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Pateikiami eksperimentiniy tyrimy, naudojant puty $ilumokai¢io modelj, rezultatai. Tokj kori-
dorinio vamzdziy pluosto $ilumokaitj sudaro penkios vertikalios vamzdeliy eilés po Sesis ho-
rizontalius vamzdelius kiekvienoje eiléje. Silumnesiu buvo naudojamas statiskai stabiliy puty
srautas. Koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés vamzdeliy $ilumos atidavimas verti-
kaliai besileidzian¢iam skersiniam statigkai stabiliy puty srautui buvo istirtas eksperimentiskai.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai, priklausantys nuo vamzdelio padéties koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniojoje eiléje, yra pateikti Siame straipsnyje.

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai apibendrinti naudojant priklausomybes tarp Nusselto
(Nu) ir Reinoldso (Re) kriterijy, jvertinant statigkai stabiliy puty srauto tarinj debitinj dujin-
guma (B).

Eksperimentiniai koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés vamzdeliy Silumos
mainy tyrimy vertikaliai besileidzian¢iame skersiniame statiskai stabiliy puty sraute rezultatai
buvo apibendrinti kriterine lygtimi, jgalinancia apskaiciuoti viduriniosios eilés vamzdeliy vidu-
tinj $ilumos mainy intensyvuma, esant jvairiems statiskai stabiliy puty srauto parametrams ir
dujingumams.

RaktazodZiai: puty srautas, $ilumos mainai, koridorinis vamzdziy pluostas, statiskai stabilios

putos, eksperimentinis kanalas, tarinis debitinis dujingumas

1. JVADAS

Daugelyje $iuolaikiniy termoenergetiniy technologiniy procesy,
kuriuose vyksta $ilumos ir masés mainai, yra naudojamos dvi-
fazés heterogeninés sistemos, kurias dazniausiai sudaro dujos ir
skystis. Sios dvi fazés gali turéti skirtingas savybes, priklausan-
¢ias nuo visos sistemos hidrodinaminiy savybiy. Pazymétina,
kad pastaruoju metu sparciai taikytina ir atskira dvifaziy hete-
rogeniniy sistemy klasé — dispersiniai srautai, kuriuos sudaro
skirtingy faziy misiniai — skys¢io ir dujy (oro), skyscio ir kie-
tyjy daleliy, dujy (oro) ir kietyjy daleliy sistemos. Viena tokiy
egzistuojanciy perspektyviy dvifaziy dispersiniy dujy ir skyscio
sistemy yra statiskai stabilios putos.

Statigkai stabilios putos - tai putos, kurios yra generuoja-
mos barbotuojant dujas per detergenty tirpalo, kuriame yra
tam tikras pavir$iaus aktyviyjy medziagy (detergenty) kiekis,
sluoksnj. Tokios putos pasizymi pakankamai dideliu atsparumu
irimui (nesuyra nuo keliy minuc¢iy iki keliy valandy ar dieny),
netgi nustojus barbotuoti dujas j detergenty tirpala. Pazymétina,
kad pradéjus eksperimentiskai tirti stati$kai stabiliy puty hid-
rodinamikg ir bendruosius $ilumos mainy désningumus tokiy
puty vertikaliuose srautuose paai$kéjo, jog putos pasizymi pa-
kankamai dideliu tarpfazinio kontakto pavir$iumi. Puty srau-
tui ausinant pavienius $ilumos mainy pavir$ius, tokiy pavirsiy
vertikaligsias eiles ar jvairios konfigiracijos pluostus ($achmati-

nius, koridorinius), pasiekiamos gana didelés vidutinio $ilumos
atidavimo koeficiento reik§més (maZesnés nei vandens, kurio
atveju a =200-10000 W/(m? - K), bet kur kas didesnés negu
oro, kurio atveju a =1-50 W/(m?- K)), netgi esant palyginti
maziems puty srauty masiniams debitams [1-7]. Stati$kai stabi-
lios putos pasizymi tik joms badingomis, glaudziai tarpusavyje
susijusiomis savitosiomis savybémis [1, 8-10], todél puty srau-
tuose vykstantys procesai komplikuoja $iuolaikiniy analitiniy
skai¢iavimy metody taikyma ir daro proceso matematinj apra-
$yma sudétingu bei praktiskai nejvykdomu uzdaviniu. Nors yra
atlikta nemazai darby, kuriuose detaliai itirtas ir apibendrintas
pavienio vamzdelio, vertikalios vamzdeliy eilés bei $achmatinio
vamzdziy pluosto $ilumos atidavimas vertikaliai kylan¢iame ir
besileidZian¢iame skersiniame statiSkai stabiliy puty sraute [1-
3], silumos mainy intensyvuma, priklausomai nuo generuojamo
puty srauto dujingumo ar puty srauto tekéjimo greicio pasikei-
timo vertikaliai besileidZian¢iam stati$kai stabiliy puty srautui
skersai aptekant koridorinj vamzdziy pluosta, galima tirti dau-
giausia tik eksperimentiniu badu.

Siekiant i$plésti vykdytus eksperimentinius Kkoridorinio
vamzdziy pluosto Silumos mainy bendryjy désningumy verti-
kaliuose puty srautuose tyrimus [4-7], buvo atlikti eksperimen-
tiniai koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés kaitina-
muyjy vamzdeliy $ilumos atidavimo vertikaliai besileidZian¢iam
skersiniam statigkai stabiliy puty srautui intensyvumo tyrimai.
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2. EKSPERIMENTINIS STENDAS

Eksperimentiniai $ilumos mainy tarp koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy ir puty srauto
intensyvumo tyrimai buvo atlikti naudojant modernizuotg eks-
perimentiniy tyrimy stenda — kompaktiska puty $ilumokaicio
modelj (1 pav.). Eksperimentiniy tyrimy stendas buvo sudarytas
i$ keliy pagrindiniy struktariniy daliy: puty srauto generavimo
jrangos, eksperimentinio ruozo su jame sumontuotu tiriamuoju
koridoriniu vamzdziy pluostu, elektriniy dydziy matavimo prie-
taisy bei kitos papildomos techninés jrangos, reikalingos ekspe-
rimentiniams tyrimams vykdyti. Tyrimy metu statiskai stabiliy
puty srautas buvo generuojamas kvadratinio (0,14 x 0,14) m?
skerspjavio vertikaliame, skaidriame, 1,8 m aukscio puty gene-
ravimo kanale (7), naudojant pastovios, 0,5% masinés detergen-
ty koncentracijos tirpala. Paruostas detergenty tirpalas i§ 130 1
rezervuaro (1), kuriame lygis nustatomas susisiekian¢iy indy
principu sumontuotu skaidriu vamzdeliu, per pastovaus lygio pa-
laikymo-persipylimo rezervuara (2), reguliavimo voztuvg (4) ir
rotametrg (5) savitaka tekéjo ant horizontalios puty generavimo
rétinés (6), jtaisytos puty generavimo kanalo apacioje, virSaus.
Ant puty generavimo rétinés detergenty tirpalas buvo tiekiamas
tolygiai i§ keturiy pusiy ties kiekvienos puty generavimo kanalo
sienelés viduriu, $itaip uZztikrinant tolygy tirpalo pasiskirstyma
ant retinés. Pastovaus lygio palaikymo-persipylimo rezervuare
per pertvarg persipyles detergenty tirpalo perteklius sutekédavo
i detergenty tirpalo surinkimo rezervuara (3). Siame rezervuare
sukauptas detergenty tirpalas periodiskai buvo grazinamas j de-
tergenty tirpalo rezervuarg (I). Oras j apating porétimine puty
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generavimo kanalo dalj - dujy kamera, kurioje sukuriamas pa-
stovus dujy slégis, buvo tiekiamas kompresoriumi per resiverj,
reguliavimo voztuva (4) ir rotametra (5). Oras j pagrinding puty
generavimo kanalo dalj patekdavo per skylutes, esancias puty
generavimo rétinéje. Taip buvo sukuriama daugybé dujy (oro)
sroveliy, kurios, pratekédamos per detergenty tirpalo sluoksnj,
esantj ant puty generavimo rétinés, turbulizuodavo jj ir tokiu
badu buvo generuojamos putos. Susidares statiskai stabiliy puty
srautas tekéjo puty generavimo kanalu i§ apacios j vir§y, kanalo
vir§uje darydavo 180° posikij ir besileisdamas skersai aptekéjo
eksperimentiniame ruoze patalpint tiriamajj koridorinj vamz-
dziy pluosty (2 pav.).

Tiriamasis koridorinis vamzdziy pluostas buvo sudarytas
i§ penkiy vertikaliy aliuminiy vamzdeliy eiliy po $esis horizon-
talius vamzdelius kiekvienoje vertikalioje eiléje (2 pav.). Visy
pluosto vamzdeliy iSorinis skersmuo d = 0,02 m, isilginis pluos-
to Zingsnis (atstumas tarp horizontaliy vamzdeliy eiliy centry)
s,=0,03 m (santykinis isilginis pluosto Zingsnis s /d = 1,5), 0
skersinis pluosto Zingsnis (atstumas tarp vertikaliy vamzdeliy
eiliy centry) atitinkamai s, = 0,03 m (santykinis skersinis pluos-
to zingsnis s, /d = 1,5). Eksperimentiniy tyrimy metu koridorinio
vamzdziy pluosto viduriniosios eilés vamzdeliy kaitinimui buvo
naudojamas elektra kaitinamas vario vamzdelis — kalorimetras
(i8orinis skersmuo - d, = 0,02 m), jgalinantis vykdyti eksperi-
mentinius tyrimus ribinémis s3lygomis, artimomis g, = const.
Siekiant i$vengti $ilumos nuostoliy j aplinka, kalorimetro galai
buvo izoliuoti termoizoliacine medziaga. Kalorimetro pavir$iaus
temperatiira buvo matuojama astuoniomis vario-konstanta-
no termoporomis, kuriy $esios i$déstytos vienodais atstumais

Putos
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1 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendo principiné schema: 7— detergenty tirpalo rezervuaras; 2 — pastovaus lygio palaikymo-persipylimo rezervuaras; 3 — detergenty tirpalo
pertekliaus surinkimo rezervuaras; 4 — reguliavimo voztuvas; 5 — rotametras; 6 — puty generavimo rétiné; 7 — puty generavimo kanalas; 8 — koridorinis vamzdZiy pluostas;

9 — vario—konstantano termoporos; 70 — autotransformatorius; 77 — stabilizatorius
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2 pav. Koridorinio vamzdZiy pluosto princi-

piné schema (a) ir bendras vaizdas (b)

kalorimetro perimetro centrinéje dalyje, o likusios dvi - abie-
juose kalorimetro galuose, 0,05 m atstumu nuo jo vidurinés da-
lies. Statigkai stabiliy puty srauto temperatira buvo matuojama
dviem, taip pat vario—konstantano termoporomis, jrengtomis
prie$ eksperimentinj ruozg, kuriame buvo sumontuotas tiria-
masis koridorinis vamzdziy pluostas, ir uz jo.

3. EKSPERIMENTINIU TYRIMU METODIKA

Eksperimentiniy tyrimy metu buvo tirtas koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés (E) kaitinamyjy vamzdeliy $ilumos
atidavimo puty srautui intensyvumas, priklausomai nuo tiria-
mojo vamzdelio padéties eiléje, puty srauto redukuotojo dujy
Reinoldso skai¢iaus R_eg = 190-440 ir tarinio debitinio dujingu-
mo 3 = 0,996 - 0,998.

Eksperimentiniy tyrimy metu gauti duomenys buvo apiben-
drinti kaip funkcija tarp Reinoldso ir Nuselto skai¢iy badinguo-
ju matmeniu naudojant koridorinio vamzdziy pluosto vamzde-
lio i$orinj skersmenj, t. y. buvo nustatomas rysys:

Nu, = f(B,Rey). (1)

Puty srauto tarinis debitinis dujingumas buvo skai¢iuoja-
mas pagal lygti:
G

=16’ @

tia G, - dujy debitas m’/s; G, - skyscio debitas m’/s.
Puty srauto redukuotasis dujy Reinoldso skai¢ius buvo skai-
¢iuojamas pagal lygti:
G

Re, =—%—; 3)
g
Av,

____________56
OO

tia G, - dujy debitas m’/s; d - koridorinio vamzdziy pluosto
vamzdelio i$orinis skersmuo m; A - eksperimentinio ruozo
skerspjavio plotas m% v — dujy kinematiné klampa m?s.
Silumos mainy apibendrinimui naudotas Nuselto skaicius
buvo skaic¢iuojamas pagal lygti:
m f= E; (4)
Ay
¢ia & - vidutinis $ilumos atidavimo koeficientas W/(m? - K);
d - koridorinio vamzdziy pluo$to vamzdelio iSorinis skersmuo
m; A - puty srauto $ilumos laidumo koeficientas W/(m - K).
Puty srauto $ilumos laidumo koeficientas buvo skai¢iuoja-
mas pagal lygti:

Jy=Bh +(1-B) ;5 5)

¢ia B - puty srauto tirinis debitinis dujingumas; A, - dujy $i-
lumos laidumo koeficientas W/(m - K); A, - skyscio $ilumos
laidumo koeficientas W/(m - K). Vidutinis $ilumos atidavimo
intensyvumas, esant nusistovéjusiam $iluminiam reZimui eks-
perimentiniame ruoze, buvo skai¢iuojamas pagal lygti:
4=, )
AT
¢ia q, - Silumos srauto tankis ant kaitinimo vamzdelio pavir-
$iaus W/m?% AT - vidutinis temperatiry skirtumas tarp vidutiniy
kaitinamo vamzdelio pavirsiaus ir puty srauto temperatary K.
Silumos srauto tankis ant kaitinimo vamzdZio buvo skai-
¢iuojamas pagal lygti:

_AUIL,

=l @)

9w
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¢ia AU - jtampos kritimas ant kaitinimo vamzdZio nichro-
minés spiralés galy V; I-srovés stipris kaitinimo vamzdzio
grandinéje A; d - koridorinio vamzdziy pluosto vamzdelio is-
orinis skersmuo m; [ - kaitinimo vamzdzio ilgis m.

Vidutinis temperatary skirtumas tarp vidutiniy kaitinamo
vamzdelio pavirSiaus ir stati$kai stabiliy puty srauto temperata-
ry buvo skai¢iuojamas pagal lygti:

AT =T, ~Ty; (8)

¢a T, - vidutiné kaitinamo vamzdelio pavir$iaus temperati-
rakK; Tf— vidutiné stati$kai stabiliy puty srauto temperatira K.

EksperimentiSkai nustatyta, kad po eksperimentinio $ilu-
mos atidavimo uZtekanc¢iam puty srautui proceso parametry
reguliavimo $ilumos mainai tarp koridorinio vamzdziy pluosto
viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy ir puty srauto nu-
sistovi prag¢jus ne maziau kaip 5 minutéms. Véliau nekinta nei
stati$kai stabiliy puty srauto, nei kaitinamojo vamzdelio pavir-
$iaus temperatiros, todél Silumos mainus galima laikyti nusi-
stovéjusiais ir atlikti matavimus. Siekiant kuo didesnio vykdo-
my eksperimentiniy tyrimy rezultaty tikslumo ir patikimumo,
visi eksperimentai buvo kartojami ne maziau kaip du kartus.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai yra pakankamai tikslds, pa-
tikimi ir atkuriami, o pagrindiniy parametry santykinés paklai-
dos tokios: 8, = +2,0%, Re, =+2,1%,Nu =+ 8,0%.

4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Silumos mainy tarp koridorinio vamzdZiy pluoto viduriniosios
eilés kaitinamyjy vamzdeliy ir puty srauto intensyvumo pri-
klausomybés nuo tiriamojo vamzdelio padéties eiléje, puty srau-
to redukuotojo dujy Reinoldso skaic¢iaus I@g ir tarinio debitinio
dujingumo p yra pavaizduotos 3-5 paveiksluose.
Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, kad $ilumos mai-
nai tarp koridorinio vamzdziy pluo$to viduriniosios eilés kaiti-
namuyjy vamzdeliy ir vertikaliai Zemyn besileidziancio skersinio
stati$kai stabiliy puty srauto intensyvéja didéjant puty srauto
redukuotajam dujy Reinoldso skai¢iui I@g ir mazéjant tGriniam
debitiniam dujingumui [3. Visame istirtame statiskai stabiliy
puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus Re = =190
- 440 kitimo intervale, o tai atitinka redukuotajj dujy greitj w =

0,14-0,32 m/s, intensyviausias koridorinio vamzdziy pluosto
viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy au$inimas nustatytas
drégniausiyjy puty (8 = 0,996), maziau intensyvus — sausesniy-
ju puty (B =0,997), 0 maZiausiai intensyvus - sausiausiyjy puty
(B = 0,998) sraute. Pazymétina, kad $ilumos mainai sausiausiyjy
puty (B = 0,998) sraute, didéjant statiSkai stabiliy puty srauto
redukuotajam dujy Reinoldso skai¢iui Re , intensyvéja maziau-
siai, lyginant su drégnesniyjy (8 = 0,997) ar drégniausyjy (f =
0,996) puty srautais. Tokj $§ilumos mainy intensyvumo désnin-
gumg galima paaigkinti tuo, kad didéjant statiskai stabiliy puty
srauto tiriniam debitiniam dujingumui 8 su uZtekanciu puty
srautu yra ne$amas vis mazesnis skysc¢io kiekis, todel skyscio
drenazo i§ puty proceso jtaka $ilumos mainy intensyvumui
pasireiskia vis maziau. Be to, pastebéta, kad statiskai stabiliy
puty srauto tarinio debitinio dujingumo pokytis turi jtaka ne
tik $ilumos mainy intensyvumo skaitinéms reikéméms, bet ir
jo kitimo pobudzZiui. Drégniausiyjy puty (8 = 0,996) sraute $i-
lumos mainy intensyvumas jautriai reaguoja j statiskai stabiliy
puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus Re kitima
ir kei¢iasi labiau, nei sausesniyjy (B = 0,997) ar sausiausiyjy
(B = 0,998) puty srautuose. Eksperimenti$kai nustatyta, kad
visame i§tirtame stati$kai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy
greicio Wg = 0,14-0,32 m/s kitimo intervale, sausiausiyjy puty
(B = 0,998) sraute, §ilumos mainy intensyvumg apibendrinantis
Nuselto skai¢ius Nu , padidéja nuo 249 iki 551. Tame paciame
statiskai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai-
tiaus Re = 190-440 kitimo intervale, tik drégnesniyjy puty
(B =0,997) sraute, N?f padidéja nuo 316 iki 948. Drégniausiyjy
puty (B = 0,996) sraute, Nu, padidéja nuo 382 iki 1167, t.y. be-
veik 1,23 karto didesnis, nei sausesniyjy puty (3 = 0,997) atveju,
ir beveik 2,12 karto didesnis, nei sausiausiyjy puty (B = 0,998)
atveju.

Silumos mainy tarp intensyviausiai au$inamo koridorinio
vamzdziy pluosto viduriniosios eilés pirmojo vamzdelio (E1) ir
vertikaliai Zemyn besileidzianc¢io skersinio statiSkai stabiliy puty
srauto intensyvumo priklausomybé nuo puty srauto redukuoto-
jo dujy Reinoldso skaiciaus Re_ir tirinio debitinio dujingumo 8
yra parodyta 3 paveiksle.

Eksperimentiskai nustatyta, kad koridorinio vamzdziy pluos-
to viduriniosios eilés pirmojo vamzdelio (E1) $ilumos mainai
vertikaliai Zemyn besileidZian¢iame skersiniam statiskai stabiliy

Nu
1100f B )’/
1000 + < 0,996 ~
900 -+ 00,997 / {ﬂ
800 1 A 0,998 // ~
700
Lp—A

600 o
500 /

400

3 pav. Koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés
pirmojo vamzdelio (ET) Silumos mainy intensyvumo pri-

klausomybé nuo statiSkai stabiliy puty srauto redukuotojo

300
200
100
150 200 250 300 350 400 450 R_eg

dujy Reinoldso skaiciaus ir tdrinio debitinio dujingumo:
3 =0,996,0,997,0,998
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puty sraute yra intensyviausi visame istirtame redukuotojo dujy
Reinoldso skaiciaus Ig =190 - 440 ir tarinio debitinio dujingu-
mo { = 0,996-0,998 kitimo intervale. Tokj $ilumos mainy inten-
syvumo désninguma galima paaiskinti tuo, kad vertikaliai Zemyn
besileidZiancio skersinio statiskai stabiliy puty srauto burbuliu-
kams susidarus su jy kelyje esan¢iu pirmuoju viduriniosios eilés
vamzdeliu (E1), turin¢iu didZiausia, lyginant su tolesniais (gilumi-
niais) $ios eilés vamzdeliais, efektyvyji Silumos mainy pavirsiaus
plota, dalies jy kinta forma, dalis jy susmulkéja, dalis suyra. Suirus
puty burbuliukams atsipalaidaves papildomas skystis, veikiamas
traukos jégy, teka kity puty burbuliuky sienelémis ir Plato—Gibso
kanalais zemyn, drenuojasi, tokiu badu intensyvindamas $ilu-
mos mainus tarp pirmojo viduriniosios eilés vamzdelio (E1) ir
vertikaliai besileidZian¢io skersinio statigkai stabiliy puty srauto.
Eksperimentikai taip pat nustatyta, kad visame itirtame sta-
tiSkai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus
R_eg = 190-440 kitimo intervale, o tai atitinka redukuotajj dujy
greitj w = 0,14-0,32 m/s, sausiausiyjy puty (B=0,998) sraute
$ilumos mainus apibendrinanéio Nusselto skai¢iaus Nu, reik§mé
padidéja nuo 295 iki 551, drégnesniyjy puty (p = 0,997) srau-
te nuo 396 iki 948, o drégniausiyjy puty (p = 0,996) sraute yra pa-
siekiamos didZiausios $io skaiciaus reiksmes, t.y. Nu = 468-1167.
Matyti, kad mazéjant statiSkai stabiliy puty srauto tariniam debi-
tiniam dujingumui {, $ilumos mainai tarp pirmojo viduriniosios
eilés vamzdelio (E1) ir vertikaliai Zemyn besileidZiancio skersinio
stati$kai stabiliy puty srauto intensyvéja. Pazymétina, kad drég-
niausiyjy puty (p = 0,996) sraute Silumos mainus apibendrinan-
tis Nusselto skai¢ius Nu , esant didZiausioms statidkai stabiliy
puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus reik§méms
(R_eg = 440) yra beveik 1,23 karto didesnis, nei (p = 0,997) atveju
ir beveik 2,12 karto didesnis, nei sausiausiyjy puty (B = 0,998)
atveju.

Silumos mainy tarp blogiausiai ausinamo koridorinio vamz-
dziy pluosto viduriniosios eilés paskutinio $e$tojo vamzdelio
(E6) ir vertikaliai Zemyn besileidziancio skersinio stati$kai sta-
biliy puty srauto intensyvumo priklausomybé nuo puty srauto
redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus Re ir tarinio debitinio
dujingumo [3 yra parodyta 4 paveiksle.

Eksperimentiskai nustatyta, kad koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés paskutinio $estojo vamzdelio (E6) $i-
lumos mainai vertikaliai Zemyn besileidZian¢iame skersiniame

stati$kai stabiliy puty sraute yra maziausiai intensyvis visame
istirtame redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus Re . = 190-440
ir tarinio debetinio dujingumo 3 = 0,996-0,998 kitimo interva-
le. Tokj $ilumos mainy intensyvumo désninguma galima paais-
kinti skys¢io drenazo i statiSkai stabiliy puty procesu pradinéje
koridorinio vamzdziy pluosto dalyje. Pazymétina, kad korido-
rinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés pirmasis pagal puty
srauto tekéjimo kryptj kaitinamasis vamzdelis (E1), badamas
kanalo skerspjavio centre, kur puty srauto tekéjimo greitis yra
didziausias, turi didZiausia, lyginant su tolesniais (giluminiais)
Sios eilés vamzdeliais, efektyvyjj $ilumos mainy pavirsiaus plota
ir yra pirmoji kliatis vertikaliai Zemyn besileidZian¢iame skersi-
niame statiskai stabiliy puty sraute. Nudrenuodamas dalj su uz-
tekanciu puty srautu perne$amo skyscio, dirbtinai didina tikrajj
trinj statiSkai stabiliy puty srauto dujingumg. Todél tolesnius
koridorinio vamzdziy pluo$to viduriniosios eilés kaitinamuo-
sius vamzdelius apiplauna sausesniy stati$kai stabiliy puty srau-
tas ir $ilumos atidavimo intensyvumas sumazéja. Jtakos turi ir
vadinamasis ,,$e$élio“ efektas, t.y. tolesni koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés kaitinamieji vamzdeliai yra iSdéstyti
uzgriozdintoje pluosto vidinéje erdvéje, kurioje uztekantis statis-
kai stabiliy puty srautas yra stabdomas — puty srauto mai$ymosi
intensyvumas (turbulizacija) silpnéja ir susidaro vadinamosios
»stovindio“ puty srauto zonos tarpvamzdinéje pluosto vidinéje
erdvéje, t.y. vidinéje erdvéje tarp pluosto horizontaliy vamzde-
liy eiliy. Dél $iy reiskiniy jtakos uztekantis statiskai stabiliy puty
srautas blogiau apiplauna kaitinamuyjy vamzdeliy pavirsius ir, te-
kédamas maZiausio hidrodinaminio pasiprie$inimo keliu - erd-
ve tarp koridorinio vamzdziy pluosto vertikaliy vamzdeliy eiliy,
mazai intensyvina $ilumos atidavimg. Eksperimentiskai nusta-
tyta, kad visame iStirtame stati$kai stabiliy puty srauto redukuo-
tojo dujy Reinoldso skai¢iaus Re = 190-440 kitimo intervale,
o tai atitinka redukuotajj dujy grelq w, = 0,14-0,32 m/s, sau-
siausiyjy puty (f = 0,998) sraute sﬂumos mainy intensyvuma
apibendrinantis Nusselto skaicius Nu padldeja nuo 249 iki 440.
Tame paciame Re_kitimo intervale, t1k drégnesniyjy puty (f =
0,997) sraute, Nu padlde)a nuo 316 iki 645, o drégniausiyjy puty
(B =0,99) sraute Nu, padidéja nuo 382 iki 777. Matyti, kad kaip
ir pirmojo VldurlnlOSlOS eilés vamzdelio (E1) atveju, mazéjant
stati$kai stabiliy puty srauto tariniam debetiniam dujingumui
B, $ilumos mainai tarp paskutinio $estojo Sios eilés vamzdelio

N
1100 T
1000 + © 0,996
900 + 00,997
800 + A 0,998
700
500 "é
400 = T
4 pav. Koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés 300 E—*"""EI
paskutinio, Sestojo, vamzdelio (E6) Silumos mainy inten- —
: . - 200
syvumo priklausomybé nuo statiskai stabiliy puty srauto
redukuotojo dujy Reinoldso skaiciaus ir tirinio debitinio 100 —
dujingumo: 3 = 0,996, 0,997, 0,998 150 200 250 300 350 400 450 Re,



Koridorinio vamzdziy pluosto $ilumos mainai besileidzian¢iame statiskai stabiliy puty sraute 45

(E6) ir vertikaliai Zemyn besileidziancio skersinio stati$kai sta-
biliy puty srauto taip pat intensyvéja, taciau gerokai silpniau.
Pazymétina, kad drégniausiyjy puty (f = 0,996) sraute $ilumos
mainus apibendrinantis Nusselto skai¢ius Nu_, esant didZiau-
sioms statiskai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso
skaiciaus reik§méms (I@g = 440), yra beveik 1,21 karto didesnis,
nei sausesniyjy puty (B = 0,997) atveju, ir beveik 1,77 karto di-
desnis, nei sausiausiyjy puty (B = 0,998) atveju.

Palygine 3 ir 4 paveiksluose pateiktus eksperimentiniy
tyrimy rezultatus matome, kad $ilumos mainy intensyvuma
apibendrinancios kreivés turi Zymiai didesnj kilimo kampg vi-
same iStirtame stati$kai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy
Reinoldso skaiciaus Re = 190-440 kitimo intervale atveju, kai
B = 0,996. Tokio reiskinio priezastis — padidéjes pernesamo su
uztekanciu statiskai stabiliy puty srautu skyscio kiekis. Tame pa-
Ciame R_eg kitimo intervale, tik atvejais, kai B = 0,997 ir B = 0,998,
$ilumos mainy intensyvuma apibendrinanéiy kreiviy kilimo
kampas yra maZesnis. Tai gali bati aiskinama tuo, kad sausesniy-
ju (B =0,997) ir sausiausiyjy (B = 0,998) statiskai stabiliy puty
srautais yra perne$amas pastebimai maziau skyscio, nei drég-
niausiyjy (B = 0,996) puty atveju. Palyginus koridorinio vamz-
dziy pluosto viduriniosios eilés pirmojo (E1) ir paskutinio $es-
tojo (E6) vamzdeliy eksperimentiSkai nustatyta Silumos mainy
intensyvuma vertikaliai Zemyn besileidZian¢iame skersiniame
stabiliy puty sraute, esant didziausioms puty srauto redukuotojo
dujy Reinoldso skai¢iaus reik§méms (R_eg: 440), gauta, kad $ilu-
ma nuo paskutinio, Sestojo, eilés vamzdelio drégniausiyjy puty
(B = 0,996) sraute nuvedama apytiksliai 1,50 karto, sausesniyjy
puty (P =0,997) sraute - apytiksliai 1,47 karto, o sausiausiyjy
puty (B = 0,998) sraute — apytiksliai 1,25 karto blogiau nei nuo
pirmojo $ios eilés vamzdelio.

Pazymétina, kad koridorinio vamzdziy pluosto vidurinio-
sios eilés kaitinamyjy vamzdeliy ausinimo intensyvumas pri-
klauso ir nuo tiriamojo vamzdelio padéties eiléje vertikaliai
zemyn besileidZiancio skersinio statigkai stabiliy puty srauto at-
zvilgiu, t. y. pirmuyjy $ios eilés vamzdeliy ausinimas visame itir-
tame puty srauto tarinio debitinio dujingumo = 0,996-0,998
kitimo intervale intensyvéja smarkiau nei tolesniyjy (giluminiy)
ir silpnéja, didéjant vamzdelio padéties numeriui eiléje (5 pav.).
Tai gali bati aiSkinama pirmojo ir tolesniy pagal puty srauto te-
kéjimo kryptj viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy jtaka
uztekancio statigkai stabiliy puty srauto hidrodinamikai.

Silumos mainy tarp koridorinio vamzdZiy pluosto viduri-
niosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy ir vertikaliai Zemyn bes-
ileidziancio skersinio drégniausiyjy statiskai stabiliy puty srauto
intensyvumo priklausomybé nuo puty srauto redukuotojo dujy
Reinoldso skai¢iaus R_eg ir tarinio debitinio dujingumo [ yra
parodyta 5 paveiksle.

Analizuodami 5 pav. pateiktus eksperimentiniy tyrimy rezul-
tatus matome, kad koridorinio vamzdZiy pluosto viduriniosios
eilés atskiry vamzdeliy $ilumos mainy intensyvuma apibendri-
nancios kreivés yra tarpusavyje i$siskyrusios, o pirmojo $ios eilés
vamzdelio (E1) $ilumos mainai vertikaliai Zemyn besileidZiancia-
me skersiniame drégniausiyjy (8 = 0,996) statiskai stabiliy puty
sraute yra intensyviausi visame istirtame puty srauto redukuotojo
dujy Reinoldso skaiciaus Igg =190 - 440 kitimo intervale, t.y.
$ilumos mainy intensyvumg apibendrinantis Nusselto skai¢ius
kinta intervale Njf =468 - 1167. Aptekéjes pirmajj vidurinio-
sios eilés vamzdelj (E1) vertikaliai Zemyn besileidziantis sker-
sinis drégniausiyjy statiskai stabiliy puty srautas kontaktuoja
su antruoju (E2), tre¢iuoju (E3) ir tolesniais (giluminiais) $ios
eilées vamzdeliais. Visame istirtame puty srauto redukuotojo
dujy greicio w, = 0,14-0,32 m/s kitimo intervale antrojo (E2)
ir tre¢iojo (E3) viduriniosios eilés vamzdeliy $ilumos atidavi-
mo vertikaliai Zemyn besileidZian¢iam skersiniam drégniau-
syjy stati$kai stabiliy puty srautui intensyvumas yra mazesnis
uz pirmojo $ios eilés vamzdelio (E1), t.y. $ilumos mainy inten-
syvuma apibendrinantis Nusselto skai¢ius kinta atitinkamai
intervaluose Nu, = 464-1056 ir Nu, = 455-1024. Pazymetina,
kad esant maZziausioms statiSkai stabiliy puty srauto redukuo-
tojo dujy greicio reikiméms (w, =~0,14 m/s), pirmojo (E1),
antrojo (E2) ir trec¢iojo (E3) viduriniosios eilés vamzdeliy
Silumos mainy intensyvumas mazai skiriasi tarpusavyje. Sis
skirtumas didéja, greitéjant puty srautui, t.y. didéjant statiSkai
stabiliy puty srauto redukuotajam dujy Reinoldso skai¢iui I@g.
Esant didziausioms stati$kai stabiliy puty srauto redukuotojo
dujy greicio reikSméms (w, =~0,32m/s), antrojo vidurinio-
sios eilés vamzdelio (E2) $ilumos mainai drégniausiyjy puty
(B =0,996) sraute yra apytiksliai 3,03% intensyvesni uZ trecio-
jo Sios eilés vamzdelio (E3). Pazymétina, kad visame istirtame
statiskai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai-
¢iaus Re = 190-440 kitimo intervale $ilumos mainy intensyvu-
mo skirtumas tarp koridorinio vamzdziy pluosto antrojo (E2) ir
tre¢iojo (E3) viduriniosios eilés vamzdeliy yra ne toks ryskus,

5 pav. Koridorinio vamzdZiy pluosto viduriniosios eilés at-

skiry vamzdeliy Silumos mainy intensyvumo priklausomybé
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skaiciaus ir tarinio debitinio dujingumo: 3 = 0,996
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kaip tarp pirmojo (E1) ir antrojo (E2) Sios eilés vamzdeliy. Ta
patj galima pasakyti ir apie ketvirtajj (E4) bei penktajj (E5) vi-
duriniosios eilés vamzdelius, kuriy $ilumos mainy intesnyvuma
apibendrinantis Nusselto skaicius kinta atitinkamai intervaluose
Nu, =407 - 908 ir Nu, = 401 - 829. Pazymétina, kad esant ma-
ziausioms statiskai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy greicio
reiksméms (w = ~0,14 m/s), ketvirtojo (E4) ir penktojo (E5) vidu-
riniosios eilés vamzdeliy $ilumos mainy intensyvumas mazai ski-
riasi tarpusavyje. Esant didZiausioms stati$kai stabiliy puty srauto
redukuotojo dujy greicio reik§méms (w = ~0,32 m/s), ketvirtojo
viduriniosios eilés vamzdelio (E4) $ilumos mainai drégniausiy-
ju puty (B =0,996) sraute yra apytiksliai 8,7% intensyvesni uz
penktojo $ios eilés vamzdelio (E5). Pazymétina, kad visame istir-
tame stati$kai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso
skaiciaus R_eg =190 - 440 kitimo intervale $ilumos mainy in-
tensyvumo skirtumas tarp koridorinio vamzdziy pluosto ketvir-
tojo (E4) ir penktojo (E5) viduriniosios eilés vamzdeliy taip pat
yra nedidelis, o $ilumos mainy intensyvuma apibendrinanciy
kreiviy pobadis, priklausomai nuo Re_reik§més, yra beveik ana-
logiskas kaip pirmojo (E1) ir antrojo (E2) $ios eilés vamzdeliy.
Taciau paskutinio, $e$tojo, viduriniosios eilés vamzdelio (E6)
$ilumos atidavimas vertikaliai Zemyn besileidzian¢iam sker-
siniam drégniausiyjy statiskai stabiliy puty srautui i$siskiria i§
bendros tirtos eilés vamzdeliy $ilumos atidavimo intensyvumo
kitimo tendencijos. Visame istirtame puty srauto redukuotojo
dujy Reinoldso skaic¢iaus R_eg =190-440 kitimo intervale yra
au$inamas blogiausiai, lyginant su visais kitais tirtos eilés vamz-
deliais, ir $ilumos mainy intensyvumg apibendrinantis Nusselto
skaicius jgyja reik$mes intervale NHf = 382-777. Analizuodami
5 paveiksle pateiktus eksperimentiniy tyrimy rezultatus mato-
me, kad esant didZiausioms stati$kai stabiliy puty srauto redu-
kuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus reik§méms (I@g = 440) $ilu-
ma nuo paskutinio, $estojo, viduriniosios eilés vamzdelio (E6)
drégniausiyjy puty (B = 0,996) sraute nuvedama apytiksliai 1,50
karto blogiau nei nuo pirmojo eilés vamzdelio (E1), apytiksliai
1,36 karto blogiau nei nuo antrojo eilés vamzdelio (E2), apy-
tiksliai 1,32 karto blogiau nei nuo trec¢iojo eilés vamzdelio (E3),
apytiksliai 1,17 karto blogiau nei nuo ketvirtojo eilés vamzdelio
(E4) ir apytiksliai 1,07 karto blogiau nei nuo penktojo tirtos eilés
vamzdelio (E5).

Analizuojant straipsnyje pateiktas koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy $ilumos
mainy intensyvumo priklausomybes nuo statiskai stabiliy puty
srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus R_eg (3-5 pav.), ba-
tina jvertinti ir procesus, vykstancius puty srautui skersai ker-
tant tirlamajj koridorinj vamzdziy pluo$ta. Esant pradinéms,
nedideléms R_eg = 190-300 reik§méms o tai atitinka " = 0,14~
0,23 m/s, j koridorinj vamzdziy pluosty atitekantj statiSkai sta-
biliy puty srautg sudaro stambis, apytiksliai 8—12 mm iorinio
skersmens, puty burbuliukai, kurie trukdo véliau atitekan¢ioms
puty gardeléms pasiekti pluosto vamzdelius. Todél uztekantis sta-
tiSkai stabiliy puty srautas pradinéje koridorinio vamzdziy pluos-
to dalyje yra stabdomas. Pratekant koridorinj vamzdziy pluosta
kinta pratekéjimo skerspjivio plotas. Be to, uztekan¢iame statis-
kai stabiliy puty sraute vyksta intensyvus skys¢io drenazo i§ puty
procesas (skyscio istekéjimas i§ puty burbuliuky sieneliy ir jy su-
jungimo viety — Plato-Gibso kanaly), kurio kryptis sutampa su
srauto tekéjimo kryptimi, ir srauto greitis padidéja. Pazymétina,

kad statigkai stabiliy puty srautui skersai kertant koridorinj vamz-
dziy pluosta, dalis puty burbuliuky suyra natiraliai — drenuojan-
tis skysciui arba mechaniskai - atsimusant i pluosto vamzdeliy
pavirsius. Suirusiy puty burbuliuky skystis teka zemyn kity puty
burbuliuky sienelémis ir Plato—Gibso kanalais, drenuojasi, papil-
domai intensyvindamas bendrajj skys¢io drenazo i$ puty procesa.
Esant galinéms, dideléms, Re = 350-440 reik§méms o tai atitin-
ka w = 0,26-0,32 m/s, generuojamas statigkai stabiliy puty srautas
biina sudarytas i§ smulkesniy puty gardeliy, todél iki koridorinio
vamzdZiy pluosto atitekantis vientisesnis puty srautas, sudarytas
i§ apytiksliai 2-5 mm i$orinio skersmens puty burbuliuky, geriau
apiplauna koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés kaitina-
muosius vamzdelius, intensyvindamas $ilumos mainus.

Eksperimentiniai koridorinio vamzdZiy pluo$to vidurinio-
sios eilés kaitinamuyjy vamzdeliy $ilumos atidavimo puty sraute
intensyvumo tyrimy rezultatai buvo apibendrinti kriterine lyg-
timi, nusakancia puty srauto Nuselto skai¢iaus priklausomybe
nuo puty srauto redukuotojo dujy Reinoldso skai¢iaus bei puty
srauto tarinio debitinio dujingumo. Lygtis gali bati taikoma ko-
ridorinio vamzdziy pluosto $ilumos mainy vertikaliai Zemyn
besileidZian¢iame skersiniame stati$kai stabiliy puty sraute
skai¢iavimams, kai puty srauto redukuotasis dujy Reinoldso
skaicius Igg = 190-440, puty srauto tarinis debitinis dujingu-
mas P =0,996-0,998, o skersinis ir i$ilginis pluosto zingsniai
1,5x1,5:

mf =CB”§:. (9)

Analitikai nustatytos ir vidutinés koeficienty reik$meés
koridorinio vamzdziy pluosto viduriniosios eilés vamzde-
liams: ¢ = 16,1, n =518,0, m = 140,7 (1,003-p) ir viso kori-
dorinio vamzdziy pluosto vamzdeliams: ¢ = 12,7, n =334,0,
m=114,6 - (1,004-).

5.ISVADOS

1. Eksperimentiskai i$tirti ir apibendrinti koridorinio vamzdziy
pluosto viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy $ilumos mai-
nai vertikaliai besileidZian¢iame skersiniame statiskai stabiliy
puty sraute.

2.I$nagrinéta statiskai stabiliy puty srauto redukuotojo dujy
Reinoldso skai¢iaus ir tarinio debitinio dujingumo jtaka $ilumos
mainy intensyvumui, priklausomai nuo kaitinamojo vamzdelio
padéties koridorinio vamzdziy pluosto viduriniojoje eiléje.

3. Nustatyta, kad didéjant statigkai stabiliy puty srauto redu-
kuotajam dujy Reinoldso skai¢iui koridorinio vamzdziy pluosto
viduriniosios eilés kaitinamyjy vamzdeliy au$inimo intensyvu-
mas tiesiogiai priklauso nuo tiriamojo vamzdelio padéties eiléje
puty srauto atzvilgiu. Pirmuyjy $ios eilés vamzdeliy ausinimas
yra intensyvesnis negu tolesniy, o paskutinis eilés vamzdelis
au$inamas blogiausiai.

4. Nustatyta, kad vienas svarbiy veiksniy, maZinanciy
koridorinio vamzdziy pluo$to viduriniosios eilés tolesniy
kaitinamyjy ~ vamzdeliy  $ilumos atidavimo  vertikaliai
besileidzian¢iam statiSkai stabiliy puty srautui intensyvuma, yra
»Sesélio“ efektas. Puty srauto tekéjimo kryptimi viduriniosios
eilés tolesniy kaitinamuyjy vamzdeliy $ilumos mainai yra maziau
intensyvas nei pirmyjy vamzdziy.
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5. Eksperimentiniai koridorinio vamzdziy pluosto vidurini-
osios eilés kaitinamyjy vamzdeliy $ilumos mainy puty sraute
intensyvumo tyrimy rezultatai apibendrinti kriterine lygtimi,
jgalinanc¢ia apskaiciuoti tirtos eilés vamzdeliy ir visy pluosto
vamzdeliy vidutinj $ilumos mainy intensyvumg, esant jvairiems
stati$kai stabiliy puty srauto parametrams ir dujingumams.
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HEAT TRANSFER OF IN-LINE TUBE BANK IN
DOWNWARD STATICALLY STABLE FOAM FLOW

Summary

In this paper, are presented the experimental results concerning a mo-
del of cellular foam flow heat exchanger. This model of in-line tube
bundle consists of five vertical tube lines with six horizontal tubes in
each. A statically stable cellular foam flow as a heat transfer carrier was
used. Heat transfer from the in-line tube bundle middle line tubes to
the vertical downward statically stable cellular foam flow was investi-
gated experimentally. Experimental results of the investigation and the
influence of tube position in the middle line of the in-line tube bundle
are discussed in this paper.

The experimental results were treated analysing relationships be-
tween Nusselt (Nu) and Reynolds (Re) numbers with respect to stati-
cally stable cellular foam flow volumetric void fraction ().

Experimental heat transfer results of in-line tube bundle middle
line tubes in a vertical downward statically stable cellular foam flow
were summarized by a criterion equation which enables determination
of the average heat transfer intensity rate of the middle line tubes and of
all tubes in the tube bundle for different values of volumetric void frac-
tions and parameters of a statically stable cellular foam flow.

Key words: foam flow, heat transfer, in-line tube bank, statically
stable cellular foam, experimental channel, volumetric void fraction
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TEIUIOOBMEH KOPMIIOPHOTO ITYYKA TPYB B
IIOTOKE CTATUYECK! YCTOMYMBOMN
SAYEVCTOV IIEHBI

Peszome

I[IpuBeeHHbIE B CTaTbe PE3Y/IbTATBI IKCIEPUMEHTAIbHBIX MCCIEN0-
BaHMIT IIOJTyYeHbI C UCTONb30BAHIEM MOJIE/N TIEHHOTO TeII00OMEH-
HuKa. TaKoit MeHOTeII00OMEeHHIK KOPUAOPHOTO IIydKa TPYD COCTOMUT
U3 IATH BEPTUKATbHBIX PAJOB IO LIECTD TOPU3OHTANIbHBIX TPYO B
K&XJIOM PsAJy. B kauecTBe TEMMOHOCHTENA MCTIONb30BANICS CTATIYECKI
YCTOMYMBDII AYENUCTBI TIOTOK TEeHBI. TernooTaya 13 HeHTPaNIbHOTO
pAfa Tpy6OUYeK KOPUAOPHOTO IyYKa HAIpPaBIeHHOMY BHU3 BEPTH-
KaJIbHO IIOTOKY CTaTYeCKY YCTOIYMBOI AYEUCTON IEHDI MICCTIef0BaHA
9KCIEPUMEHTANIbHO. Pe3y/IbTaThl MCCIETOBAHNIT 1 X 3aBICUMOCTD OT
MOZIOKEHNA TPYOKM B LEHTPATbHOM Py KOPUAOPHOTO IydKa Tpy6
MPUBOJATCA B CTaThe.

Pe3y/bTaTbl 9KCIEPMMEHTANIbHBIX MCCIE[OBAHMIT  06001eHbI
mexpy kputepusamu Hyccenbra (Nu) u PeitHonbzca (Re) ¢ yuerom
00'5EMHOT0 JeOUTOPCKOro razocopepxanus ([3) craTydeckyt yCToman-
BOTO SYEUCTOTO IIOTOKA MEHbI.

IKCIepUMEHTA/IbHbIE Pe3y/IbTaThl VCCIEHOBAHNUA TeIIo00MeHa
LIEHTPATBHOTO PAfia KOPUIOPHOTO My4Ka TPyO HAIPaBICHHOMY BHU3
BEPTUKATIBHOMY IOTOKY CTATUYECKU YCTONYIMBOI AYEUCTON TIEHBI ObIIN
000011IeHBI C TIOMOL[BI0 KPUTEPUATIBHOTO YPABHEHA, IPUTOJHOTO [T
OIpefie/ieHNs CPefjHell MHTEHCUBHOCTY TEIVI00OMEHA IIeHTPanbHOTO
psfa Tpy0 1 BCero mydka Tpyd Ipu pasHbIX ITapaMeTpax CTaTMYeCKy
YCTOIYMBOIL AYENUCTON IIEHBI M 06BEMHOTO ra30COfIePIKAHNA.

KitoueBble c71oBa: MOTOK NEHBI, TEITI000MEH, KOPUIOPHDIIT Iy40K
TPyO, CTAaTUYECKN YCTOMYMBAS SYEUCTAA TEHA, IKCIIEPUMEHTA/TbHBII
KaHaJI, 00beMHOe IeOUTOPCKOE Ta30CofepIKanite



