Kondensacijos pliupsnio tyrimas
2. Tiekiamo vandens srauto jtaka

Raimondas Pabarcius,
Marijus Seporaitis,
Kazys Almenas

Lietuvos energetikos institutas,
Branduoliniy jrenginiy saugos
laboratorija,

Breslaujos g. 3,

LT°3035 Kaunas

Straipsnyje pateikiami eksperimentiniai duomenys bei jy aiSkinimas, kai kon-
densacijos plitpsnis dirbtinai sukeliamas | garu uzpildyta talpa tiekiant Salta
vandenj. Nustatytos keturios kondensacijos proceso fazes, kokybiskai palygintas
Siluminiy charakteristiky kitimas Siy kondensacijos faziy metu. Pateikti tyrimo
rezultatai jrodo, kad vandens ir garo pavirSiaus sutrikdymas, butinas kondensa-
cijos plitipsniui pasiekti, pulseryje gali buti sukeltas savaime, parenkant vien i ji
tieckiamo vandens srauta.

Raktazodziai: kondensacija, plitipsnis, Silumos ir masés mainai, faziy kaita

1. IVADAS

Silumos ir masés mainams per vandens ir garo sa-
ly¢io pavirsiy skyscio parametrai turi lemiancia jtaka.
Net ir esant lygiam faziy saly¢io pavirSiui, bet inten-
syviai skyscio turbulencijai, kondensacija ant laisvo
tarpfazinio pavirSiaus gali tapti nestabilia. Toks ne-
stabilumas sukelia labai intensyvios kondensacijos,
taiau trumpalaikius, panaSius i sprogima, protri-
kius, dar vadinamus kondensacijos plitipsniais. Fazi-
niy virsmy procesams budingas vandens ir garo saly-
¢io pavirSiaus kitimas. Nuolatinis tarpfazinio pavir-
Siaus trikdymas salygoja didziulius Silumos ir masés
mainy pokycius ir tai ypa¢ svarbu tiek branduoliniy
reaktoriy pereinamy procesy ir avarijy metu, tiek
pramoniniuose technologiniuose procesuose, kuriuose
vyrauja dvifazés tékmés.

Garui sagveikaujant su vandeniu temperatiiros
gradientas skystyje pasidaro labai didelis tik arti fa-
ziy salyCio pavirSiaus. Susidaro plonas, bet didele
Silumine varza turintis difuzinis vandens sluoksnis.
Ji stabilizuoja gravitacijos bei pavirSiaus jtempio jeé-
gos, todél vandens pavirSiaus temperatira yra be-
veik tokia pat, kaip ir garo, o tai trukdo konden-
sacijos procesui. TrikdZius, suardancius §i sluoksni,
gali sukelti ir savaiminis garo ir/ar vandens judéji-
mas, atsirandantis, pavyzdziui, dél skyscio lygio kili-
mo inde. Faziy judéjimas viena kitos atzvilgiu suke-
lia Slyti vandens pavirSiuje. Norint sukelti konden-
sacijos pliipsnius papildomame Siluminio konttro
inde pulseryje, reikia parinkti tokia jo konstrukcija,
kuri jgalinty panaudoti hidrodinaminj nestabiluma,
atsirandantj i§ anksto numatomomis salygomis. No-
rint, kad plilipsniai kartotysi cikliSkai, reikia uztik-
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rinti, kad vandens pavirSiaus sutrikdymas bty pe-
riodiSkai susizadinantis.

Lietuvos energetikos institute vykdomas moksli-
nis darbas, kurio tikslas — sukurti eksperimentinj
stenda, kuriame biity galima inicijuoti kondensaci-
jos plitipsnius vandens ir garo terpéje; identifikuoti
juos sukelianCias priezastis; istirti §j fizikinj fenome-
na, nustatant kritines garo ir vandens tékmiy cha-
rakteristikas, ir kokybiskai jvertinti Siluminiy charak-
teristiky kitimg jvairiy kondensacijos faziy metu. Pir-
majame Sios serijos straipsnyje [1] supaZzindinta su
tyrimo objektu, pateikti eksperimentinio irenginio bei
bandymy vykdymo eigos aprasymai. Siame, antraja-
me, straipsnyje pristatomi tyrimo rezultatai bei jy
aiSkinimas, kai kondensacijos plitipsnis dirbtinai su-
keliamas i garu uzpildyta talpa (pulseri) tiekiant per-
ausintg vandeni.

2. KONDENSACIJOS PROCESO FAZES

Kondensacijos plitipsnio tyrimai sukonstruotame eks-
perimentiniame stende [1] atlikti esant trims slégio
reikSmeéms: 2, 3,5 ir 5 bar. | pulserj tiekiamo Salto
vandens srautas kito nuo 0,016 iki 0,083 kg/s. Pul-
serj pripildzius pasirinkto slégio so¢iu garu, Saltas
vanduo nustatytu greiCiu buvo tiekiamas i pulseri i$
apacios. Kylant vandens lygiui inde didéja tarpfazi-
nis pavirSius, todel iSauga kondensacijos srautas. At-
liekant eksperimentus buvo pastebéta, kad prileidus
garo | pulserj ir uzdarius garo tiekimo sklende indo
vir§uje, slegis pulseryje mazéja nedaug ir kondensa-
cijos plitipsnio sukelti nepavyksta nepriklausomai nuo
tickiamo vandens srauto. Tacdiau veliau Sia sklende
atidarius (t. y. garintuvas — garo resiveris — pulseris
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linija tampa atvira [1]), kondensacijos plitipsnis jvyks-
ta. Tai patvirtino, kad garo ir vandens dinaminé sa-
veika realiame Siluminiame kontiire gali sukelti faziy
saly¢io pavirSiaus nestabiluma — kondensacijos plitips-
nj. Siame straipsnyje pateikti tyrimo su uzdara garo
linija, t. y. bandymy metu garintuva ir garo resiverj
jungianti linija buvo uzdaryta, rezultatai. Siuo atveju
pradinis garo kiekis yra Zinomas ir, remiantis suda-
ryta tyrimo metodika, pagal eksperimento metu iSma-
tuota slégio kitima nesunku apskaiciuoti bendra kon-
densacijos srauta ir Silumos perdavimo koeficienta.

Tyrimai patvirtino, kad vandens garo kondensaci-
jos plitipsnis labai jautrus tiekiamo vandens srautui.
Nuo vandens srauto priklauso tarpfazinio pavirSiaus
ploto didéjimo greitis ir temperattiros lauko profilis
prie pavirSiaus. Be to, nuo srauto priklauso vidutiné
vandens temperatiira, nes vanduo Syla kondensuo-
jantis garui, taip pat gaudamas Silumos nuo pulserio
korpuso. Sie veiksniai turi jtakos kondensacijos srau-
tui, taip pat jtekancio garo greiiui. Gauty rezultaty
analizé jgalino iSskirti keturias kondensacijos proce-
so fazes. Sios fazés apibiidinamos tomis paciomis
charakteristikomis, kurios priklauso nuo vandens ite-
keéjimo | pulserj srauto. Pasirinktai pulserio geomet-
rijai ir esant tam paciam pradiniam sistemos slégiui
galima iSskirti Sias buidingas kondensacijos proceso
fazes (pateiktos vandens jtekéjimo greicio didéjimo
seka):

1. Pirma fazé — mazas jtekéjimo srautas. Vandens
pavirSiaus temperatiira pasiekia soti per kelias mili-
sekundes [6]. Skystyje susidaro nuoZulnaus profilio
temperatiiros laukas. Vandens ijtekéjimo pradZioje
tarpfazinio pavirSiaus plotas didéja nepakankamai
sparciai, kondensacijos srautas kinta neZymiai ir ga-
ro tekéjimo grei¢io napakanka sutrikdyti pavirSiy.
Kondensacija vyksta létai per lygy vandens ir garo
pavirsiy (1 pav., 1 kreive).

2. Antra fazé - didesnis jtekéjimo srautas. Esant
didesniam jtekancio vandens srautui, tarpfazinis pa-
virSius pradeda banguoti, kondensacija didéja. Ta-
¢iau pavirSiaus trikdymas nepakankamas, kad kilty
staigus kondensacijos plitipsnis. Temperatiira vande-
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1 pav. Slégio kitimas pulseryje (p = 3,5 bar), kai jtekan-
¢io vandens srautas: I — 0,03, 2 - 0,033, 3 — 0,038 kg/s
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nyje pasiskirsCiusi panaSiai kaip ir pirmoje fazéje,
slégis pulseryje krinta nedaug (1 pav., 2 kreivé).

3. Trecia fazé — kritinis jtekéjimo srautas. Nors i§
pradziy vandenyje prie pavirSiaus nusistovi nuoZul-
naus profilio temperatiiros laukas, taciau integrali-
nio kondensacijos srauto pagreitis didéja. Tai yra del
sparciau didéjancio pavirSiaus ploto ir intensyvesnés
turbulencijos vandenyje prie pavirSiaus. Tarpfazinis
pavirSius banguoja ir kondensacija spartéja. ISaugusi
dinamine faziy saveika sukelia salyCio pavirSiaus ne-
stabiluma, ir kondensacija staiga perauga i plitipsnj.
Pulseryje esancio vandens temperatiira staiga (per
sekundg) pasiekia sotj, o slégis akimirksniu krinta
(1 pav., 3 kreive).

4. Ketvirta fazé — per didelis jtekéjimo srautas. Nors
temperatirinis gradientas ir spéja stabilizuotis van-
dens pavirSiuje, bet dél intensyvios turbulencijos tem-
peratiiros lauko profilis skystyje yra status, t. y. di-
delis temperatiiros pokytis susidaro tik per plong
sluoksnj prie pavirSiaus, o giliau esancio vandens
temperatiira lieka daugmaz vienoda. Todel konden-
sacijos srauto prieaugis del didéjancio garo ir van-
dens salyCio pavirSiaus ploto iSvysto kritinj garo ték-
més greitj anksiau nei jteka pilnaverc¢iui kondensa-
cijos plitipsniui atsirasti pakankamai Salto vandens.
Kondensacija i§ pat pradZiy biina intensyvi, ir visas
itekantis vanduo greitai paSildomas. Temperatiiros
gradientas néra Zenklus, tad kondensacijos plitipsnio
nejvyksta, arba jis yra nedidelis. Tokiu atveju gauna-
mi ,,parazitiniai“, prieSlaikiniai kondensacijos Suoliu-
kai (pakopinis slégio kitimas), nesukeliantys zenklaus
vietinio slégio kritimo (2 pav.).

Sios keturios kondensacijos fazés buvo uZfiksuo-
tos atliekant bandymus esant trims minétoms slégio
reikSméms (2, 3,5, 5 bar). Norint sukelti kondensa-
cijos plitipsni esant didesniam slégiui, reikia dides-
nio perauSinto vandens jtekéjimo srauto. Tai aiSkiai
matyti 3 pav., kuriame parodyta iSmatuoty maksi-
maliy slégio pokyciy priklausomybé nuo vidutinio
vandens jleidimo srauto. AnalogiSkos minétoms pir-
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2 pav. Slégio kitimas pulseryje ketvirtos kondensacijos fazés
metu
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3 pav. Slégio pokycio priklausomybé nuo vidutinio van-
dens srauto i pulseri, kai pradiniai sistemos slégiai: 1 —
2,2 -35,3 - Sbar

mai ir antrai kondensacijos fazés uzfiksuotos, tyri-
néjant dvifazj tekéjimg staciakampiame kanale [2].

3. KONDENSACIJOS SRAUTO KITIMAS
ATSKIROSE KONDENSACIJOS FAZESE

Kondensacijos srautas ir Silumos perdavimo koefi-
ciento kitimas budingosiose kondensacijos proceso
fazése jvertintas pasitelkiant 1 pav. pateiktus ekspe-
rimenty rezultatus. Bandymuose, kuriuose vyrauja
pirmajai fazei buidingas mechanizmas (vandens ite-
kéjimo srautas 0,03 kg/s), kondensacijos srautas tie-
siogiai proporcingas tarpfaziniam vandens ir garo ge-
ometriniam pavirSiaus plotui (4 pav., 1 kreive). Kon-
densacijos srautas monotoniSkai didéja didéjant van-
dens lygiui pulseryje. Padidinus jtekancio vandens
srauta iki 0,033 kg/s, tarpfazinis pavirSius sutrikdo-
mas, jis pradeda banguoti, kondensacijos srautas pa-
didéja (4 pav., 2 kreivé). Pasiekus kritinj vandens
ileidimo srauta 0,038 kg/s, ,,banguota“ kondensacijos
fazé pereina | pliiipsni ir kondensacijos srautas igyja
didZiausias reikSmes (4 pav., 3 kreive).
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4 pav. Kondensacijos srauto kitimas (p = 3,5 bar), kai ite-
kancio vandens srautas: I — 0,03, 2 - 0,033, 3 — 0,038 kg/s

Kaip ir daugumoje kity, misy nagrinéjamoje sis-
temoje (tiesioginis vandens ir garo salytis) visose mi-
nétose kondensacijos proceso fazése didziausia kliiitis
mainams per pavirSiy vykti yra vandens puseje. Tai
akivaizdziai parodo molekuliy srauty charakteristi-
kos. Pasinaudojant kinetine teorija dujoms [6] lengva
apskaiCiuoti, kad esant 3,5 bar slégiui, vidutinis garo
molekuliy greitis yra 616 m/s, tuo tarpu laisvojo kelio
ilgis tik 1 - 10-° mm. Tare, kad vandens pavirSiaus
temperatiira yra vienu laipsniu Zemesné nei garo,
gautume 18 kg/(m? - s) kondensacijos srauto tankj.
Palyginus vandens pavirsiy pasiekiantj — 325 kg/(m? -
-s) ir griztanti — 307 kg/(m? - s) molekuliy srautus,
aiSku, kad net ir esant tokiam dideliam kondensacijos
srautui (18 kg/(m? - s) atitinka 360 MW/m?), jis te-
sudaryty labai menka pavirSiy pasiekianc¢io garo mo-
lekuliy srauto dalj. Vandens sugebéjimas nuvesti $i-
luma nuo kondensacijos pavirSiaus yra daug maZesnis
nei garo galimybe ja patiekti ir tik akimirksnj, vyks-
tant kondensacijos plitipsniui, jie tampa lygiaverciais.
Tai leidzia daryti iSvada, kad kondensacijos srauta
nulemia dvi skysCio charakteristikos: realus vandens
pavirSiaus plotas ir ,.efektyvus“ vandens laidumas,
priklausantis nuo vandens turbulencijos intensyvumo.
Garo turbulencija pulseryje turi itakos kondensacijai,
nes sukelia pavirSiaus nestabiluma, t. y. bangavima ir
Slyti. Sis veiksnys labai svarbus ir yra pagrindiné prie-
laida ,,banguotai“ kondensacijos fazei iSsivystyti | kon-
densacijos plitipsnj. Kondensacjos srautas priklauso
nuo realaus tarpfazinio pavirSiaus ploto ir vandens
bei garo turbulencijos.

Siekiant kokybiskai jvertinti garo ir vandens tur-
bulencija, pasirinktos dvi biidingosios kondensacijos
proceso fazés — kai plitipsnis ivyko ir kai jo nepavyko
sukelti. Vandens jtekéjimo | pulserj srautas abiem at-
vejais buvo toks pat. Pagal eksperimente iSmatuotus
slégius ir temperatiiras apskaiciuoti nominalus tarp-
fazinio pavirSiaus plotas (pavirSiaus plotas, nejverti-
nant susidariusiy bangy) ir kondensacijos srauto tan-
kis (i pulserj patenkancio garo masé padalyta i§ no-
minalaus tarpfazinio pavirSiaus ploto), kai pradinis
sistemos slégis 2 bar. 5 pav. pavaizduotas Siy charak-
teristiky kitimas eksperimento metu. Remiantis pa-
teiktais rezultatais, galima teigti, kad intensyvig van-
dens virSutiniy sluoksniy turbulencija sukelia jo ite-
kéjimo i pulserj i§ apacios ir garo tekmeés sukeliamo
vandens pavirSiaus nestabilumo bei Slyties suma. San-
tykinai jvertinsime Siy dedamuyjy svarba. Vandeniui
itekant | pulseri, sukeliama vandens turbulencija yra
pastovi ir tokia pat abiem atvejais. Taigi paveiksle
matyti pokyciai, kai vis daugiau Salto vandens prite-
ka | pulseri, yra tik garo sukeltos turbulencijos pada-
rinys. Kai plitipsnis nejvyko, apskaiciuotas kondensa-
cijos srauto tankis monotoniskai didéjo (5 pav., la
kreivé). Bandymo metu, kai plitipsni pavyko sukelti,
kondensacija sparciai ir Zenkliai padidéjo (5 pav., 1b
kreive). Tai leidzia teigti, kad antroje kondensacijos
proceso dalyje (55-80 s laiko intervale) garo srauto
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5 pav. Kondensacijos srauto tankio (1) ir tarpfazinio pa-
virSiaus ploto (2) kitimas eksperimento metu: a — plilips-
nio nejvyko, b — plitipsnis jvyko

sukelta vandens turbulencijos dedamoji yra didesné
nei vandens itekéjimo sukurta turbulencija ir vyks-
tant pliipsniui §i dedamoji vyrauja. Taigi galutinéje
kondensacijos plitipsnio fazéje garo tekmés sukelia-
ma vandens turbulencija yra lemianti.

4. SILUMOS MAINU KITIMAS
KONDENSACIJOS PLIUPSNIO EVOLIUCIJOS
PROCESE

Naudojant nominaly tarpfazinio pavirSiaus plota ir
remiantis atliktais matavimais sunku apskaiciuoti rea-
ly Silumos perdavimo koeficienta, nes sudétinga nu-
statyti vandens pavirSiaus temperatiira. Inzinieriniuo-
se skaiciavimuose tradiciSkai naudojama vidutiné
vandens temperatira. Tekant skysciui kanalu Si tem-
peratiira yra lengvai nustatoma, taciau nagrinéjant
vandens tiirj pulseryje, tai sudétinga. Siekiant jver-
tinti viduting vandens temperatiirg pulseryje, pritai-
kyti du skirtingi biidai jai apskaiciuoti:

1) tiesioginis biidas, vidurkinant pulserio erdvéje
iSdéstyty termopory matavimus,

2) eksperimentinis-teorinis biidas, naudojant
RELAPS programy paketa.

Pirmuoju budu vidutiné vandens temperatiira ap-
skaiiuota suvidurkinus eksperimento metu gautus ter-
mopory rodmenis. Antruoju biidu ji apskaiciuota
RELAPS programy paketu, kuris jvertina Silumos per-
nesima i§ garo i vandenj dél kondensacijos (pagal ga-
ro kiekio kitimg pulseryje) ir laidumu nuo karsty vi-
diniy sieneliy. | skaitinj modelj buvo i§ anksto jtrauk-
ta eksperimente iSmatuota p(t) priklausomybe.

6 pav. pateiktas Silumos perdavimo koeficiento ki-
timas trijose pirmosiose kondensacijos proceso faze-
se. Vidutiné vandens temperatiira pulseryje apskai-
¢iuota pirmuoju biiddu. Analizei pasirinkti ty paciy trijy
budingy eksperimenty rezultatai, pateikti 1 ir 4 pav.
Pradinis sistemos slégis $iy bandymy metu — 3,5 bar.

6

Rezultatai aiSkiai iSskiria skirtingas minétas konden-
sacijos fazes ir parodo Silumos perdavimo koeficiento
dinamika eksperimenty metu. Proceso be pliipsnio
eigoje (6 pav., 1 kreivé) baigus i pulserj tiekti Salta
vandeni, t. y. kai vandens turbulencija yra minimali
(eksperimento pabaiga), Silumos perdavimo koeficien-
to reikSmé islieka stabili (B0 W/(m? - K). Didesnés nei
Sios reikSmes atspindi papildoma vandens turbulenci-
ja atsirandancia dél vandens srauto j pulserj i§ apacios
(C200 W/(m? - K)) ir dél garo tékmés dinaminio po-
veikio. Artéjant kondensacijos plitipsniui gerokai ir
staigiai padidéja Silumos perdavimo koeficientas. Kon-
densacijos plitipsnio metu Silumos mainai vyksta spar-
¢iai (6 pav., 3 kreivé) ir Silumos perdavimo koeficien-
tas padidéja iki Simto karty. PliGipsniui nejvykus Silu-
mos perdavimo koeficientas iSlieka daugmaz pastovus
per visa $alto vandens jleidimo laika (6 pav., 1 kreive).

Kadangi stratifikuoto dvifazio srauto peréjimas i
nestratifikuotg tekéjimo rezima kanale labai artimas
kondensacijos pliiipsnio evoliucijai, galima sulyginti
gautas Silumos perdavimo koeficiento reikSmes su
literatiiroje skelbtais duomenimis. Tyrinéjant tekéji-
ma kanalais priklausomai nuo srauto turbulencijos
nustatyta, kad Silumos perdavimo koeficientas gali
kisti nuo 200 iki 35000 W/(m? - K) [2-4]. Esant
maziausiai turbulencijai, t. y. vykstant stratifikuotam
tekéjimui kanalu (tai atitinka pirma misy jvardyta
kondensacijos fazg), Sio koeficiento reikSmés yra
maziausios (200 W/(m? - K)). Tai atitinka misy skai-
¢iavimo rezultatus.

Visais buidingais kondensacijos proceso atvejais
apskaiciuotas Silumos perdavimo koeficiento kitimas,
taikant abu minétus vidutinés vandens temperatiiros
nustatymo biidus, yra panaSus (nesutapimas 30%).
Tai patvirtina pasirinktos metodikos tinkamuma. At-
liekant Siuos palyginimus nebuvo atsizvelgta j oro
itaka kondensacijos proceso eigai. Nesikondensuo-
janciy dujy jtaka bus nagrin€jama tolimesniame S§io
ciklo straipsnyje.
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6 pav. Silumos perdavimo koeficiento kitimas (p =

= 3,5 bar), kai jtekancio vandens srautas: I — 0,03, 2 —
0,033, 3- 0,038 kg/s
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5. ISVADOS

Irodyta, kad vandens ir garo pavirSiaus sutrikdymas,
biitinas kondensacijos plitipsniui jvykti, pulseryje ga-
li kilti savaime. Kondensacijos plitipsnis gali ivykti
parenkant tik Salto vandens, tiekiamo j pulserj, srau-
ta. Jei pasiekiamas kritinis vandens jtekéjimo srau-
tas, plitipsnis jvyksta.

Priklausomai nuo | pulseri itekancio vandens
srauto, iSskirtos keturios kondensacijos proceso fa-
zés. Sios fazés nusako tarpfazinio pavirsiaus sutrik-
dyma (lygus-banguotas—visiskai sutrikdytas).

Duomeny analizé rodo, kad jvairiy kondensacijos
proceso faziy metu Silumos ir masés mainy intensyvu-
mas labai skiriasi. Plitipsnio metu Silumos perdavimo
koeficiento reikSmes iSaugo net iki Simto karty.
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INVESTIGATION OF CONDENSATION IMPLOSION
EVENT

2. INFLUENCE OF THE SUBCOOLED WATER
INTRODUCTION RATE

Summary

This article presents the experimental results and their
explanation when the condensation implosion event is ge-
nerated manually by introduction of sub-cooled water in-
to a saturated-vapour-filled volume. There are four con-
densation modes defined and variations of the thermal
characteristics during these condensation modes are qua-
litatively compared. The results of analysis have shown
that the vapour-water interface perturbation required for
the initiation of the condensation implosions could be
self-generated in the pulser and depend solely on the
rate of water supply.

Key words: condensation, implosion, heat and mass
transfer, phase change

Paiimonpac ITa6apuroc, Mapuroc Illenopaiituc,
Ka3uc Aamenac

NCCIEJOBAHUE KOHAEHCAIMOHHBIX
BCIIBILIEK
2. BIMAHUE PACXOJA ITOJAYN BObI

Peswome

B Hacrosiell craTbe IPHUBENEHBI SKCIIEPUMEHTAIbHBIE
JIAHHBIC U U3JI0KEHA MX MHTEPIIPETAIMsl, KOTAa KOHICH-
Cal[MOHHAs BCIIBIIIKA MCKYCCTBEHHO MHUIMHUPYETCS, XO-
JIOIHYIO BOMY MOCTABJISIL B TAPOM 3aIlOJIHEHHBINA COCYT —
mynbeep. OnperneneHsl YeThIpe XapakTepHble (ha3bl KOH-
JIEHCAIMK, MMPOBEAECH KAYECTBCHHBI aHAIU3 IO CpPaB-
HEHMIO M3MEHEHHUS TEILIOBBIX XaPaKTEPUCTHK BO BPEMS
atux (as. [IpencraBieHHbIC PE3yIbTATHI TOKA3BIBAIOT,
41O neperypoanus Mex(asHoi IOBEPXHOCTH, HEOOXOIH-
Mas IS JOCTVOKEHHS KOHIEHCAIIMOHHON BCIIBIIIKH,
MOJKET OBITh CO3[aHa B IIyJIbCEPE CAMOCTOSTENBHO, JIUILb
mo106paB CKOPOCTh TOIAYH BOJIBI.

KinroueBble €10Ba: KOHIECHCALINS, BCIBIIIKA, TEIUIO- U
MaccooOMeH, m3MeHeHue (a3



