir € jos eikvojimo
rodiklis. Dujinei ir skystai fazei skai¢iuoti naudota k-¢ mo-
delio [4] versija atveju, kai tekéjimo rezimas pereinamasis-
turbulencinis.

Taikant baigtiniy elementy metoda dalinés diferencia-
linés lygtys pakei¢iamos algebrinémis lygtimis [5]. Pana-
$iai kaip ir baigtiniy skirtumy ar baigtiniy tariy metodo
atveju, naudojant baigtiniy elementy metoda, dydziy ver-
tés gaunamos atskirose geometrijos tinklelio vietose. Pa-
sinaudojant divergencijos teorema, tdirio integralai dali-
nése diferencialinése lygtyse konvertuojami j pavirsiaus
integralus. Kadangi jtekantis j pasirinktg tirj srautas yra
lygus gretimg tarj paliekan¢iam srautui, $is metodas lai-

komas konservatyviu. Kitas baigtiniy tiriy metodo pri-
valumas, kad jj nesudétinga taikyti nestruktirinio geomet-
rijos tinklelio atveju (1 pav.). Pastaruoju metu $is metodas
naudojamas daugumoje programiniy pakety, skirty mo-
deliuoti skysciy dinamika.

0,000 0,300(m)

0150

1 pav. Skaitinei analizei taikytas geometrijos tinklelis

Dvifazis srautas Siame darbe formuojamas taikant
sprendinio priart¢jimo buda, o putos apraSomos kaip
terpé, sudaryta i§ atskiry faziy (tirpalo ir oro) misinio.
ANSYS MESHING TOOLS paketu sugeneruotas tinklelis
(1 pav.) buvo suskirstytas j 2 451 elementus ir turéjo 2 992
mazgus. Pradinése salygose uzduodama puty srauto j¢jimo
temperatira kito 14,4-18 °C intervale, o kaitinamo kanalo
sienelés temperatara kito 17,2-26,5 °C intervale. Buvo
naudotos tos pacios vertés, kaip ir gautos eksperimento
metu.

Eksperimentiniy tyrimy jranga ir metodika

Eksperimento metu nustatytas vertikalaus cilindrinio ka-
nalo $ilumos atidavimas kanalo vidumi tekanc¢iam mak-
roputy srautui. Eksperimentiniu kanalu puciant org patik-
rintas jrenginys bei nustatyti jo $ilumos nuostoliai. Silumos
atidavimo koeficientas a tirtas pagal kanalo aukstj bei pe-
rimetra, priklausomai nuo puty srauto dujingumo ir grei-
C¢io. Gauti rezultatai palyginti su ankstesniuose darbuose
pateiktais duomenimis, gautais vertikaliam puty srautui
iSilgai aptekant plokscig pavirsiy [6], bei su rezultatais, gau-
tais tiriant $ilumos atidavimo procesg mikroputoms tekant
minikanaluose [7]. Sio eksperimentinio tyrimo rezultatai
taip pat palyginti su skaitinio modeliavimo rezultatais, gau-
tais naudojant ANSYS CEX programinj paketg.

2 pav. pavaizduoti eksperimentinio ruoZo schema ir
pats jrenginys. Skai¢iavimo metodika labai panasi j naudota
[4] tiriant $ilumos mainus minikanaluose. Minéto darbo
pagrindinis skirtumas, kad Siame darbe naudotas vienas,
tiesiogiai elektros srove $ildomas, kanalas.
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2 pav. Eksperimentinio ruoZo asiniai

Vertikalus cilindro formos kanalas [8] pagamintas i§
neradijancio plieno (sienelés storis — 0,5 mm), hidrauli-
nis skersmuo - 0,15 m. Kanalo aktyvaus (elektros srove
kaitinamo) pavirsiaus ilgis - 0,80 m. Jo kaitinimo galia
reguliuojama valdant energijos $altinio jtampg 0-1,5 V
(ilgalaike elektros srové — 0-300 A, trumpalaiké - iki
1650 A). Jégos kabelis prie kaitinamo kanalo prijung-
tas per prilituotus varinius Ziedus (2 pav.). Siekiant su-
mazinti $ilumos nuostolius, kanalo iSorinis pavirsius
izoliuotas.

Makroputos generuojamos i§ 0,5 % koncentracijos
skalbimo milteliy (TIDE Absoliut) tirpalo vandenyje. Puty
srauto temperatiirajtekantjkanala iri$tekanti$ jo matuoja-
ma E tipo termoporomis. Siekiant i$matuoti kaitinamo ci-
lindro sienelés temperatiirg skirtingame atstume nuo jte-
kéjimo, prie kanalo i$orinio pavirsiaus prilituotos tokios
pat E tipo termoporos. Temperatira matuota septyniuose
skerspjiiviuose, nutolusiuose nuo jtekéjimo skerspjavio
per 10,20,30,40, 50,60 ir 70 cm. Kiekviename skerspjivyje
pagal iSorinj perimetrg pritvirtintos keturios termoporos,
juy rodmeny vidurkis naudotas skai¢iuojant vidutine ka-
nalo sienelés temperatirg ties konkreciu skerspjaviu. Vi-

skerspjaviai ir eksperimentinis jrenginys

suose eksperimentuose kiekvieno skerspjavio termopory
rodmenys skyrési ne daugiau kaip +0,2 °C.

G. R. Warrier ir kt. (2002) tyrimai [5] rodo, kad prak-
tiSkai nejmanoma tiesiogiai iSmatuoti betarpiskai su
sienele besiliec¢iancio fluido temperatiros, nes termoporos,
liesdamos kaitinamg sienele, rodo aukstesne temperattira,
nei yra tikroji srauto temperatira. Todél tyrime fluido
temperat@ira apskai¢iuojama naudojant energijos balanso
lygtj atskiram skerspjaviui. Visy termopory rodmenys re-
gistruojami vienos sekundés intervalu Picotech TC 08
duomeny kaupimo jrenginiu ir perduodami j kompiuterj.

TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS

Gauti skaitmeninio modeliavimo rezultatai pavaizduoti 3,
4,5 ir 6 pav. Kadangi eksperimentinio stendo tinkamumas
buvo tikrintas naudojant org, tai pirmiausiai buvo sukurtas
skaitinis modelis atvejui, kai kaitinamas kanalas au$inamas
jo vidumi tekancio oro srautu. Modeliavimo rezultatai pa-
teikti 3b pav. Apskaiciuota oro temperatira kinta ne tik
isilgai, bet ir skersai kanalo. Siekiant apskai¢iuoti viduting
teorine i§ kanalo i$tekancio oro temperatara, batina Zinoti
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3 pav. Oro temperatiros kitimas iSilgai kanalo: a) eksperimento metu; b) modeliuojant

$ilumos nuostolius j aplinka. Nuostoliai apskai¢iuojami pa-
sinaudojus energijos balanso lygtimi:

qkanalo = mom X Cp,ora (Taro, istekéjimo - Turo, jtekéjimo); (3)
(qnuostoliui = qbendm - qkanalo)' (4)

Modeliavimo (3b pav.) ir eksperimento (3a pav.) oro
srauto iStekejimo i kanalo vidutinés temperatiros vertés
skiriasi ne daugiau 3 °C (46 °C ir 43 °C), t. y. maziau nei
7 %. Isitikinus eksperimentiniy ir skaitinio modeliavimo
rezultaty patikimumu tuo atveju, kai kanalas ausinamas
oru, sudarytas puty, kuriy tarinis debitinis dujingumas
0,97, srauto temperattros kitimo, priklausomai nuo srau-
to greicio, skaitinis modelis. Kadangi kanalo sienelés tem-
peratira kinta iSilgai srauto (3a pav.), tai pradinése mode-
liavimo salygose naudota ne sienelés temperatara, o kanalo
pavirsiaus plotui tenkantis $ilumos srautas.

Modeliavimo rezultatai pateikti 4, 5 ir 6 pav. Grafiné
medziaga rodo, kad puty srauto temperatiiros profilis kinta
isilgai kaitinamo kanalo. Be to, temperatiiros kitimo profilis

priklauso nuo puty srauto grei¢io. Kadangi eksperimentinio
stendo ilgio ir skersmens santykis yra salyginai mazas
(80/15 = 5,33), galima teigti, kad nusistovéjes temperatiiri-
nis rezimas pasiekiamas tiktai eksperimentinio kanalo gale
tuo atveju, kai puty srauto greitis siekia 0,2 m/s (6 pav.).
Silumos atidavimo koeficiento asiniuose skerspjaviuose
didéjima (7 pav.) tolstant nuo puty jtekéjimo j kanalg vietos

5 pav. Puty temperataros kitimas idilgai kanalo (puty srauto greitis 0,15 m/s)

4 pav. Puty temperataros kitimas iSilgai kanalo (puty srauto greitis 0,10 m/s)

6 pav. Puty temperattros kitimas iSilgai kanalo (puty srauto greitis 0,2 m/s)
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8 pav. Vidutinio 0,97 dujingumo puty Silumos atida-
vimo koeficiento priklausomybé nuo srauto greicio

galima paaiskinti tuo, kad putos, audindamos kaitinama
pavirsiy ir kildamos j virsy, $yla. Ta¢iau tiek modelyje yra
uzduotas pastovus Silumos srauto tankis, tiek eksperimente
jis, tikétina, pasroviui nedaug mazéja. Taigi, labiau nei vie-
tinis $ilumos srauto tankis, mazéjantis vidutiniy tempe-
ratiry skirtumas (tarp kanalo sienelés ir puty) didina $i-
lumos atidavimo koeficients.

Eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty skirtuma
galima paaiskinti tuo, kad modeliuojant su pastoviu $ildy-
mo srauto tankiu priimta, jog kaitinamas cilindrinis pa-
vir$ius yra vienodos nekintancios temperatiros. Realiai $i
temperatira priklauso nuo srauto grei¢io ir kinta isilgai
puty kanalo (pvz., esant 0,15 m/s grei¢iui temperataros
nuokrypis atskiruose skerspjaviuose sieké 0,6 °C). Be to,
modelyje nebuvo vertinamas tirpalo drenavimasis i§ puty.
Kaip matyti i§ ankstesniy darby [9], tirpalo drenavimasis i$
puty didina tikrgjj puty dujingumg, todél prastéja ausini-
mo sglygos ir didéja temperatiiry skirtumas tarp sienelés ir
puty. Tada sumazéja $ilumos atidavimo koeficientas (eks-
perimentuose jis ~10 W/(m’K) mazesnis uz gautg skai-
tiniame modelyje). Skaitiniame modelyje, jvertinus puty
tirpalo drenaZo procesg, modeliavimo rezultatai turéty la-
biau priartéti prie eksperimentiniy rezultaty.

Vidutinis puty Silumos atidavimo koeficientas apskai-
Ciuotas i$ visy ainiy skerspjaviy vidutiniy a verciy (8 pav.).
Esant maziausiam puty srauto grei¢iui (0,1 m/s) pavir$iaus
vidutinio $ilumos atidavimo koeficiento verté yra didziau-
sia, o didinant puty srauto greitj au$inimo intensyvumas
pradeda mazéti ir galiausiai nusistovi. Tokj nejprastg $ilu-
mos atidavimo intensyvumo kitima, priklausomg nuo pu-
ty srauto greicio, galima paaigkinti tuo, jog putoms tekant
vertikaliu kanalu ant vidinio sienelés pavirsiaus formuo-
jasi drenazinio tirpalo sluoksnis. Veikiamas sunkio jégos,
sluoksnyje esantis tirpalas teka Zemyn ir esant mazesniam
puty srauto grei¢iui sudaro storesne plévele, kuri laidumu
intensyvina $ilumos mainus. Didé¢jant puty srauto greiciui,
didéja mechaninis drenazinio tirpalo plévelés poveikis.
Keidiasi jos grei¢iy profilis — plévelé stabdoma, pradedama
tempti prie$inga kryptimi (aukstyn), plonéja [9], todél jos
jtaka $ilumos mainams sumazéja.

Nors tirpalo drenavimasis ir néra jvertinamas skait-
meniniame modelyje, ta¢iau gaunami rezultatai labai ar-
timi eksperimento rezultatams. Tai paaiskinama tuo, kad
cilindro sienelés temperatira skaitmeniniame modelyje
naudojama tokia pati, kaip ir i$matuota eksperimente
(aritmetinis vidurkis), o puty srauto temperatiiros vertés
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eksperimentiniy tyrimy ir modeliavimo atvejais skiria-
si tik 0,3 °C. Kadangi (be didéjancio dujingumo) dre-
nazinio tirpalo plévelé i§ esmés turi jtakos tik kanalo
sienelés temperatarai, tai rezultaty skirtuma lemia tik eks-
perimentuose i$matuotos ir modeliuojant apskai¢iuotos
puty temperatiros skirtumas.

ISVADOS

Programiniu paketu ANSYS CFX 14.5 sudarytas dvifazio
makroputy srauto bei vertikalaus cilindrinio kanalo vidinés
sienelés $ilumos atidavimo kanalu aukstyn tekandiam puty
srautui skaitinis modelis.

1. Modeliavimo metu nustatyta puty srauto temperata-
ra bei $ilumos atidavimo koeficiento vertés gerai atitiko
eksperimentinio tyrimo rezultatus, todél galima teigti,
kad $is programinis paketas yra tinkamas modeliuoti puty
srautg bei cilindrinio pavir$iaus $ilumos atidavimg puty
srautui.

2. Programiniu paketu nustatyta 0,3 °C didesné puty
srauto temperatiira, todél gautas apie 10 % didesnis $i-
lumos atidavimo koeficientas negu eksperimento metu.
Didesné skaitinio modelio temperattros verté yra modelyje
nejvertinto tirpalo drenavimosi rezultatas. | modelj jtrau-
kus drenazinio tirpalo tekéjimg apra$ancias sglygas, tem-
perattira buty apskai¢iuojama tiksliau. Tikslesné puty srau-
to temperattra buty galima tik jvertinus drenazinio tirpalo
tekéjima aprasancias salygas.

3. Modeliuojant didelio dujingumo putas geriausias
modeliavimo rezultaty atitikimas su eksperimentu gautas
tada, kai skaitmeniniame modelyje putos apraSomos kaip
niutoninis, dvifazis nehomogeninis srautas.

4. Putoms tekant kanalu jy temperataros profilis nu-
sistovi tik kanalo pabaigoje (uz ~5-iy skerspjaviy) esant
0,2 m/s tekéjimo greiciui. Taip pat virSutiniuose skerspji-
viuose pasiekiamos ir didZiausios $ilumos atidavimo koefi-
ciento vertés, nes kanalu kylancios ir $ylancios putos islaiko
gera $ilumos nuvedima nuo sienelés.
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Marius Trepulis, Jonas Gylys, Linas Paukstaitis

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION
OF HEAT TRANSFER FOR UPWARD MACROFOAM
FLOW IN A VERTICAL CYLINDRICAL CHANNEL

Summary

Heat transfer process in a vertical cylindrical channel with foam
flow is of great complexity. The channel internal drainage of foam
solution, foam gasification redistribution across and along the chan-
nel, foam bubbles binding, degradation, and variation as well as
other instant processes have influence on the heat transfer intensity.
These reasons complicate the application of analytical methods, and
that is why usually the heat transfer between the surface and the
foam flow is investigated both experimentally and using numerical
methods.

Both numerical and experimental methods were presented in
the work described in this article. Mathematical simulation of the
process of vertical channel heat transfer for upward macrofoam
flow was performed with the ANSYS CEX software package.
The experimental section (heated tube) was 0.8 m in length and

0.15 m in diameter. The average bubble diameter of the macrofoam
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was 0.5-1.5 mm, the foam flow rate was 0.1-0.3 m/s (transition-
turbulent flow regime), the volumetric void fraction was from
0.996 t0 0.999. A comparison of the results of numerical simulation
and experimental investigation shows that the numerical model is
appropriate (mismatch does not exceed 10%) for the heat transfer
process in a vertical channel macrofoam flow to run.

Key words: two-phase foam flow, CFD simulation, heated

channel, heat transfer

Mapioc Tpenymuc, Monac Tumuc, iunac Mayxurraiiruc

YMCIEHHOE 1 OKCIIEPIMEHTAJIbHOE
MCCIEOOBAHUE TEINIOOTOAYM BEPTUKAJIb-
HOTI'O DVMJIMHIPUMYECKOTO KAHAJIA BBEPX
HAIIPABJIEHHOMY ITIOTOKY MAKPOIIEHbI

Pestome

TermooTaya BepTMKAIbHOTO LWIMHAPUYECKOTO KaHA/MA BBEpX
HAIlpaB/IeHHOMY IIOTOKY MAaKpOIEHbI OTINYAeTCs 0CO00il CIIOX-
HOCTBIO. B TIOTOKe TIeHBI MMEIOT MeCTO TaKue CTI0XKHBIE IPOIIeCCh
KaK JIpeHaX XXUAKOCTH, IlepepaciperienieHe ra3ocofiepykats BIOb
U TIONepéK KaHasa, CIMAHNE M paspylieHMe HEHHBIX ITy3bIPbKOB,

M3MEHEHNE pa3MepoOB I T. [I. Bce atu n mHorue ApyTue 1mponecchl,

HPOVCXOJIALINE OFHOBPEMEHHO, BIMAIT HA MHTEHCUBHOCTD TETIO-
obMeHa. B cBsi3M ¢ 9TUM IPUMEHEHME aHAIUTIYECKIX METOIOB JIC-
C/lefloBaHIA KpaliHe 0CI0)KHEHO, BCIENICTBIUE YET0, KaK ITPaBUIIO, L
MCC/IEOBAHIS TEITI000MEH MEXK/Y OBEPXHOCTBIO U TOTOKOM IEHbI
TPUMEHAIOTCA SKCIIEPYIMEHTaIbHbIE U YMCTIEHHbIE METOJIBL.

06a 91ux MeTona (YNMCIEHHDII U IKCIEPUMEHTATbHbIN) ObITH
TIPUMEHEHBI B 3TOi paboTe. [l CO3JaHNA MaTeMaTI4ecKoil Mojie-
U TIpOLiecca TEIIOOTHAYM BePTUKAIbHOIO KaHa/la BOCXOAALIEMY
IOTOKY MAKpOIEHBI OBUI MCIONb30BaH IPOTPAMMHBIN TIaKeT
ANSYS CFX. OcHoBHasA 4acTb — 3KCIIEPMMEHTA/IbHOI YCTaHOB-
KU — 9lleKTpudecKku oborpeBaeMas Tpyba amiHoit 0,8 M, AuamMeTp
0,15 m. CpepHuit fuaMeTp My3bIpbKOB MAaKPOIIEHbI COCTaBLAN 0,5~
1,5 MM, ckopocTb TeHHOro moToka 0,1-0,3 M/cex (TepexomHbIii—
TYpPOYIEHTHBI PEXNUM TeUeHNs), 00BEMHOE Ta30COpPAeKAHIsAE
MeHAnoch ot 0,996 o 0,999. CpaBHeHNUEe pe3ynbTaTOB YMCTEHHOTO
MOJIENMPOBAHNA U IKCIEPMMEHTAIbHBIX MCCIeN0BAHMIT OKA3bI-
BaeT, 4TO YMC/ICHHAA MOJIE/b BIIONHE PUTOf{HA (Pa3HOCTD He Ipe-
Bbimaer 10 %) /s pacyéTOB MPOIECCOB Tepeadn TerIa OT Bep-
TMKA/TIbHOTO KaHA/Ia II0TOKY MAaKpOIIEHbL.

KnrodeBble croBa: MEHHbIN MOTOK, TEIZIOOTAAYA, YNCIEHHOE

MOJeNMpOoBaHNe, SKCIIEPUMEHTAIbHOE NICC/IEf0BaHe



