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ZBIGNIEW OKOŃSKI

Gdamk*

Straty §zczelinowe w pompach trójśrubowych

1. Wstęp

Spośród pomp olejowych, stosowanych w wządzeniach i układach hydraulicznych,

na wyróżnienie zasfugują pompy śrubowe. 7-ę względu na swe zalety (daża niezawodnoŚĆ

i zywotność, cichobieżnóść, dobra sprawność w szerokim zakresie prędkości obrotowej,

ciśnień i tepkości czynnika) z powodzeniem konkurująorle z pompami wyporowymi innych

§Ńw i znĄdają aoraz szęrsze zastosowanię. Stosowane są przede wszystkim jako pomPY

smalne i paliwowe na statkach i w agregatach lokomotyw spalinowych, w hydraUlice
siłowej orazw zespołach zasilającychukłady regulacji, naprzykład w regulatorach energe-

t_r,cznych maszyn wodnych.
Do zasadniczychczęści pompy śrubowej należą ślimaki (śruby) i obudowa (korpus).

W pompach trójśrubowych czynny ślimak i wspóĘracuj ące znim dwa ślimaki bierne tworzą
tazęffi. z obudową międzyzwojowe komory oddzielające ssanie od tłoczenia.DzieSi szcze-

_vólnym kształtom zębów śrubowych, mechanizm śrubowy tłoczy ciecz przy stosunkowo

maĘch przeciekach.
Straty spowodowane nieszczelnością stanowią jednak znaczną część teoretYcznej

uydajności pomp śrubowych. Przy danej prędkości obrotowej ślimaków straty te zależą od
lvzów rzeczywistych w pompie, dtugości i ilości zwojów ślimaków, ciśnięnia oraz lepkości
i gęstości przetłaczanej cieczy. Względna wartość strat szczelinowych okręśla sprawnoŚÓ

objętościową pompy oraz ptzebieg jej charakterystyk.
Zmniejszenie strat spowodowanych przepływem cieczy przez szczeliny jest jednym

z głównych czynników polepszenja ekonomiczności omawianych pomp. Dlatego tez w budo-
wie pomp śrubowych duże znaczęnie przypisuje się ustaleniu ilościowych zależności Po-
między wartością sumarycznych strat szczelinowych a ważniejszymi parametrami PracY
pompy, tj, ciśnieniem, lepkością i gęstością cleczy oraz prędkością obrotową elementów

rvirujących.

2. Ltlzy w pompach śrubowych

W pompach śrubowych (rys. 1 i 2) wyróżniamy przede wszystkitn szczeliny obwodowe
(pomiędzy ślimakami i korpusem) i'szczeliny międzyzębne oraz wierzchołkowe (pomiędzY

ślimakami).

* Politechnika Gdańska.
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Rys. 1. Przekrój ptzez pompę śru-
bową z zaznaczonymi wielkościami cha-
rakterystycznymi D, d, L otaz tysokoś-- ciami szczelin,,So, S, i ,S-

77)l/,/ ,/ ,/,/,/ ,./ ../././,/./,
,/ZlZZ7z,/2,Z

R.Ys, 2, Luzy międzyzębne i obwodowe oraz szerokości szczelin międzyzębnych w pompie śrubowej
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2.1. Wysokość szczelin międzyzębnych Ę

Graniczne luzy między zębne zależą od modułu zębów i są (dla m<2 lrtm) do niego

w przybliżeniu proporcjonalne [1], Ponieważ średnica charakterystyczna, np. zewnętrzna

średnica ślimaka D:m(zltg ył2) jest funkcją modułu m,liczby zębów z onzkąta wzniosu

linii śrubowej 7, to dla pomp geometrycznie podobnych (z:const i 7:const) luzy między-

zębne są także proporcjonalne do średnicy charakterystycznej D. Oznacza to, że

' S,-D,

2.2. Wysokość szczelin wierzchołkowych ,§,

W podobny sposób można wykazać, że "wysokość szczę7in wierzchołkowych §. (rys. 2),

między wierzchołkami zębów a dnem wrębów, są w pompach śrubowych geometrycznie

podobnych proporcjonalne do ich wymiaIów głównych, Nominalna wartość luzu wierz-
chołkowego jest bowiem ustalana w zależności od modułu. Oznacza to, że dla z.=const

luz wierzchołkowy jest proporcjonalny do średnicy koła wierzchołkowego, a więc

S--D,

2.3. Wysokość szczelin obworlowych ,So

(1a)

Luzy obwodowe pomiędzy ślimakiem głównym i ślimakami bocznymi a korpusem
rrynikają z cech charakterystycznych układu tolerancji ISA. Otwory w korpusach są wykg-
nywane najczęściej w tolerancji H7, natomiast ślirnaki w e6.

Zgodnie z założęniami ISA, tolerancja wykonania Zjest w przybliżeniu proporcjonalna

do pierwiastka sześcienne1o zę średnicy D (wałka lub otworu), to jest

T:t.łb ,

gdzie t jest współczynnikiem staranności obróbki, wskazującym
kładności wykonania. W związku z tym 7\ożna nąisać, że

so-VD,
§/ynika stąd, że wysokość szczęlin obwodowych,So w innym stopniu zależy od średnicy D
aniźeli ł i ,S,. W przyblżeniu jednak (w granicach tolerancji dopuszczalnej) można na-

pisac, ze
So -D,

2.4. Szerokość szczelin międzyzębnych /"

(4)

Przez szerokość szczeliny międzyzębnej /, (rys. 2) można rozumieć długośó zarysu
zębów ślimaka głównego. Na podstawie pomiaru tej wielkości w 11 pompach śrubowych
dlłuzwojowych stwierdzon o, że szerakości szczęlin międzyzębnych wynoszą

(1)

(2)

na określoną klasę do-

(3)

l":(0,9 - 1,0) D. (5)
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2.5. §zerokość szczelin wierzchołkovych /.

Jako szerokość szczeliny wierzchołkowej /. można przyjąć dfugość wierzchołków
zębów ozaaczonych na rys. 2. Pomiary szerokości szczelin wierzchołkowych wykazały, że

l-=D.

2.6. §zerokość szczelin obwoilowych /9

(o

Ptzez szerokość szczeltn obwodowych /o rozumiemy długość obwodu otworu, w którym
osadzone są ślimaki (rys. 3). Długość ta wynika z następującej zależności:

lo: lop* loą , Q)

gdzie loa -,szerokość szczeltny obwodowej ślimaka głównego, loo - szerokość szczeliny
obwodowej ślimaków bocznych.

Podstawiając odpowiednie zależności geometryczne (rys. 3) otrzrylrratny:

gdzie

Rys. 3. Przekrój przez obudowę ślima-
ków pompy śrubowej. Linia gtlba ozna-
cza szerokość szczeliny obwodowej /9

Zpowyższych zależności wynika, że dla pomp geometrycznie podobnych

b-Ó. (10)

W pompach produkowanych w kraju wielkości geometryczne występujące we wzoIze
(9) przyjmują następujące wartości:

l o : nD (l - a| 180) + 2nd (I - B |360),

^ D'+4L3_d2
a:zatccos

4DLo

d2 ++rfi-n2
B:2arccos, 

4dLo

(8)

(9)

a:60o, §:tlż", d.:0,6D.
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3. Natężenie przepłFvu cieczy przez szczelinę Os

Natężenie przepływu cieczy przezszczelinę wyznaczyć można ztównania Bernoulliego

i z równania przepĘwu, tj.

cac+9 + ),.Ą,o*:o ,

Q":F'C",

(1 1)

Gż)

(13)

(15)

(16)

(l7)

gdziep_ciśnienie,c_prędkośćcieczywszczelinie,p_gęstośćcieczy,,t_współczynnik
opo* przepływu, x - wymiar liniowy, zgodny z kięrunkiem strumienia ciecry, F:l,S, _
poprr"uoy przekrój szczeliny (staĘ na całej długości L szczeliny), Dn _ średnica hydraulicz_

na szczeliny.
Dla szczeliny prostokątnej i pierścieniowej średnica hydrauliczna Do wynosi:

2F 2I.S
Do:ZRt :ż: 

2;J3- 
S ,

gdzie Ą - prohień hydrauliczny, fJ - obwód zwiźony szczeliny,
- 

Całka równania (11) po uwzględnieniu związka (13) i granic całkowania otaz wa-

runku, że cr=ę" prowadzi donastępującej zależności:

Ap )",c!,t
-:-,p2S

(14)

w której lp oznacza różnicę ciśnień pomiędzy wlotem i wylotem szrzeliny, Podstawiając

równanie przepĘwu (12) do zalężności (14), otrzymujemy wzór na natężenie przepływu

ptzez szczelinę w nasĘpującej postaci:

l.s lu,
Q": 

1-1uł ,'Vs
gdzie wyrażenie

ż/p
__!§

p

1--_-:p
lr.LVs

ll-tl-Vs
oznacza średnią prędkość przepływu cieczy przez szczelinę, natomiast wyrażenie

n"ryNanejest współczynnikiem ptzypĘwtl. Tak więc natężenie przepĘwu ptzez szczelinę
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można napisać w postaci:

lzl,
Q":ll'r'ł , '

lw
'":'ł,

(18)

a średnią prędkość przepływu cieczy przedstawić wzorem:

1ub

(19)

gdzie

c": p, PLlz,

o-2/Pl 
--. p

4. Współcąrnnik oporu przepływu

Współczynnik oporu przepĘwu ). jest zależny od liczby Reynoldsa. Funkcja 1:f (Re)

nie jest jednoznacznie określona. Przykładowo J. Zick [2] podaje, że dla szczęlin pierście-

niowych w zakresie 40śReś2000 wżna jest zależność:

165401:#- 
^ar+1;, 

(20)

Wymieniony autor podaje , że 4}/o-owa ekscentryczność przy wysokoŚci szczeliny s:40 Pm
nie wpływa w sposób zasadniczy na zńanę natężenia przepĘwu.

ZkoleiLorenz [3] wskazuje,że dlaprzepĘwu cieczy przezrułęzrdzeniemwspółczyn-

nik oporu przepływu można wyrazić zależnością:

. ).:a*b,Re". QI}

Wartości wspóiczynników a, b i c przedstawiono na rys. 4.

rnny wzór na współczynnik oporu podgja Bauer, Bruha i lanar [4]. Według nich

),:ż,656_Re-O'5. (2ż>

W naszych rozważaniach przyjmiemy, źe

')":A,Re", Q3\
gdzie

Cr'SRe:;

Najtnniejsze odchyłki poiniędzy równaniami (20) i (23) występują wówczas, gdy A:22
a:_o, . Największe różnice osiągają wartość 2,8ft dla liczby Reynoldsa Re=4O.

l

J
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Rys. 4. Przebieg współczynników a, b, c podanych przezLorenza

Rriżnice w wartościach są jeszcze tnniejsze przy porówn ania Q3) i (21). Dla Re:4o
różnica w tym przypadku wynosi zaledwie 2/,. Na uwagę zasługuje również i to, że w za-
kresie 40śrReś2000wartość wykładnika ą dla określonej wartości Apozostajeprawie stała.
),Ia tej podstawie można sądzió, że:

- zaleŻnoŚÓ Q3) może znaleźć zastosowanie do wyznaczania współczynnika ,t,

- w zakresie liczb Reynoldsa od 40 do 2000, przyjęcie stałej wartości współczyn_
nika a należy uznać za dopuszczalne.

5. Straty szczelinowe w pompach śrubowych

straty szczelinowe p" w pompie śrubowej można przedstawić jako sumę natężeń
przepływu ptzez poszczególne szczeliny (rys. 5):

Q":QrołQ"rłQ*, (24)

gdzle Q"o - straty szczelinowe przez szczeliny obwodow€, Qrr*Qrn- straty szczelinowe
ptzez szczeliny międzyzębne i wierzchołkowe.
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Na podstawie (l8) i przy założeniu, że:

Po=P.:Pw:P i /pg:Ap":/p.:Ap
straty szczelinowe można określić za pomocą następującego związkll:.

(2§)

Rys. 5. Straty szczelinowe w pompie
śrubowej (pt>pz)

ZakJadając, że wysokości i szerokości poszczególnych szczelin są stałe na całej długości,
możemy napisać, że:

lzlo
Q":0.1o,1o,So+ p,,l", S,+ p.,l,,S-) łT, 

. Q6)

Wstawiając zależnośĆ Q! na współczynnik oporu przepływu ). do zależności (17), po
przekształceniu otrzylnamy średnią prędkośó przepĘwu, wyrażonąnastępująą zależnością:

!-d

ST'v
,s _ ___1-_ż_____i] ,

AT ,pT ,LT

Porównując prędkości przepływu z zależności (19) i Q7) otrzymamy:

l-a d

5a+z.ra+zp: (28)

tra+Z.fd+Z.pZu+ł

Ptzy założeniu, że lepkość v otaz współczynniki A są dla wszystkich szczelin takie saine,

Q":(po. Foł ll". F,ł F- r-' JT

(27)



straty §Zczelinowe iv pompach trójśrubowych

-:::.|,o:yz:v.iAo:Ar:A.orazfi:con§t,równanie(26),pouwzględnieniu (28),przyjmie
:.: rtać:

":h(:T-**rHe)- (,i-"-' Q9\

Lo-D, Lr-D, L,--D,
i::z}inamy równanie Q9) w następującej postaci:

Ij! /Ao\ ' / 1\ -"
Q": T. 

o,- " 
.\i 

)'*' 
. 

\; )-*' 
.

T,-1korzystujączależności (1), (1a), (4), (5), (6)i (10) oruzuwzg!ędniając,że długości szczęlin
;" .a proporcjonalne do Średnicy charakterystycznej D, tzn.

(30)

(31)

Sprawą otwartą pozostaje właściwe określenie wartości wykładnika a dla przepĘwu

7=ez szczeliny pompy śrubowej. Wyznaczenie wykładnika u wynagałoby niezwykle

3:acochłonnych badań doświadczalnych, które same w sobie stanowią odrębne zagadnie-
-'e. W naszych tozważaniach posłużymy się informacjami zaczerpniętymi zbadań mode-
-.ln_łch.

Kierując się wynikami badań Lorenza [3] można ptzyjąó, że a: -0,5 Ędzie naj-
:erdziej odpowiednią wartością dla szczęlin omawianych w niniejszej pracy.

Z zależności (29) i (31) wynika, że prędkość obrotowa nie ma wpĘwu na stosunek
::rat szczelinowych dwu pomp geometrycznie podobnych. W granicach pewnych wartości n

1ctivierdzają to spostrzeżenie badania H.Peternana [5], M. Perkuna i B. Stąmpa [6]
,_^razK. Stellera i Z. Reymanna [14], atakże badaniawłasne przeptowadzonenapom-
:ach śrubowych.

Dla a: -0,5 zależność (31) przyjmie postać:

§'artośó wyrażenia [ę.Plll zależy od wielkości i konstrukcji pompy. Wprowadzając
;.rrażenie K,D7l3: K", otrzymamy równanie (32), odniesione do tej samej pompy, w po-
staci:

§- zrviązku z tym, dla pompy ptzy różnych parametrach jej pracy otrzymujemy zależność:

Q": K. r,,, . (;)''' . (+)''' .

n":""(#)"'.(+)"'.

Qsz : Qst. (#)"'' . 

ę)''' 
. 

H''' 
.

(32)

.ub
*:(*#)*(;)"'

(33)

(34)

i3 Frace Il&fP z,67-a8

(35)
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RYs. 6. WYznaczenie charakterystyk §trat szczelinowych Q'":f (v) pompy śrubowej na podstawie zna.
nej jednej wartości Qo{v1, Zp1\

Rys. 7. Wvznac:e cnarakterysykffi;"r"r*#J:Ł:ńxrj pompy śrubowej na podstawie

a'r=f bn)
0l =f(r)
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Ap, Con5l

ap tKclcń]

0 2 4 6 8 n 42 44 46 łB 2022 24 26 2B 30

R]_=. 8. przebiegi strat szczelinowych O" w zależno.ści od różnicy ciśnienia lp i lepkoŚci oleju u w pompie

O ile znane są straty szczelinowe O"r pompy pracującej ptzy paTametrach /p1, pt i vt,
: ] na podstawię zależności (35) wyznaczyó można straty szczelinowe Q"2 PIZY Palameffach
J2r, p, i v2.

Na rys. 6 i 7 ptzedstawiono przebieg krzywych Q":f (lp) i Q":f (v). Z wykresów

:_.;h można wyznaczyć wartość strat szczelinowych Q"d|a dowolnych paramętrów (lP, v).

Z:anąwartość strat szczelinowych oznaczono jako 2"r. Na rys, 8 przedstawiono Przebieg
;::at szczelinowych w układzie przestrzennym.

6. Badania doświadczalne

Badania doświadczalne plzeprowadzono na 11 pompach trójśrubowych geometrYcznie

3rJobnych o następujących średnicach ślimaka głównego: D:32, 38, 45, 52, 60,70, 80,

ł_t_ 100, l70, 125 mm. Stanowisko badawcze przedstawiono na rys. 9. Celem badań bYło

}
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okreŚlenie strat szczelinowych w zalężnośai od lepkości kinematycznej, różnicy ciśnień
/p, ptędkości obrotowej z i gęstości oleju p.

LePkoŚĆ kinematyczną (rys. 8) zmieniano w zakresie y:10-160 cSt, różnicę ciśnień
lp:D-20kGlcm2, a prędkość obrotową n:500 - 3300 obr/min. Uzyskane wyniki po-
sfużyły dla przeprowadzęnia weryfikacji wyprowadzonej za|eżności (35).

Rys. 9. Schemat stanowiska do badania pomp śrubowych

' 
- badmapompa,2 - elekftyczly §lniknapędowy,3 - momentomierz,4 - maDometr,5 - manowakuometr,

ó .. dławikregulowaly,7 - załoryodcimjące, 8 - przepływonierz(zakres60-6o001/min), 9 - pruepływo-
mierz(zakres20-mDllmiĄ),10 - termometr, 1I - filtr,12 - obrotomierz,13 - nagrzemicaoleju,t4 _ cblod,-

nica oleju, 15 - zbiomik zlewowy

W czasię badania pomp śrubowych mierzono: ciśnienie tłoczenia, ciśnienie ssania,
lepkość oleju, prędkość obrotową i wydajność pompy. straty szczelinowe wznaczonoz zależności:

Q":Qrr- Q", (36)

gdzie Qo - wydajność teoretyczna pompy, Q" - wydajność rzeczywista pompy.
Wydajność teoretyczn4 Qrn określono z zalężności

Qr1,:0,895'D' 'n, (37)

gdzie D - średnica ślimaka głównego, lt - prędkość obrotowa pompy.
wydajność rzeczywistą Q"pompy określono z pomiaru ilości cieczy przepływają-

cej w określonym czasie. I1ość przepływającej cieczy mierzono przepływomierzem wypo-
rowym z dokładnością ł0,5 \, zaś czas z d,okładnością odczytu 0,1 s, objętość przeptywa-
jącego oleju mierzono przez okres 1 min, co daje błąd względny pomiaru 

"ruro "ro0,27,

l3
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§ najniekolzystnięjszych warunkach błąd pomiaru natężenia plzeŃwu wynosił

: =t)]ft' -ło niprznn^ i'2nn''' ]akresie 0 - 40kGlCm2ciśnienie tłoczęnia rferzono inanometrem precyzy]nym o 2

,'::ie 0,5.

ciśnienie ssania mielzono manowakuometrem fięclowym.

Prędkośó oblotową n mierzono Za pomocą przetwornika fotoelektrycznęgo i tarczki

z 60 podziałami na obwodzie.

Lepkość oleju określono w aparacie Englera i vogel_ossaka, a wyniki zarnieszczono

ra rys. 10.

Wyniki badań zafrieszazono na rys. 11, 12 i 1,3,

CharakterysĘkę Q":f (/p) przy stałej lepkości wyznaczolo Z Zależności (35), wsta_

rr.iając zamiast Q"1 wartość uzyskaną zbadań dla różnicy ciśnień /p:zkG/cm2, Był to

.ufit wyjściowy do wyznaczenia przebiegu wartości Q" dla całego zakresu Ap. puntr ten

t-zll.czollo na wykresach kółkiem. Można oczywiście przyjmować jako punkt wyjścia

-;r,artość Q" odpowiadającą innemu ciśnieniu.
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Rys. 10. 7ależaośćlepkości v od temperatury l dla olejów
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RYs. 11. Q,=f(P). ZaleŻnoŚĆ teoretyczna strat szczelinowych Q" od ciśnienia lp wraz z punktami
pomrarowynu

CharalterystYkę Q":f ęv) ptzy stałej różnicy ciśnień .4p wyznaczono również z nleż-
ności (35), przyjmując zamiast ą1 wartość uzyskaną zbadańptzy różnicy ciśnień lp:
:10 kG/cm2. PunktY wyjściowe dla sporządzenia tej charakterystyki zaznaczono również
kółkiem. Na tle wyznaczonych teoretycznie charakterystyk Q,:f (/p) i Q":f (v) (rys. 11 -
- 13) naniesiono punkty pomiarowe.

RÓŻnice zachodące pomiędzy obliczeniowpni wartościami sttń szczęlinowych p"
a PomierzonYmi Ql Przyjhują różnę waftości za|eżnię od wielkości i egzemp7arza pomp!.
Najtnniejsza zgodność zachodzi dla pompy Dn:45 mm. Była to najmniej dokładnie lyyko-
nana pompa.

Charakterystyka Q,:f (lp) dta y:const wykazuje lepszą zgodność z ana\ogiczną
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[*o,,",J _---J>

Rl,s. 12. Q":f(/p). Zależlość teoretyczna strat szczelinowych O, od ciśnienia lp wraz z punktami

. pofiuarolvyml

charakterystyką otrzymaną zbadań, anżeli charakterystyka Q":f (v). Wynika to stąd, że
dokładne określenie lepkości oleju jest bardzo trudne. Lepkośó zależna jest od tempera_
rury (Iys. 8), którą mierzy się zazwyczaj przed pompą. Pompa jest dodatkowym źródłem
ciepła. TV związku z tym, olej zostaje dodatkowo nagrzany, a rozkład temperatury jest
nierównomierny, a zŃęm i lepkość posiada różne wartości w różnych miejscach pompy.

, 7. Wnioski

Na podstawie pTzeprowadzonych rozważań otrzytnano ogólną za7ężność sttat sz.cze-
linowych w pompie śrubowej od jej parametrów charakterystycznych i wykładnika po-
tęgowęgo,

Na podstawie analiry zależności Q0), (2l) i (22) na w§półczynnik oporu przepływu ż
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V fsd-=>
RYs, 13, Q"=-f (v), ZaleŻnoŚĆ teoretyczĄa §trat szczelino .qrzch Q,od lepkości y wtaz zpunktami pomia_

. rowymi

oraz ptzedstawionych tu wyników badań własnych można przyjąć, że dlapomp śrubo-wych najbardziej odpowiednią wartością na wykładnit o 3esi*urtość równa -Q5.Na podstawie badań potwierdzono, że dlaponpy śrubowej, pracującej w za&resie liczbReYnoldsa Re:40-2000 i Prędkości obrotowej do 3300 noio]r, stosunek strat szczelino-wych jest określony zależnością:
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Clearance Losses in Triple Screw Pumps

, Summary

Clearance losses Q" in screw pumps depend first of all on the pressure, viscosity and density of the
nedium PumPed and on the actual clearances in the pump. Formulae allowing an evaluation of such
.osses in triple screw pumps operating at various pressures, viscosities, densitięs and rotational speeds
.re presented.

From a theoretical analysis and experimental investigations the following expression was obtained:

;rhęre y - kinematic viscosity, p - density of the medium, lp - pressurę difference,
The above formula permits to calculate the clearance losses Ą2 of a pump operating at atbittary

J?z, Pz and r'" if the clearance losses Ą1 for another set óf parametets /p1, pt d,td vt arę known

Ęełerrre troTepfi B TpexBIłIIToBhIx Hacocax

Pegrorrle

Ęenearre troTepu B BIłHToBBlx Eacocax 3aBucrT npexAe Bcero oT AaBllerrxu, Br3KocTIł tr IIJIoTEocTE
3ąeratĘBaeMoŻ cpeIFI, a Tarxe oT AeźcTBuTeJIbED. 3a3opoB B Hacoce. B paoore npeAcTaBJIeIIbI 3aBtrctr-
róogln, IIo3BoJI_flIoĘMe oIIeHtrBaTl 3Tff IIoTepa B TpexBtrEToBBD( Eacocax, pa6orarory< B ycnoBtrflr pa3-
:aqnrlx AaBll.ęItgń, r.asxocreĄ ułonłocreż z cxopocrefi rpaąęHrl..
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Ha ocnose TeopeTnrecrn paccyr4Aerłrń n na6oparopmx EccrreAoBąplrł AoxasblBaeTc8 qTo:

*: W,\''", (?:\'' 
",(;)'',

rge y 
- rtwgeMafEĘecfrmft rogóónuerr Bfi3RocT&, 2 _ IUIoTEocTb cpep, Ap - 
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fiofirsyłgB yKa3a,EEof, 3łrBEctrMoglrlo MoxEo BrilItrcJInTb ĘfieBBIe IIoTepE Q62ffio@rpa6oTalolqero
npx rponsrolsełx napauerpax /p 2, p2, vż ecJla E3BecTEbI qąileBBle rroTepE Qd N'§. uaparrłerpor lp1 ,

D t, Vt.


