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JAROSŁAW MIKIELEWICZ

Gdańsk

Awaryjne znlewanie prętów paliwolyych reaktora jądrowego*

Rozpatrzono sprzężoną wymianę ciepła pomiędzy prętem paliwowym a przepływem dwufazowym
podczas procesu zzlewania pręta chłodziwem.

Wykaz oznaczeń

a -dyIazyjnośćcieplną w -prędkość,
, A - przekrój kanałr1 q - gęstość strurnienia cieplnego,

c -ciepłowłaściwe, x *wspołrzędną
d - średnica pręĘ a - wspołczynnik przejrnowania ciepłą
F - powierzchnia,wymiany ciepłą B - liczba Biota (zat. 14),
g - współczynnik bezwymiarowy (zal. 20), ó - grubość warstwy,
ł - współczynnik (zal. 8), 4 _ wspołrzędna bezwymiarową
P - współczynnik bezwymiarowy (zal. 14), )" - ptzewńność cieplną
r - współczynnik bezwymiarcwy (zzl. 23), p - gęstość,

ciepłoparowanią r _cza\
T -temperaturą 0 -bezwymiarowatemperaturą
U - obwód zwilżony, Fo _ Lięzba Fouriera"

Indeksy dotycz1:.

0 - frontu zwńznnią warunków początkowych L - cieczy,
1 - przed frontem zwt7żenią u - paty,
2 - cieczy, temperatury bezwymiarowej, p - pręą
3 - za frontem zwilzenią s - nasycenia.

1. Wprowadzenie

Podczas awarii reaktora jądrowego może nastąpić wyciek czynnika chłodzącego
pręty paliwowe, czego następstwem jest gwałtowny wzrost temperatury niechło-
dzonych prętów. Aby nie dopuśció do ich zńszczenia uruchamia się systemy

ł Praca wykonana w rlmach Centralnego Programu Badań Podstawowycb pt. ,,Wybrane zagad-
nienia poznawcze energetyki' (CPtsP nr 02.18).
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avraryjnego chłodzenia. Ciecz chłodząca za7ęwa pręty od dołu. Proces zalewania
kończy się z chwilą całkowitego zwilżenia prętów przsz ciecz. Projektowanie
reaktorów jądrowych młiązanejest m. in. z projektowaniem układów chłodzących
zabezpiuzających reaktor podczas hipotetycznej awarii. Ważńym elementem po-
zwalającym na prawidłowe zaprojektowanie systemów chłodzących jest znajomość
procesu zńewania. Zagadnienie to jest przedmiotem badań w wielu laboratoriach
świata zajmujących się techniką reaktorów. Obszerne badania laboratoryjne procesu

zalewania przedstawione są w Ll,2].Istniejące kody obliczeniowe procesu zalewania
oparte są na ogół na badaniach modelowych [3], które z natury rzeczy nie mają

charakteru ogólnego.Istnieje potrzeba opracowania modelu teoretycznego procesu,

który byłby dostatecznie ogólny i mógłby służyć jako test dla innych dokładniej_
szych modeli numerycznych. W dostępnej literaturze brak jest prostego ana|itycz-
nego modelu prooesu, który umożiwiałby zbadanie wpływu, w szerokim zakresie,

parametrów procesu zalewania.
Praca niniejsza ma na celu podjęcie próby prostego opisu matematycznego

zjawiska zalewańa obejmującego wpływ zasadniczych parametrów zjawiska. Być
może opracowany model posłuży do bardziej precyzyjnego, w przysńości, ujęcia
analitycmego lub analityczno-numerycznego zjawiska.

Zjawisko zalewania występuje nie tylko w technice reaktorów jądrowych, ale

takżie w innych dziedzinach techniki, up.przy schładzaniu powierzchni zbiorników
ptzez ciecze kriogeniczne itp. Wydaje się, że ogólne potraktowanie zjawiska może
być wykorzystane nie tylko w procesie zalewalia prętów paliwowych-

2. Model fizyczny

Rozważa się układ prętów paliwowych chłodzonych od dołu przez ciecz_ Pręty
posiadają temperaturę wyższąnż temperatura Leidenfrosta cieczy. Ciecz napływając
od dołu na pręty początkowo powoduje schłodzenie końców prętów, gdyż tam jest

najintensywniejsza wymiana ciepła, do temperatury Leidenfrosta. Obniżenie się
temperatury końców prętów poniżej temperatury Leidenfrosta powoduje zwilżenie
powierzchni końca prętów. W następnej fazie procesu na skutek chłodzenia pręta,

następuje mtjLana profilu temperatury pręta i przesunięcie się lokalizacji temperatury
Leidenfrosta ku górze. Front zwtlżania podczas procesu schładzania pręta przesuwa

się, aż w końcu następuje całkowite zallanię. Po zalaniu prętów następuje dalsze
schładzanie prętów az do temperatury charakteryzującej stan ustalony. Jak wynika
z przed§tawionego opisu procesu zalewania, można w nim wyróżnić ttzy fazy:

- fuę schłodzenia końca pręta do temperatury Leidenfrosta,
fazę przgsuwania się frontu zv4lżania odpowiadającego temperaturze

Leidenfrosta,
- fazę schładzania się pręta po całkowitym jego zwilzeniu-
W pracy zajęto się dwiema pierwszymi fazami procesu, gdyż trzecia faza ńe

nastręcza zbyt dużych trudności obliczeniowych. Mozna ją scharakteryzowaĆ jako
nieustaloną konwekcyjną wymianę ciepła przepływu jednofazowego cieczy sprzężo-
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ną z przewodnictwem cieplnym w pręcie. Natomiast dwie pierwsze fazy pro@su
dotyczą nieustalonej wymiany ciepła w przepływie dwufazowym para-ciecz sprzężo,
nej z przewodnictwem ciepła w prętacb i z tego powodu są bardziej złożone nń faza
trzecia. Wymagają one oddzielnego potraktowania. Złożoność zjawiska polega m.in.
na tym, ze podczas zalewania prętów występuje nniana fazowa cieczy w parę, co
powoduje z kolei powstanie w przepływie dwufazowym różnych struktur.

Pr"epływ dwufazowy w warunkach nieadiabatycznycb,sprzężony z przewodnictwem

cieplnym w ścianiejes!jak dotychczas, dosyć słabo rozeznany od strony teoretycznej.
W przedstawionym poniżej modelu teoretycznym przyjmuje się drastycznę założenia
upraszczające, np. że następuje skokowa mianawspółczynnika przejmowania ciepła od

konwekcyjnego cieczy do konwekcyjnego pary w fazie ruchu frontu zwt7żaniu Pomija
się wszystkie struktury pośrednie i ich wpływ na przejmowanie ciepła. Ponadto
przyjmuje się cały szereg innych uproszczeń dla tej fazy procesu, takich jak:

- przewodzenie ciepła w pręcie traktuje się jako jednowymiarowe wzdłużne,

- w całym tozvłażanym układzie wyróżnia się stałą w czasie i przestrzeni
temperaturę nasycenia Ę i temperaturę Leidenfrosta T9,

- wlasności flzyczne pręta, cieczy i pary przyjmuje się jako stałe,

- pomija się przejmowanie ciepła pręta w strefie jego styku z fazą parową.
Dla obu faz procesu pomija się generację ciepła w pręcie, tzw. ciepło powyłącze-

niowe. Na podstawie przyjętych założeń sformułowano model matematyczny obu faz
procesu, przy czym w drugĘ fańe wyńżniono dwie strefy styku pręta - powyżej
frontu zvłilżania z patą i poniżej frontu zvłt7żania z cieczą.

3. Model matematyczny

Opis modelu składa się z opisu dwu pierwsrych faz procesu: fazy scbładzania
końca pręta i fazy przesuwania się frontu zwilżańa.

3.1. Faza scHadzanir ,końca pręta

Schłodzenie się końca ptęta przy pominięciu wzdłużnego przewodnictwa w pręcie

opisuje równanie
dT-coVrpoi-- -4,Fp,

gdzie cn - ciepło właściwe pręta, I/o - objętość końca pręta,

wymiany ciepła pręta, p r- średnia gęstość pręta paliwowego, q,,

ciepła odprowadzona do paty, To - temperatura pręta.

Tworzenie się fazy parowej na granicy tozdzialu faz
zależność

d.6,q,-7t:r pĘ, Q)

gdzie q1- gęstość strumienia ciepła przechodzącego do cieczy, ó, - grubość warstwy
parowej, r - ciepło parowania.

(1)

Fo - powieruchnia
- gęstość strumienia

para-łiecz opisuje
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przyjmiemy, że wymiana ciepła prostopadle do grubości warstwy parowej
w Parze odbYwa się na drodze przewodnictwa cieplnego. Ozaacza to, że waistewka
Pary na końcu Pręta jest stosunkowo cienka i jej ruch odbywa się laminarni e wzdłuż
powierzchni wymiany ciepła. Gęstość strumienia q, można wytańć zależnością

gdzie ),o - przewodność cieplna pary, T, - temperatura nasycenia.
Gęstość strumienia cieplnego w cieczy można pruyjąć, ża zależy od przewodnict-

wa ciePlnego cieczy w termicznej nieustalonej w czasie warstwie przyściennej cteczy,
określonej na podstawie Łw. ,,teorii penetracji'' [4] jako

6r:Jn a"r , (4)

a stąd gęstość strumienia cieplnego w cieczy wynosi

q,: ,L(ą_ł.), (5)
./rra"r \ - --/

gdzie a"- dyfuzyjność cieplna cteczy, Ęo - temper atuta cłeczy poza warstwą przyścienną
Z Q), Q\ (4) i (5) wynika równanie bilansu energii na granicy rozkładu faz

ł(r-r)-#(r-".):,o.* (6)

Rozwiązując (1) wraz z (6) można ottzymać zależnośc temperatury pręta od czasu
oraz mianę grubości warstwy parowej w czasie.

Układ równań różnip2[6q7ych (1) i (6) prowadzi do nieliniowego równania
różniczkowego zwyczajnego drugiego rzędu na grubość warstwy parŃej, którego
rozvłiązanie jest możliwe na drodze numerycznych obliczeń. Aby uprościć ,ugłó-
nienie przyjęto, że tworzenie się pary na granicy rozdńału faz moina lominąe w 1o;,
szczególnie w Pierwszej fazie procesu, gdy istnieje intensywne przechodzenió ciepła
do cieczy (mała grubość ór). uproszczenie to prowadzi do przyjęcia, że

4,źQl- (7)

Układ równań (1) i (6) przy założeniu (7) rczprzęEa się i można równanie (1)
tozlłiązać niezależnie od (6). w tym celu wprowadza się zmienne bezwymiarowó

a:ffi,, ro:ff,
gdzn To - temperatura Leidenfrosta, d - średnic a ptęta.

Po wprowadzeniu zmiennych bezwymiarowych do (1) i (5) otrzymano

ł*: -k Fo- 1|2 
,

(3)q":ł(r-*),

k:Ł T"-Tto ct pt

gdzję

Jn To-T" 
'o Po

(8)
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Równanie (8) rozwiązano przyjmując, że temperaturę pręta plzed zalaniem
charukteryzuje temperatura Ę i odpowiada jej zmienna bezwymiarowa

Dla Fo:O

Z połtyższego otrzymano rozwiązanie w postaci

0:LłOt-2kFo-1l2 .

o _Tr-To
" L- To_ T"'

a:I*0t.

0?Fo:ń.

ó- :*: ł; Łłźt(1 +0,) Follz -2k Fol -

(9)

(10)

Z warunku 0:1 można otzymać z (10) bezwymiarową liczĘ Fouriera od-
powiadającą osiągnięcill ptzez koniec pręta temperatury Leidenfrosta, wówczas

(1 1)

Wykorzystując romłiązanie (10) w (6), przy pominięgiu prawej strony (6), otrzymuje
się grubość warstwy parowej podczas procesu

(l2)

Zmianę grubości warstwy parowej od bezwymiarowego czasu Fo dla początku
prooesu schładzania ilustruje rysunek 1.

Rys. 1. Zalemość grubości warstwy parowej od bezwymiarowego cza§u (hczby Fo)
, 1 ,r-,T

dla k:5, 0t:5, r ^9 'o L'

':unĄr-r^

Jak wynika z rysunku warstwa parowa początkowo narasta szybko, a następnie
maleje wskutek spadku temperatury pręta. Przy temperaturze Ę otrzymuje się
skończoną grubość warstwy. Odpowiada to wrzeniu ,,błonowemu" niestacjonarne-

ó
sOp



J. Mikielewicz

mu lub wrzeoiu ,,pęcherzykowemu". zupełny zank pary powinien nastąpić dla
temperatury nasycenia. Jednakze, ze względu na przyjęte uproszczenie (7) warunek
ten nie jest spełniony. Nie ma to większego znaczenia dla dokładności obliczeń
w zakresie do temperatury Ę.

3.2. Faza posuwłnia się frontu zwilżania

Model zwt7żania gorącego pręta z ruchomym frontem jest zbliżony do modelu
schładzania gorącej powierzchni przez ściekający film cieczowy t5].podobnie jak w [5] pręt traktowany jest jako jednowymiarowy, w którym
analizuje się wzdłużne przewodnictwo cieplne. wprowadzająe,jak na rysunku 2,
układ współrzędnych poruszający się wraz z frontem zvłilżania, otrzymuje się
w ruchomym układzie pole temperatur opisane równaniem

(1 3)

gdzie wo - PrędkoŚĆ frontu zwilżania, a - współczynnik przejmowania ciepla przez
czynnik chłodzący, A, - przekrój pręta, U - obwód zwilżony pręta, )", - współczyn-
nik przewodzenia ciepła w pręcie.

p 
o c ow o d,, ffi +,ł, r^, # : IJ a (To_ Tr),

b)

małe nałążenze
pneptgłu

duże natqżenze
przeptynu

RYs- 2. Dwie struktury przepĘwu podczas zalewania; a) pieńcieniowy przepływ cieczy, b) pierścieniowy
prznpływ pary

Wprowadzając do (13) zmienne bezwymiarowe

e:ffi,, ,I:;, 0r:#,,
otrzymano:

0" +P 0' -B 0:B az, (14)
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gdzie

p:cpPpwoil , B:!!! .lp )"p '

ZaleŻnoŚĆ (14) obowiązuje zarówno w strefie zwńżonej, jak też i niezwilżonej pręta.
Z (I4), przyjmując zgodnie z założeniami, że dla strefy niezwilżonej ł:0 i B:0,

otrzymuje się

0'' +P 0' :0,
a dla strefy zwilżonej, dla któĘ d,:cx1l a stąd B:Bt

0" +P a'-B"O:8102,

0<ł<o,
gdzie u", Brto, odpowiednio, współczynnik przejmowania

(15)

(16)

ciepła ptzez ciecz i Liczba

(19)

Biota oparta na tym współczynniku-
Warunki brzegowe dla pola temperatur 0 można sformułować następująco:

t) 0:l dla r1:Q,

ż) 0:1+0, dla Ę-ą. (I7)

Poza tym, na granicy stref dla ł:0 obowiązuje warunek, że strumień cieplny
przewodzony ptzez granicę stref jest taki sam, tzn.

0o=9n: Or=o_. (18)

Aby znaleźć pole temperatur w pręcie, należy układ równań (15) i (16) uzupełnić
równaniem opisującym pole temperatur w cieczy chłodzącej

p t w t o r r,ą" * 
: ut(Tp- T") U 

",
gdzie w"o - prędkość przepływu płynu chłodzącego względem frontu zwilżania,
A, - przekrój ptzez który przepływa ciecz, p" - gęstość cieczy, c" - ciepło właściwe
cieczy, U" - obwód zwilżony.

Wprowadzając zmienne bezwymiarowe otrzymuje się z (19):

0'rlgOr:-g0,
gdzie

Ptwmcl
Równanie (15) rozwiązano jako nieza|eżne, a następnie układ równań (16) i (20)

rozwiązano przy warunkach brzegowych (17) oraz dodatkowo przyjmując dla pola
temperatur cieczy, że

T _.r
0z:0l:# dh ,?+ -co.lO - l..

(20)

(żD
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W rezultacie uzyskano profil temperatury w pręcie w postaci

0:0JI-"-rł)*1 0<4<m

B:(1* 9r)e'n-0, -co <ł<0

oraz rozklad temperatur w cieczy chłodniczej

(22)

,r:-ffieĄł0l, (ż3)

gdzie

a-l
81

P+s l(P+gt_e.g_B), Blżp.g.r:_ 2 *./ ł
Zńemość (żż) ilustruje rysunek 3.

es+, B
0s* |

t,0

strĘa niezailżnna

strefa *ilżom

_n -j -2 -l O 20 łO 60 *2,t

Rys,3. Bezwymiarowy profil]temperatur w strefie zwilżonej i niezwiDonej pręta paliwowego

Nalezy zazlaczyó, że w powyższych rozważańach P jest jeszcze nieznane, gdyż
zawiera nieznaną prędkość frontu zwiżania i wymaga wymaczenia.

Wykorzystując warunek (18), po prostych algebraicznych przekształceniach
otrzymuje się zależność

!:,0r (24)P 1+0. ]

pozwalającą na obliczenie P. Zależność P od parametu 0rl$*0r) przedstawia

rysunek 4, natomiast rysunek 5 przedstawia wpływ |iczby Biota B" na bez-
wymiarową prędkość frontu zvłilżania zdefiniowaną parametrem P.
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g=0,5 B, = 0,5

oł
,*0s.',__*

4

Rys" 4. 7,ależność bezwymiarowej pr$kości &ontu zwlkania od parametru Ł
|+0,

dla 9:Q,5, Bl_:0,5

RYs. 5. ZalezroŚĆ bezwymiarowej prędkości frontu zwllżania od liczby Biota (B")

&u j' .-2i g:Q5
03+L

znajomość rozkładu temperatur w cieczy (23) pozwa|a na ocenę - czy wystąpi
pre_plyw pierścieniowy cieczy w poblźu frontu młi|żania (rys. 2a), czy też-priepływ
pierścieniowy pary ze słupem cieczy w środku kanału (rys.Zb).

PrzePływ pierŚcieniowy cieczy występuje przy niskich przechłodzeńach cieczy
(male 0) i małych natężeniach przepływu cieczy chłodzącej (duże wartości g).
Natomiast pojawienie się słupa cieczy powyżej frontu zwilżania związane jóst
z dużym przechłodzeniem cieczy (duże 0r) i dużymi natężeniami przepływu (małe
wartości g).

Przyjmując, że ptzepĘw pierścieniowy cieczy wy§tąpi gdy 0rE0 dla 4:Q 71231
otrzymuje się warunek

(;-,) ;*up (25)
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/0
gOa
,l +Os

o

6

ł

2

0 o,2 0,4 0,6 0,8 1,0 t

},ll, 
j;,T*ii';:.&l,ff ii.1,#*JJ&"*:l;;

Zateżność tę ilustruje rysunek 6. Dla tego przypadku można obliczyć położenie

izotermy nasycenia Tl,:T, względem frontu zwilżalia. Z za|eżnoŚci (23) otrzYmano

1, [0.r(r+9)ll,:'lnti;,#} - (26)

Powyżej izotermy nasycenia dalsze doprowadzenie ciepła powoduje odparowa_

nie cieczy. Ż bilurr.,, ciepła doprowadzonego do chłodziwa można obliczyĆ stoPień

suchości przepływu dwufazowego para-ciecz olaz objętościową zawartość fazy

parowej w przepływie. Na podstawie tych parametrów można określić początek

przepływu pierścieniowego.- 
Nieco bardziej ńożone są obliczenia dla przypadku gdy 0r>0 i powstaje

kolumna cieczy wewnątrz przepływu dwufazowego. W tym przypadku model

wymaga znacmych modyfikacji w celu określenia Łotermy nasycenia pokrywającej

się z kształtem kolumny cieczowej. Kolumna cieczowa zvłęża się ku górze wskutek

,i^iuny cieczy na palę spowodowaną konwekcyjną i radiacyjną wymianą ciepła

pomiędzy prętami a cieczą. Kolumna cieczowa w górnej części zwykle jest niestabil-

na i rozpada się na fragmenty cieczy, które w dalszym razpadzie tworzą krople.

stabilność kolumny bada się na podstawie kryterium Helmholtza [6].

4. Dyskusja i wyniki obliczeń

opracowany model oparty na stosunkowo ostrych i prostych zalożeniach daje

mozliwość, na drodze analitycznej, określenia czasu procesu zalewania obejmującego

dwie podstawowe fazy procesu oraz określenia prędkości przemieszczania się frontu

zwilzania prętów paliw owych.
Zagadnienie opisują następujące zmienne niezależne Fo, 0r,03, Br, g, Wpływ

tych parametrów na proces zalewania ilustrują rysunki 4 i 5-



Awaryjne zalewanie prętów.paliwowych reaktora jądrowego

Parametr 0, charakteryzuje temperaturę prętów przęd zalaniem w stosunku do
temperatury Leidenfrostl, 0s - temperaturę chłodziwa na wlocie, Bri g - intensyw-
ność chłodzenia pręta.

Model pozwala dodatkowo na zbadanie struktury przepływu dwufazowego
podczas zalewania. Opierając się na kryterium (25) mozna określić czy ma się do
czynienia ze strukturą pierścieniową cieczy, czy też z kolumną cieczową. Dalsza
ana|iza struktury przepływu dwufazowego wymaga bardziej zlożonego modelu
uwzględniającego nie dwie, a co najmniej trzy strefy przejmowania ciepła przez
czynnik chłodzący: konwekcyjnej cieczy, wrzenia pęcherzykowego i wrzenia błono-
wego oraz uwzględnienia mechanizmów wymiany masy i pędu między fazą parową
a cieczową. Pozwoli to na znalezienie zmiany stopnia zapełnienia parą kanalu.

5. Zakończenie

Opracowany prosty model anahtyczny moze być podstawą do dalszych mo-
dyfikacji polegających m. in. na uwzględnieniu walcowej geometrii pręta (roz-

wiązania w układzie współrzędnych walcowych), uwzględnieniu wymiany ciepła
w obszarze filmu parowego na drodze konwekcji i promieniowania, a także na
uwzględnieniu zjawisk na granicy rczdńału faz para-+iecz (odparowanie, kondensa-
cja) onz na bardziej subtelnym podziale na strefy wymiany ciepła ptęta z ptze,
pływem dwufazowym.

Przedstawione zagadnienia nie wyczerpują problematyki ,,zalewania". W dal-
szych generacjach modeli teoretycznych należałoby rozpatrzyć stabilność słupów
cieczy tworzących się pomiędzy prętami paliwowymi, zagadniertie unoszenia kropel
ze słupów c:teczy i ich wymianę ciepła z prętami paliwowymi. Rozpattzenie tych
zagadńeń umożiwia określenie ruchu frontu cieczy w porównaniu z ruchem frontu
zw|]zania.

Dalsze alahzy powinny uwzględniać warunki rzeczywiste procesu zalewania,
takie jak np. oscylacje ciśnienia w układzie powodujące oscylacje i niestabilności
natężnnia przepływu chłodziwa, generację ciepła powyłączeniowego w prętach itp.
Podczas rzeczywistej awarii może nastąpić deformacja prętów (spuchnięcie), która
z kolei może spowodować lokalne zablokowanie przepływu.

Prae wpĘnęla do Redakcji w kwietniu l9t7 r-
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Emergency Reffooding of Fuel Rods Cluster in a Nuclear Reactor

Summary

This paper establishes an approximate analytical model for reflooding of fuel rods iluster in nuclear
reactor§. Two periods of the reflooding proc€ss have been analysed: the first period of cooling the end of
rods cluster below Leidenfrost temperature and the second period ofthe motion ofthe quench front along
the rods. For the first period of ńe rod end cooling the dimensionless time or Fourier number and
dimensionless thickness of vapour layer covering rod end have been determined. For the secoud period of
the reflooding process the one-dimensional temperature distribution within the rod and within the cooling
medium betow the quench front bave been estimated. An explicit analytical solution for the rewetting
velocity of quench front has been obtained. The model allows to predict flow regime of the cooler. .It

determines whether the annular or inveńed annular flow pattern exists.

Arapnfixan 3aJI[BKa TortJrlrBtltrx crepxHeil fl.qepnoro p€al$opa

Pegroue

B pa6ore paccMaTpaBacrcx aEźL,IETEqecKa, MoAeJIb 3alTtrBKE ToILttrBHbIx crepxnefi ,,qepnoro
peirrTo.pa. Pas.]Ir,łarorcx ,@e ocEoBEbIe (laerr npoqecca: tpasa oxjraxAeaE KoEIIoB crepxnefi go
TeMrrąaT}pbl JleŹ.qentbpocra E Óa3a nepeMellleEtrf, tlporra yBflaxEeHffs. ,{,rr neproń lpasu
oqpeAJIrKrTc' oerpasrvrepnoe npeux (vacao <Dlpre) oxnaxAeE[s roEqoB crepxHefi n romqrma flapoBoro
cnof, floKpElBalotqero KoHIFI cTepxgeń ro rpeux 3Toro npo[ecca- lrls aropofi $albl uafiaen
o.GoIrłepnufi nposr.ru TelvmepaT),p B cTepxEe B B oxjraAnTeJre B 3oHe yBflaxBeEfir. Onpe4enena
6erparuepnar cKopocTb nepeMeIIIeERfl łlponra yBIaxHeHnf,. Kpoue Toro $opłry,rnpyercx
ana.r,u-rEqecxd ęnrepxń nof,Bnemis Bo nropod Óage 3aJmBKB ro,nqeodpa3aofi ruIE xe
ronounoodpasnoń xn.Kogrfi.


