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STANISŁAW DĄBROWSKI

Gdańsk*

Niektóre problemy cieplne i sprawnościowe miązane z regulacją
wy&ajności- nra§Żyn wiiowych przy użyciu__sprzęgła- 

tryłrotrinetycanego o regulowanym poślizgu

!. ?,asada wspóĘracy sprzęgła hydrokinetycznego o regulowanym napełnieniu

z odbiornikiem mocy

ledną z wa:źnych dziedzin cotaz §zerszego stosowania sprzęgieł hydrokineĘcznych

ą oupęoy pomp zasilających kotły i pomp wody chłodzącej w energetyce oraz napędy

wentylatorów i spręzarek wirowych szybkobieżnych o dużej wydajności. §przęgła hy&o-

kinetyczne o regulowanym napełnieniu nie Ęlko ułatwiają rozwiryanie i opanowanie wielu

trudności ruchowych związanych z dynamiką, montażem i rozruchem układów napędo-

wych, ale z powodzeniem służą do pĘnnej regulacji wydajności maszyn wirowych przez

nniąaę ich prędkości obrotowej.
zasadęwspółpracy sprzęgła hydrokinetycznego o regulowanym napełnieniu zfuasTw+

roboczą wirową jako odbiornikiem mocy omówiono na przy$adzie pompy wirowej

zasilającej kocioł. Schemat takiego napędu pokazano na rys. 1. W układzie tyn silnik

Rys. 1. Schemat napędu pompy wirowej przy użycii sptzęgła hydrokinetycznego
.l-silnikelektryczny,2- sprzęglobydrokinetyczne,3-pompawirowa,4-przekładniazębala,s-wał

wyjlściow sptzęla (n=n),6 - łłał wejściowy sprzęgła &-zl:const)

r Instytut Maszyn Przepływowych PAN.
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Ry§: 2. Schemat sprzęgła hydrokinetycznego o regulowanym napełnieniu
1,2 - wirnik izynnn bierny, 3 - prz€strzeń boczna,4 - rurka chwytakowa oleju,5 - wał wyjściowy sprzęgła

6 - wał wejściowy spnęla, h - skok rurki chwytakowej oleju
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Rys. 3. Charakterystyk a sprzęgła ptzy regulowanym napełnieniu
1 - krzywa momentu obrotowego odbiornika mocy M =jbr), tut - moment obrotowy sprzęgla (odbiomike

mocY)' s - Poślizg sPrzęgła, Mo - moment nominalny, żz" - prędkość obrotowa nominalna odbiornika mrcv



Niektóre problemy cieplne i sprawnościowe zvtiązane z regiacją. . ,

elektryczny pracujący zę stałą prędkością obrotową ns zapęwnia stałą prędkość obrotową
nl wałll wejściowego sprzęgła. Prędkość obrotowa n2 waŁa wyjściowego sprzęgła, równa
prędkości obrótowej pompy zasilającej kocioł, jest regulowana zmianą stopnia napełnienia
sprzęgła, tj. ilością oleju pracującego w sprzęgle. Regulację stopnia napełnienia sprzęgła
uzyskuje sięprzez zmianę położenia rurki chwytakowej oleju w przestrzeni bocznej sprzęgła
(por. rys. 2).
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"- ::nkterystyka momentu M=.f(z),2 - kszywarcgalacyina E"=f (Q), żI" - wysokość podnoszenia pompy, Q, - wdaj-

r. t \lo(|/o)- momenxobrotoyy(moc)nawalepompyprzyrogulacjidławieniowejwydajności,indeksz - wartościnominalrc

.Tek pokazano na rys. 3 oraz omówiono w innych opracowaniachB,4], charakterystyka
:::qgła M:"f@r\ zależy od stopnia napełnienia sprzęgła określonego wychyleniem ł
--:r:i chwytakowej oleju.

\a rysunku 4 podano charakterystyki H 
": f 

(Q ) i a :7 ęg 
") 

dla n 2 : ęgrlst w przypadku
::.,lrnika mocy w postaci typowej pompy wirowej zasilającej kocioł. Krzywa 2 natys.4

-*::istarvia zalężność H":.f (Q) pompy wymaganą przez warunki pracy w elektrowni,
l: :::iast krzywa 1, przedsthwiająca zależność M:f (n ), jest charakterystyką momentu
,::-::nika mocy, wyznaczĄącą współpracę ze sprzęgłem hydrokinetycznym. Krzywa
: i.,s. 4 przeniesiona na charakterystykę sprzęgła na rys. 3 pozwala określić krzywą

"-::,, splzęgła, czyli zależność M:f(r,h), gdzie ł - wychylenię rurki chwytakowej
:.:. s:(nt-nz)ln, - poślizg sprzęgła.

.]i-t lridać z rys. 3 i 4 poszczególne punkty krzywych ] rcalizowane są zmienną prędko-
,, ,. :::otową pompy n2, co wymaga zmiany stopnia napełnienia sprzęgła (zmiany wielko-
l, * Ztiana ta pozwala na obniżanie prędkości obrotowej n2 powy od wartości nomi-
,,-,.,;.,, 

=: 
li-,-llr(1 -s,) do wartości nz:Ą(I-s).

]:>

;\=__



316 S. Dąbrowski

2. IIość ciepła nydzielana w §przęgle

WielkoŚĆ mocY Ą zamienianej na ciepło w sprzęgle jest proporcjonalna do wielkości
poślizgu olaz momentu obrotowego

N"-M.s. (1)

\Martość N"możebyóteżokreślona różnicąmocy wejściowej Ą i wyjściowej Nrze sprzęgja

. N":Nr-Nu. (2)

Jak widaĆ z rys. 5 i równania (1), miarą ilości ciepła wydzielanego w danej chwili w sprzęgle
jest Pole trojkąta o Podstawie s i wysokości M. Zatemilość ciepła wydzielanego w sprzęgle
zależy od przebiegu krzywej M:f (n) oraz od wartości poślizgu nominalnego sprzęgła sn.

W dalszYch rozważaniach uwzględniono 3 przypadki zależności momentu obrotowego
M ntaszyny napędzane1 od jej prędkości obrotowej zr.
A. M-nŻ

Taką charakterystykę momentu wykazują w przybliżeniu pompy zasilające kotły blo-
ków energet}cznych [1, 3].

zależność M-nż można podać w funkcji momentu obrotowego nominalnego M*
i poślizgu nominalnego sprzęgła so (rIs. 5), gdyż

M:Mn(Ł)'

Wstawiając w równanie (3) zaieZność

(3}

nz,:nt(l- s,)

o Or= nt

Rys. 5. Graficzrty sposób wyznaczaniailości ciepła wydzielanego w sprzęgle
.l .- krzywa regulacyjna odbiomika mocy M:f (nr), P - punktprrcy sprzęgła, 5,=(nl-n2)!ą - poślizgnominalny sprzęgłan
s=(nl-n)ln1 - Poślizg chwilowY sDtzęla, n2n, M" - plędkość obrotową i moment obrotowy w punkcie nominalnym pracy

sprzęgła

n2 fobł/d,]



Niektóre problemy cieplne i sprawnościowe związane z regulaoją. ..

nz:nt(l - s)

otrzymano

M:M,,F#.. (4)

Podstawiając następnie do wyrażenia na moc wejściową do sprzęgła Nt-M,nt równanie

{4) oraz zależność nl:n2nf(l-s) uzyskano Nl -Mn(I-s)3nr,l(I-s)o.Z uwagi na pro-

porcjonalno śó M n, n2n- N r,. mamy

Nr : l*,z 
(1 - ')''6-s"f ' (5)

Wartość mocy wyjściowej sprzęgła (mocy pobranej przez odbiornik mocy) okreŚlona jest

zależnością
Nz-M,nz-M, n1(1_s).

Po wstawieniu w powyższe równanie za|ężności (4) otrzymano

3l7

N^_M_(1-')n,:, 
(1_s)a

(1_s")" -Mn'llz,Ń
1ub

Nz:Nz, 
(1 -s)n

'G -§,r '

gdzie sn i Nro - wartości nominalne poślizgu i mocy wyjściowej sprzęgła.

Równanie (2) po uwzględnieniu zależności (5) i (6) przybiera postać

(6)

N":Nr-",:dfu [(1-r)'-(1-r)u]:"-H} . (7)

Równanie Q) pgzwala wyznaczyć wielkość traconej mocy, a więc i ilość ciepła wydzielaną

w sprzęgle w zalężności od mocy nominalnej maszyny napędzanej oraz wartości poślizgu

aominalnego sptzęęla dla całego zakresu zmiany poślizgu, tj. od s:sn do s':100%.
Różniczkqjąc równanie (7) względem zmiennej niezależnej s oraz przyrównując otrry-

mane wyrażenie do zera, tj.

ry : :}a=^(l _ 6s * 9s2 -4s3; : g,
ds (1 -sn)" 

'

otrzymujetny z równania 1-6s*9s2-4s3:0 dwie interesujące wattości ,s, a mianowicie

s:0,25 i s:1,0. Otrzymany rezakat wskaĄe, że maksyrnalna ilość ciepła wydziela się

w sprzęgle przy poślizgu s:25% (dla s:1,0 tnamy Ą-in:0), Ten wynik zgodny jest

,z obserwacjąpracy sprzęgieł w napędach pomp zasilających bloki energetyczne [1, 3].

Wstawiając do równania (7) wartość s:0,25 otrzymujerny dla sn : Q,g45 , N"^o*:0,'1,2 N2,
oraz d|a sn:0,018, Ę_u*:0,111 Ąn,
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WartoŚĆ Ą-"* stanowi wielkość pod§tawową d7a wyznaczenia ilości oleju zasilającego
sprzęgło oraz układu chłodniczego sprzęgła.
B. M-nŻ

paraboliczną zależność M-n| nrogą wykazywać charakterystyki n],omentu ma§ąm
PrzePłYwowYch wirowYch w Przypadku, gdy ich wysokość podnoszenia jest równa stratom
hydraulicznym w przewodach (wentylatory, pompy wody chłodącej) oraz pompy zasilające
kocioł w czasie jego rozruchu.

Uzależniając w podobny sposób jak dla pr4rpadku A wartości Nt, N, i Ą od para-
metrów sn, Mz, i s otrzymano:

Nr:Nz (1-s)'
'(1-sJ '

Nz:Nzl,g-t
' (1 - r")'

oraZ

N":Nr-Nr:N,n(l -s)',sTĘr-
Przyrównując wyrażenie dN"lds do zera, otrzymano

Nr:Nzn#'

N :N".F#'
Nr,(l - s)slY":-li-Ęf ,

(8)

(9)

(10)

1-4s+3s2:0,
a stąd s:0,333 lub s:1,0.

Maksimum funkcji Ę{G) występuje tym razem pIz! s:33,3%. Przy s:100Y,
funkcja N":f (s) Posiada minimum. Wartość Ą.u* oblicz ona z ri,wnania (10) dla s:0,3i
wynosi

Ę-u*:0,163N2, dla sr:4,Sof

N".u*:0,154N2n dla sr:1,8f .

C. M-nz
zależność liniowa momentu od prędkości obrotowej maszyny napędzanej jest przypad-

kiem nietypow)mr, lecz możliwym. Również w tym przypadku, ze względl na obniźanie
się wartoŚci momentu obrotowego z obrotami maszynj 7apędzanej, stosowanie sprzęgła
hydrbkinetycznego może być celowę.

Odpowiednie równania dla przypadku C przyjmują postacie:'

(1 1)

(1ż)

(13)
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Rys. 6. stosunek mocy Ą zamienianej na ciepło w sprzęgle do mocy nominalnej
ma§zyny napędzanej Ąo

a - dlachrakterystykimomentu M-nz,! - dlachmałńerystykimomentu łt-"tr,c - dlacharakterystyki
momentu M-zi, t - dla s,=4,5.1, 2 - dla s,:1,8"l
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i,ls. 7. Maksymalne ilości ciepła Q^^* wydzie7one w sprzęgle oraz wydajność pompy oleju zasilającego
sprzęglo Vol w zależlości od mocy nominalnej sprzęgła ĄlL = j3,5"C - maksYmalnY wrost temperatury oleju w sprzęgle, cr, = 0,4 kcal/dcm3 oC - ciepło właściwe óleju, a ,- dla cLarak_
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Dla
dN. Nrn

a,:ęft,(-2s+1):0
mamy .r:0,5, a stąd

N"*u*:0,262N2, dla s,:4,5%
oTaz

N.-u*:0,255N2n dla sn:t,8%.

Przebieg krzywych Ą{G) dlatrzęchrozpaftywanych pr4rpadków podano na rys. 6.

Natomiast na rys. 7 podano zalężności na ilość ciepła wydzielanego w sprzęgle, tj. Q^"*:
:f (Nz,, s) otaz wydajność pompy olejowej Yoy obliczotte dla przyjętych krzywych mo,

mentu M:f(nr).

3. Oszczędność poboru mocy przy zastosowaniu regulacji zŃaną poślizgu sprzęgła

zamiast regulacji dławieniowej

\M prąrpadku regulacji dławieniowej prędkość obrotowa ma§ąmy wirowej pozostaje

stała, a zlliana wydajności następuje wskutek wzrostu oporów przepłyuru czynnika pom_

powanego w przewodach. Pobór mocy napędll Np (pattz rys, 4) przebiega w przybliżeniu

wzdłttż prostej, którą można określić równaniem

N o: c* N zrłk*Q,",
gdzie

r* Nzn-No N2n-c*N2,
K':COflST: 

"^ 
:- 

n* - ,

c*:const:f;o , No - moc napędu dla Q":g.
N rn'

prosą Nn:f (Q) dla nl:const z rys. 4 można w każdym przypadku odPowiednio

przenieść na. charaliterystykę sprzęgła (rys. 3), otrzymlĄąc zależność

Nn:f (nz),

którązkolei, dla interesującego nas zakresu zmiany poślizgu s, można przedstawiĆ w PIZY,

bliżeniu również linią prostą, o równaniu

Nr:cN2n*kn2,
gdzie

,, Nrn-cNr,
": n^

Dla nrn:nr(l _s") i nr:nr(l_s) powyższe równanie przybieru postać

r (1 -s)(1 - c)lł,:| c+Y-]}i--a |N2". (14)

L I-Sn J



Niektóre problemy cieplne i sprawnościowe związale z regulacją..,

Oszczędność poboru mocy napędu lN uzyskana ptzez zastwienie regutacji dławieniowej
regulacją zńany poślizgu sprzęgła wynosi

/N:Np-Nr. (15)

327

A. M-n3z
Dla tego pgypadku, zgodnie z równaniami (5), (14), otrzymano z równania (15)

r (1-0(1-c) (1-r)'l/N:Nz,Lc+]ff-GĘr]. (16)

Wtznaczając wielkość

dlN N"_'-.^' : :-:!-- [3s2 _ 6s + 3 -(1 - c) (1 - s,)r]ds (1-s")"'

;mz przyrównując ją do zera, otrzymano równość

(17)

3s2-6s+3-(1-c)(1-sJ2:0. (18)

F,ąvkładowo dla s,:2,5 Y otrzymano:

AN:/N^o*:N2o dla s:I gdy c:I,
AN:lN^*:0,63Nzo dla s=0,6 gdy c:0,5,

lN:/N^u*:0,83N2o dla s=0,8 gdy c:0,8.
3 M-n]

\Ystawiając w tym przypadku w równanie (15) zależności (8) i (14), otrzymano

/N:Np-N t:Nz,fr*(t-")(t-")-99il. (19)^L l-sn (1-.)'J
Z warunku d,/Nlds:O, podobnie jak dla pr4rpadku A, ottzymano dla s,:2,5of

/N-*:0,56N2n dla c:0,5 i s:0,75,

/N.*:Q,$|lYrn dla c:0,8 i s:0,9,

AN^^*:N2o dla c:7,0 i s:1,0.

.ł:.:--.!eg krzywych lN:f (Nz,, s) dla c:const podano na rys. 8.
ił'.'kresy na rys. 8 świadczą o rnożliwości uzyskania znacznych oszczędności mocy

:nrq:.: n,Tłyniku zastosowania do regulacji wydajności maszyny roboczej sprągła hydro-
1ll"ne:_,;z:nego o regulowanym poślizgu, w miejsce regulacji dławieniowej. Wielkość uzy-
,ut;-!il-j et'ektów za|eĘ od kształtu charakterystyki momentu odbiornika mocy, od jego
;r*;.:*cerystyki dławieniowei ND:f (Qo) oraz od wartości nominalnego poślizgu sprą$a
* -ń":ność oszczędności lN wnasta w lozpatrywanych prąrpadkach z rosnącym pośliz-
ge:i 5. Vy' obszarze poślizgów s bliskich wartości.ro oszczędność lN jest r4jem,na. Pobór

! a:aee n/F z. 67 - 68



322 S. Dąbrowski

mocy napędu przy vżycilt §przęgła jest wtedy większy od mocy napędu przy regulacji
dławienionej. Wiąe się to ze stratami energii wynikającymi z poślizgu nominalnego
so, które nie występują przry braku sprzęgła.

q8
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Rys. 8. Stosunek oszczędności mocy napędu /N uzyskany ptzy zastąpieńu regu-
lacji dławieniowej regulacją poślizgiem sprzęgla do mocy nominalnej maszyny na-

pędzanej N2o
- - dta:arakterystyki momentu M-n1,-dla chafakterystyki momenlu M-ntr

4. Sprawność energeĘczna regulacji dławieniowej i regulacji zmi6ą prędkości obrotowej
prry uzyciu sprzęgła o regulowanym pośIizgu

Jednym z kryteriów przydatności stosowanej metody regulacji może być sprawnośó
energetyczna regulacji 4ą określona jako stosunek mocy napędu Ą pobieranej ptzez ma-

" sąmę przy regalacji zńaną prędkości obrotowej do mocy napędu N* maszyny prz! roz-
patrywanej metodzie regulacji, tj.

,l.^:N'. (20)R-Ę,

Dla Przypadku A (krzywa momentu M-nŻ) oraz dla regulacji sprzęgłem hydrokinetycz_
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nym po§zczególne wielkoŚci w równaniu (20) wyno§zą:

Nz-M,flz-M 
(1 -s)a'łl1

o l|l§3- ,

(1-s)3,n1
N*=N, -M,nt-Mn 

-

(1 - s,)'

N"
1n=In":ł: l -§:ł",lY1

(1_s")a[c+Ę*=]

(2I)

(n)

gdzie q" - sprawnośó sprzęgła. Równanie (22) otłeśla sprawność regulacji przy użycia
spnęgła hydrokinetycznego. Wartość tej sprawności nie zależy od przebiegu charaktery-

§_yki momentu maszyny i jest równa sprawności sprzęgła.

Sprawność regulacji dławieniowej r7*, określa się również zależnością Q0); ptzy czym
Ił tym przypadku Nł:No, gdzie N, - oznacza moc napędu pompy przy regulacji dła-
,*ieniowej, określoną krzywą 3 na rys. 4.

Wstawiając do równania (20) wartość Nł:i[p z równania (1,4) oruz N2 z równania

tr6), otrzymano dla charakterystyki momentu M-nŻ
(1 - s)o

Ęn=4xp: (23)

80

?,

o o25 n2n o,Snrn-Ę ą75n2ą llzn

Rys. 9. Sprawność energetyczrla regulacji dławieniem nno i ręEulaqi poślizgiem
sprzęgła 4ag

- dlańarakterystykimomentu M-nz,2 - dlaoharaliterystykimomentu łt-n1, S - dlaóaraktery§tyki
momentu M-zi
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Dla przypadku charakterystyki momentu maszyny napędzanej M -"żrównaniępowyższe
przybiera postać

,: _ (l-r)'
llRD-_,

_ l 
*(t -9(t -c) 

|. (1-s,)' I c-' " L l-sn l
zaś dla krzywej momentu M-ltz

(24)

(25)
(1 - s)'4no:

(1-,,)'[.-Ę1=]

Zależności określone równaniami (22), (23), Q4) i (25) podano na rys. 9.

5. Wnioski

Podana powyżej analiza niektórych problemów cieplnych i sprawnościowych doĘczą-
cYch naPędu i regulacji maszyn wirowych przy zastosowaniu sprzęgła hydrokinetycznego
prowadzi do następujących wniosków:

1. Ilość ciePła wydzielana w sprzęgle zaleĘ od przebiegu mornęntu obrotowego maszy-
nY naPędzanej, określonego zależnością M:,f (nr) oraz od wartości poślizgu nominalnego
sPtzęgła, Projekt konstrrrkcyjny sprzęgła powinien zatem awzględnić nie tylko parainetry
ruchowe okreŚlone mocą, prędkościami obrotowymi i zadanym poślizgiem nominalnym
sPrzęgła, ale również parametry cieplne wynikające z przewidyyanej charakterystyki
molnentu obrotowego maszyny napędzanej.*

2. Regulacja wydajności maszyn wirowych przepływowych ptzy ułciu sprzęgła
hYdrokinetYcznego jest batdziej sprawna niż regulacja dławieniowa , gdyż przynosi obni-
Żenie mocY napędri. Wartość uzyskanej obniżki mocy napędu wzrasta z wartościąpoślizgu
sPrzęgła s. Uzyskane efekty zależą od wartości poślizgu nominalnego sn, która powinna być
możliwie mała.

3. Sz.czegolnę ztaczenie dla sprawności układu napędowego ma właściwy dobór da_
nych znamionowych sprzęgła, określonych mocą Ąn i prędkością obrotową ny przy zasto-
sowaniu sprzęgła o mocy Nl<N2^f(l-s,) prędkość obrotowa odbiornika nie osiągnie
wymaganej wartości n2n,natomiastprzy użyciu sprzęgła,,przewymiarowanego'' maksymal-
na PrędkoŚĆ obrotowa n2fraxfraszyny napędzanej będzie większa od prędkości obrotowej
nominalnej (ftz,^^,żflz,). W tym ostatnim przypadku sprzęgło musiałoby pracować ze
zwiększonym poślizgiem nominalnym sio>s".

4. Przedstawiona ana7iza nie obejmqje zagadnienia niestatecznej charakterystyki
sprzęgła występr4jącej niekiedy w obszarze większych poślizgólv przy pracy z częściowym
napełnieniem, Zagadnienie powyższe omówione zostało osobno [4].
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Some Thermal Problems and Problems of Efficiency Bound up with the Capacity Control
in Rotały Machines through a Fluid Coupling with Controllełl SĘ

Summary

The PrinciPle of co-operation between a fluid coupling with controlled slip and a rotary
fluid-flow machine being the power receiver was explained. It was proved that the quantity of heat
emitted in the coupling depends on the characteristic of the power receiver torque M:f (ll2), where
-11 - torque and.n2 - rotational speed of the driven machine, For three cases: M- nż, M - nż a1d M - nz
therelations(),(10)and(13) were obtained; they concern the dependence of the po*.. At converteó
into heat in the coupling on the nominal slip so and instantaneous slip s in the coupling (Fig. 6).

An analysis of the efficiency of the capacity control of a machine by throttling and slipping the
coupling was made. The efficiency of control by changes in the slip is equal, to the efficiency of the
:ouPling, assbown in(22).The efficiency ofthrottling control depends on the shape ofthe characteristic
}Ip:f (n),where: Mp - tolque at the shaft of a machine driven at the throttling control (ź2:const)
'ad due to the shape o1 tr4:,f (n) characteristic. The equations (23), (24), (25) and Fig. 9 show the de-
Pendence of the control efficiency on s; and s of the coupling as well as on the parameter C featuring
-le nrn of the sfuaight lilJe M,:f (nr). Saving in driving power /N obtained by §ub§tituting the throat-'';rg control ofthe coupling for the s[ip control is described by the relations (16) and (19) and diagram
:- Fig. 8. The value of /N depends on the rated power Nzn of the driven machine, on the shape of its
::-:ottling characteristic and torque, also on the nominal slip so and on the instantaneous slip §.

K.n.A. n HemoTopble TepMI{lIecKne trpo6JleMbl,
cBfl3aEmle c pe[yJlnpoBameM [poIl3BoAnTeJJbHocTrł

poTopHblx MaIIIIIH trptr trpRMeHeHIłu rrr,ąpoKl{treTnqecKofi
My(DTbI c peryJllrpyeMhlM cKoJIbrI(eHtreM

Pegrove

Bbrxcnen nPrrrqnr co4eżcrnza ruapoxmetnqecxoż vryi[rrr c perympyeMblM cIroJIBxeHEeM E trpoToq-
rł: ń PoroPnofi MaTrrrĘxT, 

'Brrlx)rqeżcx 
uorpe6trTeJleM MomFocTIl. ,Ąoxasrmaercx, qTo KoJIuqecTBo TęIIJIa,

'briJą:rreMoro 
r uY(!re, 3aBaCET oT xapaxTepucTtrKff MoMeHTa rrorpe6nrerr,r MoTr{EocTE l1aI:f(nr'), tp1e

'ir - BPaqarcrlmż MoMeItT, ź2 - cxopocTb,Bpaq€Eu, uprraogu-voż MaIII!{ErI. Ąrix rpex cĄĄaeB, T.e.:
ł - q., M- nZ n M - nz IIoJIytIeHbI 3aBEcffMocTE (7), (10) n (13), rrpegcraBJlffoqtre MoĘEocTb Ę, sarue_
lfl5ł}-io n vYlbre r Telao, B $yfixlłe rosSillłqrerłra crornxenrr łry(lrrr §łtr MrfioBeulloro rostlilrrpen-
,:l-" : :tc. 6).
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I[Pore4ex aEaJIE3 K.ILA. pelyJmpoBafftr, ITpoa3Bo&TeJIbEocTE MąIIInErI ApocceJmpoBa.EreM E ugMe-
EeEEeM roei!$rĘnenra cKoJIbx€EurI MyÓTBI. K,n.4. peryrrnpoBaEr.tr E3MeEeEEeM ros$ilrĘłenra cxonr"
xemx uYilrrr, coMacEo c yparBnettreM Q2), paslsercs. r.u.4. rvry(lrrr. K.u.4. 4poocarrnoro pelyJgpo-
gaEE 3aBucwl oT xaparTepucTtrKn Ma:f(n2), tąe MD _ npaqarorqrfi MoMeET Ha BźuIe uprao;Errof,
MźlrIIEElI qpq peryJlupoBźurrĘ lĘ)occąIłpoBantreM (zz:const), E oT xaparTepncTuKn 17:f(nr). Ypav
aewzQ3),(2A)t Q), a TaIoKe prc. 9 rpeActasnxoT 3źlsficaMocTb x.B.A. pelyJltrpoBźtEtrtr oT 3EaEeffi §.
n 

^r 
uy(lrrr u uapa,rvrerpa C, xoA upłvrofi Mr: f(n2\. 3rogorlms MoqffocTn npnoĄa

AN, lotrylerras. B pe3yJrrTaTe 3aMeE§I Ą)occeJlblroro peryJIEpoBaEE peryJupoBa§EeM xoe(!([npenra
cTojlbxeEtr IWÓT6I, onpeAąDteTc, 3aBEcEMocTrnłE (1O ł (19), a Taxxe rpa(lmotvr Ea pec. 8. Bennwa
AN sal,ąctl or nolfirgaJrrroż MoqEocTE ir2ó EpmoAnrłoź I{aErrłLł, or .qpoccernroź xąrarTeptrcTr(E
u oT Bpaqaroqero MoMeETą a TaIcKe oT ĘoMEIIaJIbEoro so u twrole*noro s ros(f(lnpentos cKoJBxeEi
!"fyÓTBI.


