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JERZY SWIRYDCZUK

Gdańsk

Analiza numeryczna zmian warunków opływu dwóch jednakowych
profili aerodynamicznych wywołanych przez przemieszczającą się

w ich pobliżu osobliwość wirową

W pracy przłdstawiono metodę obliczeniową oraz wybrałre wyniki obliczeń chwilowych rozkładów
pędkości i ciśnień w otoczeńu dwóch jednakowych profiIi aerodynamiczrryc}r w chwili przemieszczałria się
r ich pobliżu izolowanej osobliwości wirowej. ObliczeŃa przeprowadzono w oparciu o metodę odwzoroWań
konforemnydr oraz konstrrrkcję funkcji prądu Routha w obszarze pomocniczym. Prezentowane wyniki
rslrazgją m.in. na moż]iwość generowania przez wir dodatkowych lokalnych prrnktów spiętrzenia na
powierzchni profilu.

1. Cel pracy i zastosowana metoda.

Jednym z kierunków badań prowad,zonych w IMP PAN w dziedzinie przepły-
wów nieustalonych jest badanie opływu ciał strumieniem z koherentnymi struktu-
rami wilowymi. Celem ich jest uzy§kanie informacji umożliwiającej ocenę zaklesu
i charakteru zmian pola prędkości w otoczeniu badanych ciał, generowanegoprzez
te struktury. Szczególnie zainteresowano się teoretycznym i doświadczalnym ba-
daniem efektów generowanych pTzez pojedynczy wir poruszający się w pobliżu
rlybranej plzeszkody. Rezultaty analizy oddziaływania wiru z pojedynczym pro-
filem przedstawiono w pracach |7-9). Zadaniem realizowanym w kolejnym etapie
była analiza niestacjonarnych efektów przepływowych wywoływanych ptzez wiI
przepływający w pobliżu dwóch jednakowych profili. Zadanie to stanowi etap
przygotowawczy do analizy zachowania się wiru w pobliżu palisady profili. Jed-
Lym z celów szczegółowych badań realizowanych w tym etapie jest próba od-
powiedzi na pytanie, czy i w jakim zakresie rezultaty uzyskane w przypadku
oddziaływania.wiru z pojedynczym profllem mogą być przeniesione na przypadek
pary pTofili. PoniŻej prezentowane są lezultaty analizy numerycznej, stanowiącej
pierwszą część prac realizowanych w etapie drugim.
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Algorytmy programów realizujących omawiane w pTacy obliczenia oparto na
konstrukcji funkcji prądu Routha oraz metodzie odwzorowań konforemnych. Wy-
bór powyższych metod obliczeniowych podyktowany był dążeniem do uzyskania
rezultatów dokładnych, ciągłych w całym obszatze przepływu i niezależnych od
doboru pórametrów numerycznych. W konsekwencji mogą stanowić one rodzaj
testu jakościowego dla metod mniej precyzyjnybh, opartych np. na aproksymacji
kształtów profili przez odpowiedni rozkład o'sobliwości

2. Organizacja przebiegu obliczeń

Całokształt obliczeń wpływu swobodnej osobliwości wirowej na opływ dwóch
profili można podzielić na ttzy kolejne etapy:

- konstrukcję funkcji odwzorowującej,
- określenie prędkości i trajektorii wiru,
- obliczenie rozkładów żądanych wielkości opisujących przepływ.

Wyniki otrzymywane w każdym z poszczególnych etapów stanowiły jednocześnie
dane wejściowe do obliczeń w etapie następnym. Obliczenia etapu pierwszego
realizowane były ptzez program, którego zadaniem było wyznaczenie współczyn-
ników funkcji odwzorowującej o zadanym wzotze ogólnym. Kolejny z programów
obliczał chwilowe prędkości oraz położenia wiru, co pozwoliło na aproksymacyjne
wyznaczenie jego totl. Zaznaczyć należy, iż jednocześnie z powyższymi oblicze-
niami tor wiru był wyznaczany w oparciu o zasadę stałości funkcji prądu Rou-
tha X. Tor ten, prżyjmowany jakri rozwiązanie dokładne, starrowił punkt odnie-
sienia dla oszacowania dokładności metody bazującej na chwilowych wartościach
prędkoŚci. Ptzyczyną chęci porównania dokładności obu tych metod był fakt ogra-
niczonego zastosowaniametody opartej o zasadę X = constjedynie do przypadku
jednego wiru. W oparciu o wyniki obliczeń, uzyskane w obu powyższych etapach,
realizowane były obliczenia rozkładów prędkości i ciśnień na profilu oTaz) ptzy
pomocy oddzielnego proglamu, obrazy chwilowych obrazów linii prądu.

3./ Odwzorowanie konforemne

W zadaniu przyjęto, iż obszarem pomocniczym, w którym prowadzone są obli-
czeniarjest obszar nieograniczony, leżący na zewnątrz dwóch okręgów. Wybór ten
podyktowany został zarówno rekomendacjami zawartymi w publikacjach [a], [5]
na temat odwzorowywania obszarów o zbhżonych kształtach granic, jak i dotych-
czasowym doŚwiadczeniem autora w dziedzinie teoretycznej ana|izy prŹepływów
ze skoncentrowanymi wirowościami [8], [10].

Ogólną postać funkcji odwzorowującej przedstawia wzór 3.1 [4]:

z = Co+C+ Śr,,"ffi -Ż C,,*&,
n=7

(3.1)
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ł- którym : z - p|aszczyzla zm. zespolonej proflIi, ( - płaszczyzna zm. zespo-
lonej okręgó*, (r, Q - poŁożenia środków okręgów, &Lla2 - promienie okręgów,
Co,Ct,nrC2,, - współczynniki zespolone, y'f - zakładana ilość wyrazów rozwinię-
cia w szereg

R_,-s.la, Przykład odwzorowania pary okręgów na parę profili symetrycznydr: przesunięcie profi§ : do =
0.0i ilg - 0,5; współrzędne środków okręgów (1 = 0,0OO; 4r =,0,000; (2 = 0,0OO; nz - 0,672;kątY e

] l {deg] odpowiadające krawędzi spływu i natarcia profi.Iu : er = 3,894; ol = 775,Ą95; e2 = -3,894;
:: = 184,505

W celu uzyskania końcowej postaci funkcji 3.1, adekwatnej do zadanego
kształtu i wzajemnego położenia profili, należy wyznaczyć wartości liczbowe wy-
,tępujących we wzolze palametrów all&2sCo,(trCzrCt,rrCz,n.IIość wytazów toz-
v,-inięcia /[ jest przyjmowana arbitralnie.

Progrurr, ,"utir";ą.y obliczenia tych parametrów stanowil zaadaptowaną do
potrzeb pTacy wersję programu opublikowanego w pracy [2].

Obliczenia zrealizowano dla jednego typu profili - symetTycznych profili Zu-
kowskiego, o jednakowych wymiatach. Założono ponadto, iż cięciwy tych profili
usytuowane są równolegle względem siebie, jak również względem kierunku prze-
pływu w nieskończoności. Rezultaty prezentowane w pTacy zostały uzyskane dla
konfiguracji przedstawionej na rysunku 1a, opisanej przez waTtości względnego
plzesunięcia odpowiadających sobie punktów profili: dr = 0,0; d,y = 0,5. Powyż-
szy wybór położenia profili stanowił konsekwencję jednego z celów obliczeń, jakim
była konfrontacja z planowanym eksperymentem. Warto zaznaczyć,, że omawiane
ploglamy umożliwiają obliczenia dla dowolnej konfiguracji profili. Przykładowe
wyniki obliczeń odwzorowania dla d,x = 0,5; du - 0,5 przedstawiono na rys. 1b.
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l v/t

I
l ,.o

i

RYs. lb. Przykład odwzorowania pary okręgów na paręprofili symetrycznychl przesrrrrięcie profili: dc =
O,\dy =0,3;współrzędneśrodkówokręgów(r =0,000; łl =0,000; ez=0,449irlz=0,448ikątyeio
[deg] odpowiadająpe krawędzi spływu i natarcia profilu : €1 = -6, 127i o1 = 175,451; e2 = -5,246io2 =
175, 1 1o

Poniżej plzedstawiono zestaw Tezultatów -
przypadku względnego przesunięcia profili z rys.
wylazów rozwinięcia N = 10) :

Okrąg nI 1 :

współczynników funkcji 3.1 dla
1a (w obliczeniach przyjęto ilość

x'l' = 0,5000 aT = 0,0000 xL = -0,5000 uL = ,-0,0000
d, - 1,0000 del = 0,0000 eps = 0,0680 kappa = 3,0630
a = 0,2451 ksi = 0,0000 eta = 0.0000

rn'io = -0,0197 TlXo = _0,0862
mX7.t = 0,2273 nĄl = -0,0005mit2 : 0,0224 nh.z = 0,0098
ITLż73 = _0,0015 TLX13 = 0rOIJ22
mhl = -0,0007 nh.ą = -0,0010
Tll?t,s = Ll,0U04 Ttr?t.s = -U, UUUJ
mh,a = 0,0001 nh,a = 0,0001
ITLI1,7 = _0,0000 nh; = 0,0000
mĄ$ = -0,0000 nir.a = _0,0000
mĄ,g '= 0,0000 nh.s = -0,0000mil1o = 0,0000 Tlxt.lo = U, L'UUU
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ł'1' : U,5UUU y'1' = U,5ut]tl xL = -U,5UUU gl, = U, CUUU

d - 1,0000 d,el = 0,0000 epl = -0,0680 kappa = 3,2202
a = 0,245I ksi = 0.0000 eta = 0,6725

Okrąg nt 2 :

rnio = _0,0197 TlXo = -U, UóoZ
n,LI ,2 = 0,0224 n 2 = -U, UUgE
mL .3 : -U, UUlb n ,3 = -0,0022
mL .4 = -U, UUU / n .4 = 0,0010
rnż .5 = 0,0004 n 1.5 = 0,0003
mL .6 = 0,0001 n 1.6 = -0,0001
m2 7 = -U, UUUU n 1.7 : -0,0000
m2 ,8 = -U, UUUU n 1,8 = 0,0000
m1 ,9 = U, UUUU n 1,9 = U, UUUU

rn2 10 = 0,0000 n

4. Ruch wiru

Zachowanie się wiru znajdującego się w chwilowym położeniu (o = €o * irlo
jest opisane pTzez funkcję prądu Routha X(€o, To) o następujących własnościach
.3],

a) wzdfuż wybranego toru wiru X = consti
b) wektor prędkości chwilowej wiru może być wyznaczony jako:

ue({o, ło) =
aX

(4.1)
0qo

Ponadto istnieje następująca zależność pomiędzy funkcją X((o, ło) w obszatze
pomocniczym a funkcją Xt(ro,96) w obszarue przepływu [S]:

xt(xo,yo) = X({o, ło) * ir' 
| 
#|,",

(4.2)

gdzie n : I l2lr (f - cyrkulacja wiru).
Konstrukcja funkcji prądu Routha dla przypadku pojedynczego wiru w po-

bliżu dwóch okręgów polega, w ogłilnym zarysie, na wyznaczaniu, naptzemiennie
względem każdego z okręgów, kolejnych inwersji trzech clrarakterystycznych punk-
łów, tj. chwilowego położenia wiru oraz obu środków okręgów. Dokładny przebieg
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wyznac.zania funkcji X(§o, ą) dla omawianego przypadku został przedstawiony
w pracy [10], gdzie podano jej ostateczną postać jako:

X({o,1b) = -U(Tocos a - {6 sin a) *
, $ lłł,rt(€o - Cłi,isin7 - ?1g- CgiJ)cosl]-friL _

, Mi,z|(€o - Cłi,z)sin 7 - (To - Cy j,z)cos7]l 
I-r 

JT*i"i(_t;,-,|"ffi-
, ,_ ({o - Cxi,z)2 * (ło - Cai,r)rf-r '" Go - Ixn)\ Ulo - Cu^ł ]

(4.3)

W zależności (a.3) symbole U i a oznaczają prędkość i kierunek strumienia na-
pływającego.'Uznaczenia C x,Cg określają współrzędne dwóch ciągów punktów
środkowych C, stalowiących kolejne inwersje środka jednego z okręgów względem
drugiego, natomiast symbole M i t wyt9"żająintensywności i kierunki osi dipoli
umieszczonych w tych punktach. Intensywność każdego z dipoii jest określona
ptzez zależność:

dlaj-1;
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Do obliczeń skladowyclr wektora prędkości chwilowej ruclru wiru w plaszczyź-
nie pomocrriczej wykorzystano zależności 4.Li 4.2, otrzymując:

l/c({o,?o) = - #--"4#:l,
I/,(€o,ło) =ffi+^qW

(a.7a)

(4.7b)

Pierwszy składrrik w obu wzoraclr wyzlaczany był na drodze arralitycz-
:_ego różlriczkowania zależności 4,3 względem odpowiednich zmierrrryclr, natomiast
crugi ze sklaclników otrzyrnywano poprzez różniczkowanie rrurneryczne zależlości
3.1 . W oparciu o zależlości 4.7 wyzlaczollo tor wiru - jako krzywa, laczącą clrwi-
iorve jego położenia na pla,szczyźlrie pomocniczej, którą rrastępnie przenoszono lla
aiaszczyzttę przeplyrvu. Przy ,ivyznaczarriu toru rv oparciu o zasadę X = const
w_r korzystyrvano bezpośreclnio zależlość 4.2 .

F_i-s. 2. Wybrane trajektorie wiru, Z = d,z = 0,3. Polożeniepoczątkowe wiru:
:: = -],118; yul = 0,342

;1 = -1,118; gtł = 0,217

;a : _1,118; gu = -0,133,

Na rysurrku 2 przedstalviorro kilka przykładów toru wiru. Na rysurrku ozrra-
czorre zosta|y przybliżone polożerria punktów zerowej prędkości wiru (punkty ,,1

a:az B), zllane z ala,Iiz przypaclku zaclrowania się wiru rv pobliżu jednego pro-
6lu [1], [6]. Wpływ umieszczenia drugiego profilu na ruclr wiru uwidacznia się
T: pewtrylTl jego przyspieszeniu i spłaszczeniu trajektolii, rv przypadku gdy wir
przeplyrva pornięclzv prolilarrri olaz w pewnyclr zniarrach polożerria początko-
wego, jakie rvir rrrusi zająć,by znaleźć się na trajektorii o ksztalcie analogicznynr
do przypadku jedrrego profilu.
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5. Obliczenia funkcji prądu

Do wyznaczenia chwilowych obrazów linii prądu, tj. linii, na których funkcja
prądu ł: const, wykorzystano następującą postać funkcji prądu t/:

,hG,ri = -U(€ cos 0 - 7sin a) + 
}^ 

rn [({ - €o)2 + (rt -ło)2] *

+i
j=1

+

I Mi,rlf - Cłi1) sin,y - (q - CylJ) cosl]
La
Mi,z[(€ - Cłl,z) sin7 - Q7 - Cyi,2) cos1

(Ę - C*i,2)'+ ?l - Cyi,r)' +

+

]
łln 1E_Crn)'+(rl-Cyj,z)z

ęę- Iłi,z)z +(rt- Iyi,z)2

Rys. 3a. Chwilowe obrazy linii prądu dla opływu stacjonarnego strumieniem jednorodrrym.

Trzy wybrane
czyźnie przepływu
żenie wiru zostało
wiru w przypadku
lizę przedstawiono

przypadki chwilowych obrazów krzywych ł = cotl.st na p
przedstawiono na rysunku 3. W przypadku b chwilowe po
wybrane z trajektorii nr 1 na rysunku 2, natomiast położen
c pochodzi z trajektorii nr 3. Jako wzorzec ułatrviający

(5.1)

również obtaz linii prądu w przypadku stacjonarnego opły
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profili strumieniem równoległym. Widoczna jest, zwłaszcza w przypadku profilu
nr 2 na rysunku b, wyraźna zmiana położenia punktu spływu wywołana przez
przemieszczający się wir.

Rys. 3b, Chwilowe obrazy linii prądu dla Z - 0,3;3rll = 0,481; gto = 0,397

11

linii prądu dla Z = 0,3; ctł = -O,315; gul = 0,257Ry". 3.. Clrwilowe obrazy
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6. Pole prędkości i ciśniefr

_ Rozklad prędkości wzdluż konturów profili wyziaczaly byl w oparciu o ob-
liczenia Prędkości tta plaszczyźnie pomocniczej. W celu *yrnurr"r.r'ra pręrlkości
clrwilowYclr wzdllż konturów obu okręgów zriżniczkowano potencjal zespolony
przeplywr:, uzyskując wyrażenie na prędkość sptzężoną:

I Milei1 , Mi,zei1 l
LG:ą,P i 1ę 1i;1+V(() = Ue'o + ,

j=1

?K

=-------T-( -(o

*'"§[.h-łą
C - Ii,,

1l
C - ri,r)'

(6.1 )

(6.2)

Przeniesiettia rezultatów z obszaru porrrocrriczego do obszaru fizyczrrego dokony-
wano w oparciu o zależność:

llĄ(Ąl= ly(()l l#a'

PrzYkładY rozkladów prędkości wzrlluż korrturów obu okręgórv przeclstawiono Ira

Ys. 4, dla PrzYPadkórv analogiczrrych z prezetrtowanymi 1la rys. 3. Zazrtaczony
dla kaŻ<lej krzyrvej kierunek dodatrii zgodny jest z kierunkiem kąta skierorva-
ne.go określającego polożenie pulrktu na korrturze profilu. widoczny jest, rlp. dla
łll - -0,3 na rys.4c, wzrost prędkości na profiiu rrr 1oraz rpujoi, prokty.r-
nie do zera, na profllu rrr 2. I(oresponduje to z obrazern linii prądu nu ,yr. 3",
na któryrn rvidoczrra w pobliżu wiru lirria prądu styka się nieomai z profilóm, co
rłskazuje na możliwość utworzetria się rv pobliżu tego punittu dortatkorvyclr punk-
tów sPiętrzenia. We wszystkich priezentorvanych przypadkach rozkłaclrr pl,ę,lkoś.i
widocznY jest Pik w pobliżu purrktu splywu, co wyrrika z faktu iż rv orrrawianyrn
modelu nie przervidziano metod kompensacji zrniai polożenia puriktu sply*u.

Obliczerria rozkladu ciśrrień przeprorvadzono w oparciu o calkę Cauclry'ego i
Lagrarrge'a :

_ l I/2 2aóCp=l-W+wU- (6.3)
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Drugi składnik powyższego równania obliczany był na podstawie zaleŻnoŚci
1.1 oraz 6.2, rratomiast składnik trzeci, wynikający z ruchu wiru, wyzrraczany
:;;ł przez różliczkowanie części rzeczywistej potencjału zespolonego przepływu,
*:ającego postać:

13

,(() = -Ue"-io- I ly#, - y#) -

l-.
*n^L,"((-(o) *i,"Ę]ffff (6.4)

*

xlL

r

,

\. _1------:

0.0 0

1-

=
l

Rls. ła. Rozkład prędkości wzdłuż kontrrrów profili dla oplywu stacjonarnym strumieniem jednorodrlym.

Po arralityczrrym wyodrębrrierriu części rzeczywistej z zależltości 6.4, tóŻńcz-
k,rrvarrie realizowane było rra drodze numerycznej\ Przykładowe rozklady ciśnienia
n-zdłuż korrturu profili dla rrprzedrrio wymierriorrych trzeclr położeń wiru przed-
s:arvia rys. 5.

\,Iożna przypuszczać, iż prezentowarre na wykresach fluktuacje ciśnienia są
porvodem znaczlycl.L zmiarr siły nośnej i oporu profili. W niniejszym przypadku
zlezygnowano z analizowania tycli parametrów z uwagi na nierealistycznie duże
walrania prędkości w okolicy punktu splywu, nie dające gwarancji realistycznoŚci
otrzynanych wyników calkowyclr.
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Rys.4b.Rozkładprędkościwzdlużkorrturówprofilidla Z=o,3iuu=o,48l; gtu=o,397

Rys. 4c. Rozkład prędkości,wzdłuż korrturów profili dla Z = 0,3; otl - -0,315; uu = a,251
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5a- Rozkład ciśnienia wzdluż liorrturu
przy opływie stacjorramym strumie.

Rys. 5b. Rozklad ciśniinia wzdluż korrtulu
profilu dla.Z = 0,31 oltl = 0,481; yur,._=

0,397; Cl[r] = -0, 138; C1|2| = -7,Ą74;
CR[1] = 0,0r5; C6[2] = 0,0l1

jcrlnorodnym; C 1|7] = 0,02l; C 7|2| =
ar; Cp[1] = 0,001; Cp[2] = 0,001

.9

aollad ciśnlenia wzdluż konturu
3Z = 0,3; rul = -0,315; 9Ó =
Gb[r| = _0,766}' C L|źI -' -1, 846;
-{,Cq Cp[2] = 0,116
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7. Podsumowanie

W opracorvaniu omówiono metodę i przedstawiorro wybrarre wyniki obliczerl
zachowania się osobliwości wirowej w pobliżu dwóch pro{ili aerodynanricznyclr,
Obliczerria zrealizowano w oparciu o funkcję prądu Routlra, wyzrraczoną w ob-
łzarze pomocniczym połoŻonym na zewnątrz dwóch okręgów, Firralrrą postaĆ tej
funkcji otrzymano na drodze kolejnyclr inwersji purrktów leżącyclr wewtrątrz obu
okręgów. Prezetrtowane rezultaty ukazują charakterystyczle tory, po jakich po-
rusza się wir w pobliżu profili, jak również wywoływane przez jego ruclr clrrvilowe
fluktuacje rozkładu prędkości i ciśnier'r wzdłaż konturów proflli.

Ocenla się, iż prezentorvany model dobrze oddaje przebieg lokalnyclr zrnian
rv przepływie, jakie rvyrvolywatre są ptzez osobliwość wirową w przypadku, gdy
analizie podda,wany jest obszar nie dochodzący do krawędzi spływowyclr profili.
W przypadku jedlrak, gdy modelowalle Ina, być zaclrowa,rrie się wiru w obsza,rze
przekraczającym tę granicę, nieodzowne jest uzupelnienie modelu o meclranizrn
umożliwiający kompensację zrnian poloźenia purrktu splywu, poptzez np. genero-
rvarrie szelegu wirów śladorvych lub jedrioczesną zmianę cyrkulacji wzdluż profili.

Niezależnie od porvyższego, w oparciu o uzyskane rezultaty można strvierdzić,
iŻ zaprezentowany sposób ujęcia zagadnienia jest teoretyczlie lnożliwy do rozwi-
nięcia na dalsze przypadki obejrnujące zarówrro rviększą liczbę osobliwości jak i
profili aerodynarrricznyclr. Ponadto, przedstawione wyniki nrogą stanolvić formę
wynikórv testowych dla programów stosującyclr nretodę rozkladu osobliwości do
modelowania kształtów oplywarryclr cial.

Praca wpłyr-ręła do Redakcji w listopadzie 1988 r.
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§utnerical Analysis of Flow conditions Generated by a Moving
vortex singularity in a Flow Around Two Indentical Airfoils

Sumrnary

a cornputatiorral algoritlurr is pt,esented and results of tlre cornputatiorr of an urrsteady flow arourrd
v : i,Cent,ical airflows oi given słrape ancl locatiorr, when a single vortex passes by t,lrcm, are disctrssecl.
i' : conrputational codeJ allow for an ass€sstnellt of irrstantarreous vortex velocities and trajectorY as
fy_1 as v;locity 1luctuatiorrs ancl pressure fielcls whiclr are generated by thc vortex in the vinicitY of the
u{rils. In p..ii".rl.", it is possible to cłeate instarrtaneous inrages ofstream]irres near tlre airfoils and the

":_:,cit!,.rri.ł p..""rr" clistńbution arorrnd their courrt,ous. The cornputatiorral code is based orr Rotrtlr's
*::arrr furrction anrl t}re corrforrrlal lnappiIrg rrretlrod.

F{l-rrłrcplrvecxłrfi aEaJIIł3 ?t3Mellerr!łfi ycłoalrfi odTeKaHIłfi ,Ipyx oAłlHaI(oBInx

a 3 p o,IprE aMrtqe c61,lx up o ó u nefi B f,I3B aEELrx llx nep eMeułegpreM 86 nla3vl

poTaqprouIIofi 4oclonlłMeIłaTeJILEocTIł

Pearcue

]la.I.sn coAepr{HT oroBopł{y BriqucJIHTeJ]bHoFo MeToAa, a TaK}fie pe3ynbTaToB HyMMepH-
{ : : };}lx pacqeToB BbInoflHeHHbtx npH noMoU_(H cocTaBa nporpal\{M npeAHa3IIaiłeHHInx .q,ng aH&-

,/]1 noBeAetrHJI, a T&K}t{e neHep}apoBaHHHx aOOeXToB o4rłnovnofi poT aqrłonttofi AocTonPIłMeqa.-
-. TbHocTbIo .ąBr4)+(yillerocl| B IloToHe s6IMsl4 AByx oAHaxoBo cuMrvleTpur{HL,IX aapoAl4HarvluqecXHx
r;,: ir,1,,rrx o sa.ąannofi óopNre'H Itoro*(eHuu. fIponpar.ł-l,tsI AeIaIoT Bo3Mox(tttlM BbrqucneHr4e BPe-
tt{HHx xapTfiti lurrufi roxa s1auzu npo@urrefi, a Taxxte BpeMenrll{x pacnpeAenerrnfi cxoPocrn N

"!r=:leuufi RAoJlb }tx KoIrTypoB. Alropu:rnł Bur.łrłcleHrłfi ocHoBaH Ha KoHcTpyKqnH OYHXUI414 ToKa
i:lra. a Tax}ł{e \reTo/qa KoHóopMlt}rx oro6pa>xeuufi.


