
59

˴̄˼̇˺˼̉˿́˷

DOI 10.5862/JEST.254.7

УДК 621.165-253.5:620.193.1

С.А. Галаев, А.И. Кириллов, Е.М. Смирнов, Д.О. Панов

чИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕчЕНИЯ И ТЕПЛООБМЕНА
В ВыХОДНОМ ДИФФУЗОРЕ ГАЗОВОй ТУРБИНы

S.A. Galaev, A.I. Kirillov, E.M. Smirnov, D.O. Panov

NUMERICAL SIMULATION OF UNSTEADY FLOW
AND HEAT TRANSFER IN A GAS TURBINE EXHAUST DIFFUSER

˦̇˿˹˼˻˼̄̒м̇˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̉̇˼̌̃˼̇̄̅˺̅м˷̔̇̅˻˿̄˷̃˿̎˼̈́̅˺̅м̇˷̈̎˼̉˷м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м̃̅˻˼̂̓̄̅˺̅м
˺˷˾̅̉̊̇˸˿̄̄̅˺̅м̅̉̈˼́˷шм́̅̉̅̇̒̀м̈̅̈̉̅˿̉м˿˾м˹̌̅˻̄̅˺̅м̄˷̆̇˷˹̖̂̐̕˼˺̅м˷̆̆˷̇˷̉˷шм̆̅̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊щ
̆˼̄˿м̉ ̊̇˸˿̄̒м˿ м˹ ̒̌̅˻̄̅˺̅м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м̈ м̈ ˿̂̅˹̒̃˿м̈ ̉̅̀́˷̃˿ъм˦ ̇̅˻˼̃̅̄̈̉̇˿̇̅˹˷̄˷м̔ ̋̋˼́̉˿˹щ
̄̅̈̉̓м̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖м̃˼̉̅˻˷мURANSм˻̖̂м̎˿̈̂˼̄̄̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̉˼̎˼̄˿̖м˿м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˹м˹̒щ
̌̅˻̄̅̃м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˼м˺ ˷˾̅˹̅̀м̉ ̊̇˸˿̄̒ъм˦ ̅́˷˾˷̄̅шм̎ ̉̅м˻ ̖̂м˷ ˻˼́˹˷̉̄̅˺̅м̎ ˿̈̂˼̄̄̅˺̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м
̆̇˿м˹̌̅˻˼м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇м̈̂˼˻̊˼̉м˾˷˻˷˹˷̉̓м̉̇˼̌̃˼̇̄̅˼м̄˼̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̅˼м̆̅̂˼м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹шм̈̅̅̉˹˼̉щ
̈̉˹̊̐̕˼˼м˹̒̌̅˻̄̅̃̊м̈˼̎˼̄˿̕м̆̅̉̅́˷м˾˷м̆̅̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊̆˼̄̓̕м̉̊̇˸˿̄̒ъм˥̈̅˸̅˼м˹̄˿̃˷̄˿˼м̊˻˼щ
̂˼̄̅м˷̄˷̂˿˾̊м˹˿̌̇˼˹̅̀м̈̉̇̊́̉̊̇̒м̉˼̎˼̄˿̖ъм˥̍˼̄˼̄̅м˹̂˿̖̄˿˼м̆̇̅̉˼̎́˿м̎˼̇˼˾м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾˷˾̅̇м
̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м̇˷˸̅̎˼˺̅м́̅̂˼̈˷м̄˷м̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓м˹̒̌̅˻̄̅˺̅м˻˿̋̋̊˾̅̇˷ъм˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷̈̎˼̉˷м
̈̇˷˹̄˿˹˷̖̉̈̕м̈ м˻ ˷̄̄̒̃˿шм̆ ̅̂̊̎˼̄̄̒̃˿м̆ ̇˿м˿ ̈̆̒̉˷̄˿̖̌м̅ ̉̈˼́˷м̄ ˷м̔ ́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅̃м̈ ̉˼̄˻˼ъм
˦̇˿м˺̇˷̄˿̎̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̖̌м˹̉̅̇̅˺̅м̇̅˻˷м̇˷̈̈̎˿̉˷̄̒м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̒м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿м˻̖̂м̈˿̂̅˹̒̌м
̈̉̅˼́м˿м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м˻˿̋̋̊˾̅̇˷ъ
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˦̅˹̒̏˼̄˿˼м̔ ̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉˿м˿ м̔ ́̈̆̂̊˷̉˷̍˿̅̄щ
̄̅̀м̄˷˻˼˽̄̅̈̉˿м˹̒̌̅˻̄̒̌м̆˷̉̇̊˸́̅˹мф˻˿̋̋̊˾̅щ
̇̅˹хм̃ ̅̐̄̒̌м̆ ˷̇̅˹̒̌м˿ м˺ ˷˾̅˹̒̌м̉ ̊̇˸˿̄шм˾ ˷̄˿̃˷щ
̐̕˿̌м ̂˿˻˿̇̊̐̕˼˼м ̆̅̂̅˽˼̄˿˼м ˹м ̈̅̈̉˷˹˼м
̔̄˼̇˺˼̉˿̎˼̈́̅˺̅м̅˸̅̇̊˻̅˹˷̄˿̖м́̇̊̆̄̒̌м̔̄˼̇˺̅щ
̈˿̈̉˼̃шмտм˷́̉̊˷̂̓̄˷̖м˾˷˻˷̎˷м̈̅˹̇˼̃˼̄̄̅˺̅м̔̄˼̇щ

˺̅̃˷̏˿̄̅̈̉̇̅˼̄˿̖ъм˜˼мp˼̏˼̄˿˼м̃˼̉̅˻˷̃˿м̎˿̈щ
̂˼̄̄̅˺̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̉ ˼̎˼̄˿̖м˿ м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м˹ м
̆˷̉̇̊˸́˼м̉̇˼˸̊˼̉м̇˷˾̇˷˸̅̉́˿м̆̅˻̌̅˻̅˹шм̆̅˾˹̖̅̂щ
̐̕˿̌м̈м˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅̀м̈̉˼̆˼̄̓̕м˻˼̉˷̂˿˾˷̍˿˿м˹̅̈щ
̆̇̅˿˾˹̅˻˿̉̓м ˹˿̌̇˼˹̊̕м ̈̉̇̊́̉̊̇̊м ̆̅̉̅́˷м ˹м ̆˷щ
̉̇̊˸́˼м˿м̊̎˿̉̒˹˷̉̓м̔̋̋˼́̉̒м˹˾˷˿̃̄̅˺̅м˹̂˿̖̄˿̖м
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6ь

̉˼̎˼̄˿̀м˹м̄˼̃м˿м˹м̆̅̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊̆˼̄˿м̉̊̇˸˿̄̒ъм
˦̇˿м̔̉̅̃м˾˷̉̇˷̉̒м˹̒̎˿̈̂˿̉˼̂̓̄̒̌м̇˼̈̊̇̈̅˹м˿м
˹̇˼̃˼̄˿шм̄˼̅˸̌̅˻˿̃̒̌м˻̖̂м̇˼̏˼̄˿̖м˾˷˻˷̎м̎˿̈щ
̂˼̄̄̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖шм˻̅̂˽̄̒м˸̒̉̓м̆̇˿˼̃̂˼щ
̃̒̃˿м˻̖̂м́̅̄̈̉̇̊́̉̅̇̈́˿̌м˿м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̈́˿̌м
̆̅˻̇˷˾˻˼̂˼̄˿̀шм˾ ˷̄˿̃˷̐̕˿̖̌̈м̆ ̇̅˼́̉˿̇̅˹˷̄˿˼̃м
˿м̈̅˹˼̇̏˼̄̈̉˹̅˹˷̄˿˼̃м̆̇̅̉̅̎̄̒̌м̎˷̈̉˼̀м̉̊̇˸̅щ
˷˺̇˼˺˷̉̅˹ъм
˙м̈̉˷̉̓˼м˿˾̂̅˽˼̄̒м̄˼́̅̉̅̇̒˼м̄̅˹̒˼м̇˼˾̊̂̓щ

̉˷̉̒м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̀м˹м̊́˷˾˷̄̄̅̃м̄˷̆̇˷˹̂˼̄˿˿шм
́̅̉̅̇̒˼м˹ ˼˻˼̉м̃ ˼˽́˷̋˼˻̇˷̂̓̄˷̖м̄ ˷̊̎̄˷̖м˺ ̇̊̆̆˷м
˹м˨˦˸˦˪м˦˼̉̇˷м˙˼̂˿́̅˺̅м[эшмю]м̆̇˿м̆̅˻˻˼̇˽́˼м
˧̅̈̈˿̀̈́̅˺̅м̋̅̄˻˷м̋̊̄˻˷̃˼̄̉˷̂̓̄̒̌м˿̈̈̂˼˻̅щ
˹˷̄˿̀мф˺̇˷̄̉м˧ ˫˫˟м№мэ4щь8щьь55яхъм˥ ˸̑˼́̉м˿ ̈щ
̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖мտм̅̉̈˼́м«̆̅̈̂˼˻̖̖̄м̈̉̊̆˼̄̓мտм˹̒щ
̌̅˻̄̅̀м ˻˿̋̋̊˾̅̇»м̃̅̐̄̅̀м ˺˷˾̅˹̅̀м ̉̊̇˸˿̄̒шм
̆̅˻̇̅˸̄̅м˿˾̊̎˼̄̄̒̀м̄˷м˹̅˾˻̊̏̄̅̃м́̇̊̆̄̅̃˷̈щ
̏̉˷˸̄̅̃м ̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅̃м ̈̉˼̄˻˼м ˨˦˸˦˪м
[яտ6]ъм˦ ̇̅̉̅̎̄˷̖м̎ ˷̈̉̓м̅ ̉̈˼́˷м̈ ̅̈̉̅˿̉м˿ ˾м˹ ̒̌̅˻щ
̄̅˺̅м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м˿ м̆ ̇˼˻̏˼̈̉˹̊̐̕˿̌м˼ ̃̊м̉ ̇˼̌м̇ ˼щ
̏˼̉̅́ім̆̇˼˻˹˷̇˿̉˼̂̓̄̅˺̅м̄˷̆̇˷˹̖̂̐̕˼˺̅м˷̆̆˷щ
̇˷̉˷мф˦ˤ˗хшм̄ ˷̆̇˷˹̖̂̐̕˼˺̅м˷ ̆̆˷̇˷̉˷м̆ ̅̈̂˼˻̄˼̀м
̈̉̊̆˼̄˿мфˤ˗хм˿м˼ём̇˷˸̅̎˼˺̅м́̅̂˼̈˷мф˧ˡхъм˦̇˼˻щ
˹˷̇˿̉˼̂̓̄̒̀м̄ ˷̆̇˷˹̖̂̐̕˿̀м˷ ̆̆˷̇˷̉м̅ ˸˼̈̆˼̎˿щ
˹˷˼̉м̄˷̉˼́˷̄˿˼м̆̅̉̅́˷м̄˷м̄˷̆̇˷˹̖̂̐̕˿˼м̂̅̆˷̉щ
́˿м̆̅̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊̆˼̄˿м̆̅˻м̊˺̂̅̃м˹̒̌̅˻˷м̆̅̉̅́˷м
˿˾м̆̇˼˻̆̅̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊̆˼̄˿м̉̊̇˸˿̄̒щ̆̇̅̉̅̉˿̆˷ъм

ǑǰǳǴǢǯǰǤǬǢ ǩǢǦǢǹǪ ǪǳǳǭǧǦǰǤǢǯǪȁ

ˤ˷м̆ ̇˼˻̒˻̊̐˼̃м̔ ̉˷̆˼м˿ ̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м˸ ̒̂˷м̆ ̅щ
́˷˾˷̄˷м̔ ̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓м̆ ̇˿̃˼̄˼̄˿̖м˹ ˿̌̇˼̇˷˾̇˼щ
̏˷̐̕˿̌м̃˼̉̅˻̅˹мURANSм фUnsteadyмReynoldsм
AveragedмNavierտStokesхм˿мDESмфDetachedмEddyм
Simulationхм˻̖̂м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м ̉˼̎˼̄˿̖м˹м ˹̒щ
̌̅˻̄̅̃м̆˷̉̇̊˸́˼м̈м̈˿̂̅˹̒̃˿м̈̉̅̀́˷̃˿м[э]ъм˧˷щм
̈̎˼̉̄˷̖м̅ ˸̂˷̈̉̓м̉ ˼̎˼̄˿̖м̆ ̅̂̄̅̈̉̓̕м̈ ̅̅̉˹˼̉̈̉˹̅щ
˹˷̂˷м˺˼̅̃˼̉̇˿˿м̆˷̉̇̊˸́˷шм̅˻̄˷́̅м˸̒̂˷м̅̉˻˼̂˼̄˷м
̅̉м̇˷̈̆̅̂̅˽˼̄̄̅̀м˹̒̏˼м̆̅м̆̅̉̅́̊м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м
̎˷̈̉˿м̔ ́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅˺̅м̅ ̉̈˼́˷їм̆ ˷̇˷̃˼̉̇̒м̄ ˷м
˹̌̅˻˼м˹м̄˼˼м˾˷˻˷˹˷̂˿̈̓м̆̅м̆̅̂̊̎˼̄̄̒̃м˹м̔́̈̆˼щ
̇˿̃˼̄̉˼м˻ ˷̄̄̒̃м̉ ̇˷˹˼̇̈˿̇̅˹˷̄˿̖м̆ ̅̉̅́˷м˾ ˷м̆ ̅щ
̈̂˼˻̄˼̀м̈ ̉̊̆˼̄̓̕м˹ ˻̅̂̓м̇ ˷˻˿̊̈˷мяDщ˾̅̄˻˷̃˿м[6]ъм
˙̈̂˼˻̈̉˹˿˼м ̔̉̅˺̅м̅̈̉˷̖̂̈м̅̉́̇̒̉̒̃м˹̅̆̇̅̈м̅м
˹̂˿̖̄˿˿м ̇˼˷̂̓̄̅˺̅шм ˿˾̃˼̖̄̐̕˼˺̖̅̈м ˹˻̅̂̓м
̅́̇̊˽̄̅̀м́ ̅̅̇˻˿̄˷̉̒м˿ м̄ ˼̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̅˺̅шм̆ ̖̅̂м
˹̌̅˻̄̒̌м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹м̄˷м̉˼̎˼̄˿˼м˹м̆˷̉̇̊˸́˼ъм
˛̇̊˺˷̖м˹ ˷˽̄˷̖м̅ ̈̅˸˼̄̄̅̈̉̓м̆ ̅̉̅́˷м̆ ̇˿м˹ ̌̅˻˼м

˹м̆˷̉̇̊˸̅́шм́̅˺˻˷м̅̄м̇˷˸̅̉˷˼̉м˹м̈̅̈̉˷˹˼м̆̇̅̉̅̎щ

̄̅̀м̎˷̈̉˿м̉̊̇˸˿̄̒шмտм̄˷̂˿̎˿˼м̊˾́̅̀м́̅̂̓̍˼˹̅̀м
̅˸̂˷̈̉˿м̊ м̆ ˼̇˿̋˼̇˿˿м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м̈ м˹ ̒̈̅́̅̀м̈ ̇˼˻щ
̄˼̀м̈́̅̇̅̈̉̓̕шм̄˷̆̇˷˹̂˼̄̄̅̀м̆̅˻м̊˺̂̅̃м˸̅̂˼˼м
45°м̆̅м̅̉̄̅̏˼̄˿̕м́м̅̈˿м̉̊̇˸˿̄̒ъм˴̉˷м̅˸̂˷̈̉̓м
̉˼̎˼̄˿̖шм̈ ̋̅̇̃˿̇̅˹˷̄̄̅˺̅м̆ ̇̅̉˼̎́̅̀м̎ ˼̇˼˾м̆ ˼щ
̇˿̋˼̇˿̀̄̒̀м˾˷˾̅̇м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м̇˷˸̅̎˼˺̅м́̅щ
̂˼̈˷шм̄˷̈̒̐˼̄˷м˹˿̌̇˼˹̒̃˿м̈̉̇̊́̉̊̇˷̃˿шм˹̅˾щ
̄˿́˷̐̕˿̃˿м́˷́м˹̈̂˼˻̈̉˹˿˼м́̅̄̍˼˹̒̌м̖˹̂˼̄˿̀м
̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̇˷˸̅̎˼̀м̇˼̏˼̉́˿шм̉˷́м˿м˹м̇˼˾̊̂̓щм
̉˷̉˼м˹˾˷˿̃̅˻˼̀̈̉˹˿̖м̆̇̅̉˼̎́˿м̈м̅̈̄̅˹̄̒̃м̆̅щ
̉̅́̅̃ъм˥ ̄˷м˾ ˷̃˼̉̄̅м˹ ̂˿̖˼̉м̄ ˷м̈ ̉̇̊́̉̊̇̊м̉ ˼̎˼̄˿̖м
˹м˻˿̋̋̊˾̅̇˼м[7տээ]м˿м̄˷м̊̈̂̅˹˿̖м̅˸̉˼́˷̄˿̖м̈˿щ
̂̅˹̒̌м̈̉̅˼́м˹м̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿ъ
˛̖̂м˷˻˼́˹˷̉̄̅̀м̅̍˼̄́˿м˹̂˿̖̄˿̖м̊́˷˾˷̄̄̅̀м

̈̆˼̍˿̋˿́˿м˹̌̅˻̄̒̌м̊̈̂̅˹˿̀м̄˷м̈̉̇̊́̉̊̇̊м̆̅щ
̉̅́˷м˹ м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˼м˿ м̄ ˷м˿ ̄̉˼˺̇˷̂̓̄̒˼м̆ ̅́˷˾˷̉˼̂˿м
̆̅̈̂˼˻̄˼˺̅м˸ ̒̂̅м˹ ̒̆̅̂̄˼̄̅м̎ ˿̈̂˼̄̄̅˼м̃ ̅˻˼̂˿щ
̇̅˹˷̄˿˼м̉˼̎˼̄˿̖м˹̅м˹̈˼̀м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м̔́̈щ
̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̅˺̅м ̅̉̈˼́˷ъм˛̖̂м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м
˸̒̂м˿˾˸̇˷̄м̃˼̉̅˻мURANSшм̖̌̅̉м˿м˸̅̂˼˼м˺̇̊˸̅шм
̎˼̃м̃˼̉̅˻мDESшм̇˷˾̇˼̏˷̐̕˿̀м˹˿̌̇˼˹̊̕м̈̉̇̊́щ
̉̊̇̊м ̉˼̎˼̄˿̖шм̄̅м̆̅˾˹̖̅̂̐̕˿̀м˹˼̈̉˿м̇˷̈̎˼̉̒м
˻̖̂м˹̈˼̀м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м̅̉̈˼́˷м̈м̆̇˿˼̃̂˼̃̅̀м
˾˷̉̇˷̉̅̀м˹̒̎˿̈̂˿̉˼̂̓̄̒̌м̇˼̈̊̇̈̅˹ъ
ˮ˿̈̂˼̄̄̅˼м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿˼м˹̒̆̅̂̄˼̄̅м̈м̆̅щ

̃̅̐̓̕м̆˷́˼̉˷мANSySмFluentмvэ6ъюм[эю]ъм˛̖̂м˾˷щ
̃̒́˷̄˿̖м ̊̇˷˹̄˼̄˿̀м˧˼̀̄̅̂̓˻̈˷м̆̇˿̃˼̖̄̂˷̈̓м
SSTщ̃̅˻˼̂̓м ̉̊̇˸̊̂˼̄̉̄̅̈̉˿м ̈м ̅˸̅˸̐˼̄̄̒̃˿м
̆̇˿̈̉˼̄̄̒̃˿м̋ ̊̄́̍˿̖̃˿ъм˧ ˷̈̎˼̉̒м̆ ̇̅˹˼˻˼̄̒м̈ м
˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˿˼̃м̇ ˼̏˷̉˼̖̂шм̅ ̈̄̅˹˷̄̄̅˺̅м̄ ˷м˷ ̂˺̅щ
̇˿̉̃˼мSIMPLECъм̨ ̖̂м˻ ˿̈́̇˼̉˿˾˷̍˿˿м́ ̅̄˹˼́̉˿˹щ
̄̒̌м̆ ̅̉̅́̅˹м˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˷м˹ ˼̇̌̄˼̆̅̉̅̎̄˷̖м̈ ̌˼̃˷м
˹̉̅̇̅˺̅м̆ ̖̅̇˻́˷шм˹ ̇˼̃˼̄̄̒˼м̅ ̆˼̇˷̉̅̇̒м˻ ˿̈́̇˼щ
̉˿˾˿̇̅˹˷̂˿̈̓м̈̅м˹̉̅̇̒̃м̖̆̅̇˻́̅̃м˷̆̆̇̅́̈˿̃˷щ
̍˿˿ъм˯˷˺м̆̅м˹̇˼̃˼̄˿м̈̅̈̉˷˹̖̂̂м5м·мэьщ6 ̈шм̎̉̅м̈̅щ
̅̉˹˼̉̈̉˹̅˹˷̂̅м ̈̃˼̐˼̄˿̕м ̇̅̉̅̇˷м ̄˷м ̅˻˿̄м
̃˼˽̂̅̆˷̉̅̎̄̒̀м́˷̄˷̂м˾˷мю5м˹̇˼̃˼̄̄̒̌м̏˷˺̅˹ъм
ˤ˷м́ ˷˽˻̅̃м̏ ˷˺˼м̆ ̅м˹ ̇˼̃˼̄˿м˹ ̖̒̆̅̂̄̂˿̈̓мэ5м˿ ̉˼щ
̇˷̍˿̀ъм
˧˷̈̎˼̉̄˷̖м ̈˼̉́˷м ˻̖̂м ˹̈˼̀м ̅˸̂˷̈̉˿м ̉˼̎˼̄˿̖м

̋̅̇̃˿̇̅˹˷̂˷̈̓м́ ˷́м́ ˹˷˾˿̈̉̇̊́̉̊̇˿̇̅˹˷̄̄˷̖шм̈ ̅м
̈˺̊̐˼̄˿˼̃м̖ ̎˼˼́м́ м̈ ̉˼̄́˷̃ъм˥ ˸̂˷̈̉̓м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м
ф̇˷̈̈̎˿̉̒˹˷̖̂̈м̈ ˼́̉̅̇м̈ м̊ ˺̂̅̃м7ю°шм̈ ̅˻˼̇˽˷̐˿̀м
̅˻̄̊м ˿˾м ̖̆̉˿м ̇˷˹̄̅̃˼̇̄̅м ̇˷̈̆̅̂̅˽˼̄̄̒̌м ̆̅м
̅́̇̊˽̄̅̈̉˿м̈̉̅˼́хм˸̒̂˷м̇˷˾˸˿̉˷м̄˷м˻˹˷м˸̂̅́˷м
ф̇˿̈ъмэхшм˷м˿̃˼̄̄̅ім̄˷м̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̒̀м˸̂̅́м№мэм
̈м̎˿̈̂̅̃м̖̎˼˼́м6м58юм ̖̉̒̈̎шм˻̅̈̉˷̉̅̎̄̒̃м˻̖̂м
̇˷˾̇˼̏˼̄˿̖м̉ ˼̎˼̄˿̖шм˹ ̒˾˹˷̄̄̅˺̅м̆ ̇̅̉˼̎́̅̀м̎ ˼щ
̇˼˾м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾˷˾̅̇м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м̇˷˸̅̎˼˺̅



6э

˴̄˼̇˺˼̉˿́˷

˧˿̈ъмэъм˧˷˾˸˿˼̄˿˼м̇˷̈̎˼̉̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿м̄˷м˸̂̅́˿м

́̅̂˼̈˷шм˿ м˸ ̂̅́м№мюшм̈ ̅˻˼̇˽˷̐˿̀мюмь89м̉ ̒̈ъм̖ ̎˼˼́ъм
˙˼̂˿̎˿̄˷мyчм̆ ̇˿м̇ ˷̈̎˼̉˼м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м̄ ˷̌̅˻˿̂˷̈̓м
˹м̆ ̇˼˻˼̂˷̌м̅ ̉мьшюм˻ ̅мьш8ъм̇ м̅ ˸̂˷̖̈̉̌м˦ ˤ˗м˿ м̇ ˼̏˼щ
̉̅́мˤ˗м˿м˧ˡ∗шм̍˼̂̓м̇˷̈̎˼̉˷м́̅̉̅̇̒̌мտм̆̅̂̊̎˿̉̓м
˻̅̈̉̅˹˼̇̄̒˼м̆ ˷̇˷̃˼̉̇̒м̆ ̅̉̅́˷м̆ ̇˿м˹ ̌̅˻˼м˹ м˻ ˿̋щ
̋̊˾̅̇шм̈˼̉́˷м˸̒̂˷м̄˼м̈̉̅̂̓м̆̅˻̇̅˸̄̅̀шм̅˻̄˷́̅м
˻̅̈̉˷̉̅̎̄̅̀м˻̖̂м̇˷˾̇˼̏˼̄˿̖м˻˼̉˷̂˼̀м̉˼̎˼̄˿̖м˹м
̃˼˽̂̅̆˷̉̅̎̄̒̌м́ ˷̄˷̂˷̌м̄ ˼̆̅˻˹˿˽̄̒̌м˿ м˹ ̇˷̐˷щ
̐̕˼̖̀̈м̇˼̏˼̉̅́ъм˥˸̐˼˼м̎˿̈̂̅м̖̎˼˼́м˹м̇˷̈̎˼̉щ
̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿мտмэ8мю6юм̉̒̈ъ
˧˷̈̎˼̉̒м̉˼̎˼̄˿̖м˹м˦ˤ˗шмˤ˗м˿м˻˿̋̋̊˾̅̇˼м

˹̒̆̅̂̄˼̄̒м ̄˷м ̄˼̆̅˻˹˿˽̄̒̌м ̈˼̉́˷̌ъм˛̖̂м ̇˷щ
̈̎˼̉˷м̉ ˼̎˼̄˿̖м˹ м˧ ˡм˿ ̈̆̅̂̓˾̅˹˷̄˷м˹ ̇˷̐˷̐̕˷̖̖̈м
̈˼̉́˷ъмʕ ˷м̆ ̅˹˼̖̇̌̄̅̈̉̌м̈ ̉̒́̅˹́˿м˹ ̇˷̐˷̐̕˼˺̅щ
̖̈м˿ м̄ ˼̆̅˻˹˿˽̄̒̌м˸ ̂̅́̅˹м˹ ̖̖̒̆̅̂̄̉̈̕м̊ ̈̂̅˹˿̖м
̈̅̌̇˷̄˼̄˿̖м̆ ̅̉̅́̅˹м̃ ˷̈̈̒шм˿ ̃̆̊̂̓̈˷м˿ м̔ ̄˼̇˺˿˿шм
̅˸˼̈̆˼̎˿˹˷̐̕˿˼м ̆̇̅˾̇˷̎̄̅̈̉̓м ̃˼˽˸̂̅̎̄̅˺̅м
˿̄̉˼̇̋˼̀̈˷ъм˙м́˷̎˼̈̉˹˼м̄˷̎˷̂̓̄̅˺̅м̆̇˿˸̂˿˽˼щ
̄˿̖м˻̖̂м̄˼̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̅˺̅м̇˷̈̎˼̉˷м˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷щ
̂˿̈̓м˻ ˷̄̄̒˼шм̆ ̅̂̊̎˼̄̄̒˼м˹ м̆ ̇˿˸̂˿˽˼̄˿˿м«Froщ
zenмRotor»м [эю]ъм ˚̇˷̄˿̎̄̒˼м ̊̈̂̅˹˿̖м̄˷м̅̉̈˼́ім
̇˷̈̌̅˻м˹̅˾˻̊̌˷м ф̈̅̈̉˷˹̖̂˹̏˿̀шм́˷́м˿м˹м̇˷˸̅̉˼м
[э]шмюш9ю́˺ӹм˻ ̖̂м̇ ˷̈̈̃˷̉̇˿˹˷˼̃̅˺̅м̈ ˼́̉̅̇˷м˻ ˿̋щ
̋̊˾̅̇˷хшм̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м̉̅̇̃̅˽˼̄˿̖м̆̇˿м˹̌̅˻˼м˿м
˻˷˹̂˼̄˿˼м̄˷м˹̒̌̅˻˼м˿˾м̇˷̈̎˼̉̄̅̀м̅˸̂˷̈̉˿ъм˛̖̂м
̇˷̈̎˼̉˷м́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉̅˹м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿м̆̇˿м˺̇˷щ
̄˿̎̄̒̌м̊ ̈̂̅˹˿̖̌м˹ ̉̅̇̅˺̅м̇ ̅˻˷м̄ ˷м̆ ̅˹˼̖̇̌̄̅̈̉̌м
˻˿̋̋̊˾̅̇˷м˿ м̈ ˿̂̅˹̒̌м̈ ̉̅˼́м˾ ˷˻˷˹˷̖̂̈м̉ ˼̆̂̅˹̅̀м
̆̅̉̅́мqм=мюьььм˙̉ы̃2ъ

цм˧˷̈̈̎˿̉̒˹˷̖̂̈шм́˷́м˿м˻̖̂м˻˿̋̋̊˾̅̇˷шм̈˼́̉̅̇м̈м
̊˺̂̅̃м7юьъ

ǒǧǩǵǭǾǴǢǴǽ ǲǢǳǹǧǴǰǤ

ǔǧǹǧǯǪǧ Ǥ ǦǪǶǶǵǩǰǲǧ. ˤ˷м̇˿̈ъмюм̆̅́˷˾˷̄˷м˹˿щ
˾̊˷̂˿˾˿̇̅˹˷̄̄˷̖м̈м̆̅̃̅̐̓̕мQщ́̇˿̉˼̇˿̖м̃˺̄̅щ
˹˼̄̄˷̖м˹˿̌̇˼˹˷̖м̈̉̇̊́̉̊̇˷м̉˼̎˼̄˿̖м˹м̅̉̈˼́˼м́˷́м
̈̅м̏ ̉˷̉̄̒̃м̇ ˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾ ˷˾̅̇̅̃м̄ ˷˻м̂ ̅̆˷̉́˷̃˿м
˧ˡшм̉˷́м˿м̆̇˿м̄̊̂˼˹̅̃м˾˷˾̅̇˼ъм
˦̇˿м̏ ̉˷̉̄̅̃м̇ ˷˻˿˷̂̓̄̅̃м˾ ˷˾̅̇˼м̊ м̆ ˼̇˿̋˼̇˿˿м

̈̉̊̆˼̄˿м˾˷м̇˼̏˼̉́̅̀м˧ˡм̋̅̇̃˿̇̊˼̖̉̈м̖˹̄̅м˹̒щ
̇˷˽˼̄̄˷̖м̈˿̈̉˼̃˷м́̅̄̍˼˹̒̌м˹˿̌̇˼̀ъм˥̈˿м̔̉˿̌м
˹˿̌̇˼̀м̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹˷̄̒м̆̇˿˸̂˿˾˿̉˼̂̓̄̅м˹м̄˷щ
̆̇˷˹̂˼̄˿˿м˹ ˼́̉̅̇˷м̅ ̉̄̅̈˿̉˼̂̓̄̅̀м̈ ́̅̇̅̈̉˿м˹ ̒щ
̌̅˻̖̐˼˺̅м˿˾м̇˼̏˼̉́˿м˧ˡм̆̅̉̅́˷ъм˙̒̌̅˻̖̐˿˼м˿˾м
̇˼̏˼̉́˿м˧ˡм́̅̄̍˼˹̒˼м˹˿̌̇˿м̆̇̅̄˿́˷̉̕м˻˷̂˼́̅м
˹̄˿˾м̆̅м̆̅̉̅́̊м˿м˹̂˿̖̉̕м̄˷м̅˸̉˼́˷̄˿˼м̈˿̂̅˹̒̌м
̈̉̅˼́м˹ м˾ ̅̄˼шм̆ ̇˿̃̒́˷̐̕˼̀м́ м˹ ̄˼̏̄˼̃̊м̅ ˸˹̅˻̊м
̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿ъ
˦̇˿м̅̉̈̊̉̈̉˹˿˿м̇˷˻˿˷̂̓̄̅˺̅м˾˷˾̅̇˷м˹˿̌̇˿м˾˷м

̇˼̏˼̉́̅̀м˧ˡшм̈̋̅̇̃˿̇̅˹˷̄̄̒˼м˾˷м̈̎˼̉м̉̅̂̓́̅м
˹̖˾́˿̌м́ ̅̄̍˼˹̒̌м̖ ˹̂˼̄˿̀м̆ ̇˿м̅ ˸̉˼́˷̄˿˿м˹ ̇˷̐˷щ
̐̕˿̖̌̈м̂ ̅̆˷̉̅́шм˾ ̄˷̎˿̉˼̂̓̄̅м̃ ˼̄˼˼м˿ ̄̉˼̄̈˿˹̄̒м
˿м̆˼̇˼̈̉˷̉̕м˹˿˾̊˷̂˿˾˿̇̅˹˷̖̉̓̈шм̄˼м˻̅̈̉˿˺̄̊˹м
̈˿̂̅˹̒̌м̈̉̅˼́ъм
˩˷́˿̃м̅˸̇˷˾̅̃шм˹˿̌̇˼˹˷̖м̈̉̇̊́̉̊̇˷м̆̅̉̅́˷шм

̄˷̉˼́˷̐̕˼˺̅м̄ ˷м̈ ˿̂̅˹̒˼м̈ ̉̅̀́˿м̊ м˹ ̄˼̏̄˼˺̅м̅ ˸щ
˹̅˻˷м˻˿̋̋̊˾̅̇˷шм̇˷˾̂˿̎̄˷м˻̖̂м̈̂̊̎˷˼˹м̈м̇˷˻˿щ
˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡм˿м˸˼˾м̄˼˺̅ъм
ˡ̇̅̃˼м̉ ̅˺̅шм˻ ̖̂м̈ ̂̊̎˷̖м̈ м˾ ˷˾̅̇̅̃м̆ ̅̉̅́м˹ м̅ ˸̂˷̈̉˿м
̆̇̅̉˼̎́˿м˿̃˼˼̉м̆̅˹̒̏˼̄̄̊̕м̆̅м̈̇˷˹̄˼̄˿̕м̈м
̅̈̄̅˹̄̒̃м̆̅̉̅́̅̃м̅̈˼˹̊̕м̈̅̈̉˷˹̖̂̐̊̕̕м̈́̅щ
̇̅̈̉˿м˿ м̄ ˷̉˼́˷˼̉м̄ ˷м̈ ˿̂̅˹̊̕м̈ ̉̅̀́̊м̈ м̃ ˼̄̓̏˿̃шм
̎˼̃м̆ ̇˿м̄ ̊̂˼˹̅̀м̆ ̇̅̉˼̎́˼шм̊ ˺̂̅̃м˷ ̉˷́˿ъм˴ ̉˿м̋ ˷́щ
̉̅̇̒м̈ ́˷˾̒˹˷̖̉̈̕м̄ ˷м̅ ˸̉˼́˷̄˿˿м̆ ˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̀м
˾̅̄̒м̈˿̂̅˹̅̀м̈̉̅̀́˿м˿шм˹м̎˷̈̉̄̅̈̉˿шм̄˷м̋̅̇̃˼м
̆̅˻́̅˹̅̅˸̇˷˾̄̅˺̅м˹˿̖̌̇мф̇˿̈ъмяхъм
ˤ˷м̇ ˿̈ъм4м̆ ̅́˷˾˷̄˷м̃ ˺̄̅˹˼̄̄˷̖м̈ ̉̇̊́̉̊̇˷м̆ ̅щ

̉̅́˷шм ˹̒̏˼˻̏˼˺̅м˿˾м̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̀м ˾̅̄̒м̆̅щ
̈̂˼˻̄˼̀м̈̉̊̆˼̄˿шм˻̖̂м̈̂̊̎˷̖м̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷щ
˾̅̇̅̃шм̄ ̅м˸ ˼˾м̈ ˿̂̅˹̒̌м̈ ̉̅˼́ъм˟ ˾м̈ ̇˷˹̄˼̄˿̖м̇ ˿̈ъм
юм˿м 4м ̈̂˼˻̊˼̉шм ̎̉̅м̅˸̇˷̉̄̅˼м ˹̂˿̖̄˿˼м ̈˿̂̅˹̒̌м
̈̉̅˼́м̄˷м̃˺̄̅˹˼̄̄̊̕м́˷̇̉˿̄̊м̉˼̎˼̄˿̖м˹̒̏˼м̆̅м
̆̅̉̅́̊м̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̅̉̈̊̉̈̉˹̊˼ ъ̉
˙м̍˼̂̅̃м˽˼м˹̅м˹̈˼̌м̉̇˼̌м˹˷̇˿˷̄̉˷̌м́˷̇̉˿̄˷м

̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅˺̅м ̉˼̎˼̄˿̖м ˹м ˻˿̋̋̊˾̅̇˼м ˿̃˼˼̉м
̖̎˼˿̈̉̊̕м̈̉̇̊́̉̊̇ ъ̊м˥˻̄̅м̈˼̃˼̀̈̉˹̅м˻˿˷˺̅̄˷щ
̂˼̀шм̋̅̇̃˿̇̊̐̕˿̌м̔̉̊м̈̉̇̊́̉̊̇ ш̊м˿̃˼˼̉м˹м̅́щм
̇̊˽̄̅̃м̄ ˷̆̇˷˹̂˼̄˿˿м̏ ˷˺м̇ ˼̏˼̉́˿м̇ ˷˸̅̎˼˺̅м́ ̅щм
̂˼̈˷м̆ ̅̈̂˼˻̄˼̀м̈ ̉̊̆˼̄˿шм˻ ̇̊˺̅˼мտм̏ ˷˺м̇ ˼̏˼̉́˿ш

˘̂̅́м№мэ

˘̂̅́м№мю
˧ˡ ˤ˗
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6ю

˧˿̈ъм4ъмˣ˺̄̅˹˼̄̄˷̖м˹˿̌̇˼˹˷̖м̈̉̇̊́̉̊̇˷м̆̅̉̅́˷м̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м̅̉̈˼́˷м˸˼˾м̈˿̂̅˹̒̌м̈̉̅˼́
ф̈̂̊̎˷̀м̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃м˹м˧ˡх

мм м м

˧˿̈ъмюъмˣ˺̄̅˹˼̄̄˷̖м˹˿̌̇˼˹˷̖м̈̉̇̊́̉̊̇˷м̆̅̉̅́˷м̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̆̇̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿м̅̉̈˼́˷м̈м̈˿̂̅˹̒̃˿м̈̉̅̀́˷̃˿ім
Ȁмտм̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡїммȁмտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷

˧˿̈ъмяъм˦̅˻́̅˹̅̅˸̇˷˾̄̒̀м˹˿̌̇̓м̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̈˿̂̅˹̅̀м̈̉̅̀́˿і
Ȁмտм̈м˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡїмȁмտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷

Ȁх ȁх

Ȁх ȁх
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˼˼м̄˷̆̇˷˹̖̂̐̕˼˺̅м˷̆̆˷̇˷̉˷ъм˨̂˼˻̅˹˷̉˼̂̓̄̅шм˹м
̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̃м̆ ̅̉̅́˼м˾ ˷м̈ ̉̊̆˼̄̓̕м̈ ̅̌̇˷̖̖̄̉̈̕м
̅̐̊̉˿̃̒˼м̆̅̈̂˼˻̈̉˹˿̖м̏˷˺̅˹̅̀м̄˼̇˷˹̄̅̃˼̇щ
̄̅̈̉˿шм˹̅˾̄˿́̏˼̀м̆̇˿м̅˸̉˼́˷̄˿˿м̇˼̏˼̉́˿мˤ˗ъм
˜̈̉̓м̅ ̈̄̅˹˷̄˿̖м̆ ̅̂˷˺˷̉̓шм̎ ̉̅м̔ ̉̅м̖ ˹̂˼̄˿˼м̃ ̅˽̄̅м
˿̈̆̅̂̓˾̅˹˷̉̓м˻̖̂м̅̆̉˿̃˿˾˷̍˿˿мˡ˦˛м̃̄̅˺̅̈̉̊щ

̆˼̄̎˷̉̅̀м̉̊̇˸˿̄̒ъмˤ˷̆̇˿̃˼̇шм˹м̄˷̏˿̌м̅̆̒̉˷̌шм
˹̒̆̅̂̄˼̄̄̒̌м̄˷м˻˹̊̌̈̉̊̆˼̄̎˷̉̅̃м̔́̈̆˼̇˿̃˼̄щ
̉˷̂̓̄̅̃м̈ ̉˼̄˻˼шм˸ ̒̂м̅ ˸̄˷̇̊˽˼̄м̃ ˷́̈˿̃̊̃мl ˦˛м
̉̊̇˸˿̄̒м˹м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м̅̉м˹˾˷˿̃̄̅˺̅м̊˺̂̅˹̅˺̅м
̇˷̈̆̅̂̅˽˼̄˿̖м̇ ˼̏˼̉̅́мʕ ˗м̆ ˼̇˹̅̀м˿ м˹ ̉̅̇̅̀м̈ ̉̊щ
̆˼̄˼̀м̅̉̈˼́˷м[эя]ъ

ȁх

˧˿̈ъм5ъм˟˾̅̂˿̄˿˿м̆̅̂̄̅̀м̈́̅̇̅̈̉˿м̆̇˿м̅˸̉˼́˷̄˿˿м̈˿̂̅˹̅̀м̈̉̅̀́˿мф̍˿̋̇̒м̄˷м́̇˿˹̒̌мտм˾̄˷̎˼̄˿̖м
̈́̅̇̅̈̉˿шм̅̉̄˼̈˼̄̄̅̀м́м̈̇˼˻̄˼̃˷̈̈̅˹̅̀м̈́̅̇̅̈̉˿м̄˷м˹̌̅˻˼м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇хі

ȀшмȁшмȂмտм̈̅̅̉˹˼̉̈̉˹˼̄̄̅м˹м́̅̇̄˼˹̅̃шм̈̇˼˻̄˼̃м˿м̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̃м̈˼̎˼̄˿˿їм̈̂˼˹˷мտм̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃
̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡшм̈̆̇˷˹˷мտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷

Ȃх

Ȁх
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˧˿̈ъм6ъм˥̈̇˼˻̄˼̄̄˷̖м˹̅м˹̇˼̃˼̄˿м˿м̆̅м̅́̇̊˽̄̅̀м́̅̅̇˻˿̄˷̉˼м̅̈˼˹˷̖м̈́̅̇̅̈̉̓м˹м̈˼̎˼̄˿̖̌м˻˿̋̋̊˾̅̇˷
̈̅м̈̉̅̀́˷̃˿мфVьмտм̈̇˼˻̄˼̃˷̈̈̅˹˷̖м̈́̅̇̅̈̉̓м̄˷м˹̌̅˻˼хімȀмտм Z м=мьїмȁмտм Z м=мьшя5їмȂмտм Z м=мьш7їбȃмտм Z м=мэшьмм
(Z =ZыZьшмZьмտм˻̂˿̄˷м˹̄̊̉̇˼̄̄˼̀м̍˿̂˿̄˻̇˿̎˼̈́̅̀м̅˸˼̎˷̀́˿м˻˿̋̋̊˾̅̇˷хїм̈̆̂̅̏̄˷̖м̂˿̄˿̖мտм̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м

˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡшм̏̉̇˿̌̅˹˷̖м̂˿̄˿̖мտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷

RыRь

VыVь

RыRь RыRь

VыVь VыVь

ȁх

Ȃх

˦̇̅̉˼̎́˷м̎˼̇˼˾м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾˷˾̅̇м̄˷˻м˧ˡм˾˷щ
̃˼̉̄̅м˹̂˿̖˼̉м̄˷м̅˸̉˼́˷̄˿˼м̈˿̂̅˹̅̀м̈̉̅̀́˿м̄˼м
̉̅̂̓́̅м̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̆̅̉̅̎̄̅̀м̎˷̈̉˿мф̇˿̈ъм5хъм˜˼м
˹̂˿̖̄˿˼м̅ ̐̊̐˷˼̖̉̈м˹ ̆̂̅̉̓м˻ ̅м̈ ̇˼˻̄˼˺̅м̈ ˼̎˼̄˿̖м˿ м
̆̇˷́̉˿̎˼̈́˿м˿ ̈̎˼˾˷˼̉м̂ ˿̏̓м˹ м̅ ˸̂˷̈̉˿шм̆ ̇˿̂˼˺˷̕щ
̐˼̀м́ м˹ ̄̊̉̇˼̄̄˼̀м̅ ˸˼̎˷̀́˼м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷ъм˦ ̅̔̉̅̃̊м
̈̂˼˻̊˼̉м̅˽˿˻˷̉̓м˾˷˹˿̈˿̃̅̈̉˿м˿̄̉˼˺̇˷̂̓̄̅˺̅м́̅щ
̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м̈̅̆̇̅̉˿˹̂˼̄˿̖м̈̉̅̀́˿м̅̉м̆̇̅̉˼̎́˿м
̎˼̇˼˾м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾˷˾̅̇м̄˷˻м˧ˡшм̎̉̅м̅́˷˽˼̉м˹̂˿щ
̖̄˿˼м˿м̄˷м̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓м˹̒̌̅˻̄̅˺̅м˻˿̋̋̊˾̅̇˷ъм
˛̇̊˺̅̀м̋ ˷́̉̅̇шм˹ ̂˿̖̐̕˿̀м̄ ˷м̔ ̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓м

˹̒̌̅˻̄̅˺̅м˻˿̋̋̊˾̅̇˷шмտм˻˿̈̈˿̆˷̍˿̖м́˿̄˼̉˿̎˼щ
̈́̅̀м̔̄˼̇˺˿˿м˹м̆̅˺̇˷̄˿̎̄̅̃м̈̂̅˼шм̅̈̅˸˼̄̄̅м̄˷м
˹̄˼̏̄˼̀м̅ ˸˼̎˷̀́˼м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷мф̊˺̅̂м̄ ˷́̂̅̄˷м˼ ˼м̈ м

̆̇̅˻̅̂̓̄̅̀м̅̈̓̕мZм̈̅̈̉˷˹̖̂˼̉мэ4ш5°хъм˨̅˺̂˷̈̄̅м
̇˼˾̊̂̓̉˷̉˷̃м̇ ˷̈̎˼̉̅˹м̆ ̇̅̉˼̎́˷м̎ ˼̇˼˾м̇ ˷˻˿˷̂̓̄̒̀м
˾˷˾̅̇м̄ ˷˻м̂ ̅̆˷̉́˷̃˿м˧ ˡм̅ ́˷˾̒˹˷˼̉м˾ ˷̃˼̉̄̅˼м˹ ̂˿щ
̖̄˿˼м̄ ˷м̆ ̇̅̋˿̂̓м̅ ̈̇˼˻̄˼̄̄̅̀м̇ ˷̈̌̅˻̄̅̀м̈ ̅̈̉˷˹щ
̖̂̐̕˼̀м̈́̅̇̅̈̉˿м̂˿̏̓м˹м̆˼̇˼˻̄˼̀м̎˷̈̉˿м˻˿̋щ
̋̊˾̅̇˷м ф̇˿̈ъм 6хъмˤ˿м ̄˷м ̃˺̄̅˹˼̄̄̒̌м ́˷̇̉˿̄˷̌м
̉˼̎˼̄˿̖шм ̄˿м ˹м ̅̈̇˼˻̄˼̄̄̅̃м ̆̅м ˹̇˼̃˼̄˿м ˿м ̆̅м
̅́̇̊˽̄̅̀м ́̅̅̇˻˿̄˷̉˼м ̆̅˺̇˷̄˿̎̄̅̃м ̈̂̅˼м ˺̂̅щ
˸˷̂̓̄̅˺̅м̅̉̇̒˹˷м̆̅̉̅́˷м̅̉м˹̄˼̏̄˼̀м̅˸˼̎˷̀́˿м
˻˿̋̋̊˾̅̇˷м̄ ˼м̄ ˷˸̂̕˻˷˼̖̉̈ъм˥ ˻̄˷́̅м̊ ̇̅˹˼̄̓м˻ ˿̈щ
̈˿̆˷̍˿˿м́˿̄˼̉˿̎˼̈́̅̀м̔̄˼̇˺˿˿м˹м̆̅˺̇˷̄˿̎̄̅̃м
̈̂̅˼шм̈̋̅̇̃˿̇̅˹˷˹̏˼̖̃̈м˹м̄˷̈̒̐˼̄̄̅̃м˹˿̌̇˼щ
˹̒̃˿м̈ ̉̇̊́̉̊̇˷̃˿м̆ ̅̉̅́˼м̆ ̇̅̉˼̎́˿шм˿ ̄̅̀шм̎ ˼̃м˹ м
̈̂̊̎˷˼м̅̉̈̊̉̈̉˹˿̖м˾˷˾̅̇˷м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡъм

Ȁх

ȃх

VыVь
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цм˞˻˼̈̓мα տм́̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м ̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿їм ȑȐмտм ̉˼̆̂̅˼̃́̅̈̉̓м̆̇˿м̖̆̅̈̉̅̄̄̅̃м˻˷˹̂˼̄˿˿їмρ տм̆̂̅̉̄̅̈̉̓їм
Vьмտм̈́̅̇̅̈̉̓ъ

Ȁх ȁх

Ȃх ȃх

ˣ˷́̈˿̃˷̂̓̄̅˼м˾ ̄˷̎˼̄˿˼м́ ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉˷м˹ ̅̈щ
̈̉˷̄̅˹̂˼̄˿̖м˻ ˷˹̂˼̄˿̖мCpм=мьш8ююм̆ ̅̂̊̎˼̄̅м˹ м̇ ˷̈щ
̎˼̉˷̌м˻̖̂м̈̂̊̎˷̖м˻˿̋̋̊˾̅̇˷м˸˼˾м̈˿̂̅˹̒̌м̈̉̅˼́ъм
˙м̈̂̊̎˷˼м̈̅м̈̉̅̀́˷̃˿м̆̇˿м̄̊̂˼˹̅̃м˾˷˾̅̇˼м̄˷˻м
̇˼̏˼̉́̅̀м ˧ˡм ˾̄˷̎˼̄˿˼м Cpм ̈̅̈̉˷˹˿̂̅м ьш6ю8ъм
˨м̊ ̎˼̉̅̃м̆ ̇̅̉˼̎́˿мCpм=мьш684шм̉ ̅м˼ ̈̉̓мм˹ ̒̏˼шм̎ ˼̃м
̆̇˿м̄ ̊̂˼˹̅̃м˾ ˷˾̅̇˼шм̄ ˼̖̈̃̅̉̇м̄ ˷м̄ ˼˸̅̂̓̏̅˼м̊ ˹˼щ
̂˿̎˼̄˿˼м̅˸̂˷̈̉˿м̅̉̇̒˹˷м̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̈˿̂̅˹̅̀м
̈̉̅̀́˿ъм˦ ̅̈̂˼˻̄˼˼м˾ ̄˷̎˼̄˿˼мCpм̆ ̇˷́̉˿̎˼̈́˿м̈ ̅щ
˹̆˷˻˷˼̉мcм̔ ́̈̆˼̇˿̃˼̄̉˷̂̓̄̒̃м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉̅̃мфCpм=м
=мьш69хшм̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̄̒̃м˹м̇˷˸̅̉˼м[6]ъм˞˷̃˼̉˿̃шм
̎̉̅м̆̇˿м˾˷˻˷̄˿˿м̅̈˼̈˿̃̃˼̉̇˿̎̄̅˺̅м̈̉˷̍˿̅̄˷̇щ
̄̅˺̅м̖̆̅̂м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹м̄˷м˹̌̅˻˼м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇шм́˷́м
̔̉̅м˸̒̂̅м̆̇˿̖̄̉̅м˹м̄˷̏˼̀м̆̇˼˻̒˻̊̐˼̀м̇˷˸̅̉˼м
[э]шм˻ ˷˽˼м̇ ˷̈̎˼̉м̃ ˼̉̅˻̅̃мDESшм̆ ̇˿˾˹˷̄̄̒̃м˸ ̅̂˼˼м
̉̅̄́̅шм̎˼̃мURANSшм̇˷˾̇˼̏˷̉̓м˹˿̌̇˼˹̊̕м̈̉̇̊́щ
̉̊̇̊м̆̅̉̅́˷шм̄˼м̆̅́˷˾˷̂м̉˷́̅̀м̌̅̇̅̏˼̀м̈̌̅˻˿щ
̃̅̈̉˿м̈м̔́̈̆˼̇˿̃˼̄̉̅̃ъм˴̉̅м˼̐˼м̇˷˾м̆̅˻̎˼̇́˿щ
˹˷˼̉м˹ ̒̈̅́̊̕м̈ ̉˼̆˼̄̓м˹ ̂˿̖̄˿̖м˹ ̌̅˻̄̒̌м̊ ̈̂̅˹˿̀м
̄˷м̉˼̎˼̄˿˼м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇˼ъм

ǔǧǱǭǰǰǣǮǧǯ.м˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м̇˷̈̎˼̉˷м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м
̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̒м˹ м˹ ˿˻˼м̇ ˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿̖м̎ ˿̈̂˷м˨ ̉̔̄щ

̉̅̄˷мStм=мαыфcpρмVьх
*м̄˷м̆̅˹˼̖̇̌̄̅̈̉̌шм̅˺̇˷̄˿̎˿щ

˹˷̐̕˿̌м̆ ̇̅̉̅̎̄̊̕м̎ ˷̈̉̓м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷м̈ м̈ ˿̂̅˹̒̃˿м
̈̉̅̀́˷̃˿ъмˡ̅̔̋̋˿̍˿˼̄̉м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿мα ̇˷̈̈̎˿щ
̉̒˹˷̖̂̈м̈ ̅˺̂˷̈̄̅м˾ ˷́̅̄̊мʕ ̓̉̅̄̕˷տ˧˿̌̃˷̄˷шм̆ ̇˿м
̔̉̅̃м˹ м́ ˷̎˼̈̉˹˼м̉ ˼̃̆˼̇˷̉̊̇̒м̅ ̃̒˹˷̐̕˼̀м̆ ̅˹˼̇̌щ
̄̅̈̉̓м̈̇˼˻̒м˸̒̂˷м̆̇˿̖̄̉˷м̃˼̈̉̄˷̖м̉˼̃̆˼̇˷̉̊̇˷м
˷˻˿˷˸˷̉˿̎˼̈́̅̀м̈̉˼̄́˿мф˼˼м̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̄˷̌̅щ
˻˿̂̅̈̓м˹ м̇ ˼˾̊̂̓̉˷̉˼м̅ ̉˻˼̂̓̄̅˺̅м̇ ˷̈̎˼̉˷хъм˞ ˷м̅ ̆̇˼щ
˻˼̖̂̐̊̕̕м̈́̅̇̅̈̉̓м̆̇˿̄˿̃˷̂˷̈̓м̈̇˼˻̄˼̃˷̈̈̅щ
˹˷̖м̈́̅̇̅̈̉̓мVьм̆̇˿м˹̌̅˻˼м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇ъм
ˤ˷м̇˿̈ъм7м̆̇˼˻̈̉˷˹̂˼̄̅м̇˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̎˿̈̂˷м

˨̉̔̄̉̅̄˷м̄ ˷м̆ ̅˹˼̇̌̄̅̈̉˿м̈ ˿̂̅˹̅̀м̈ ̉̅̀́˿ъм˦ ̊̄́щм
̉˿̇̄˷̖м̂˿̄˿̖м˹˿˾̊˷̂˿˾˿̇̊˼̉м˺̇˷̄˿̍̊м̅̉̇̒˹̄̅̀м
˾̅̄̒ъм̇ ̂˿̖̄˿˼м̆ ̇̅̉˼̎́˿м̎ ˼̇˼˾м̇ ˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾ ˷˾̅̇м
̄˷˻м˧ ˡм̈ ́˷˾̒˹˷˼̖̉̈м˺ ̂˷˹̄̒̃м̅ ˸̇˷˾̅̃м̄ ˷м̉ ˼̆̂̅̅̉щ
˻˷̎˼м˹м˾̅̄˼м̇˷˾̃˼̐˼̄˿̖м̆̅˻́̅˹̅̅˸̇˷˾̄̅˺̅м˹˿̖̌̇м
̊м̆˼̇˿̋˼̇˿˿м̈̉̅̀́˿мф̈̃ъм̇˿̈ъмяхъм˘̂˿˽˼м̇˷̈̆̅̂̅щ
˽˼̄̄̒̀м́м̈̉̅̀́˼м˿шм̆̅щ˹˿˻˿̃̅̃ ш̊м˸̅̂˼˼м˿̄̉˼̄щ
̈˿˹̄̒̀м˹м̈̂̊̎˷˼м̈м̆̇̅̉˼̎́̅̀м̆̅˻́̅˹̅̅˸̇˷˾̄̒̀м
˹˿̌̇̓м˿̄˿̍˿˿̇̊˼̉м̊˹˼̂˿̎˼̄˿˼м̎˿̈̂˷м˨̉̔̄̉̅̄˷м˹м
̊˾́̅̀м̆̅̂̅̈˼м̄˷м̈̉̅̇̅̄˼м˻˷˹̂˼̄˿̖м̈̉̅̀́˿м˹м˾̅̄˼шм
̆̇˿̃̒́˷̐̕˼̀м́м˹̄˼̏̄˼̀м̅˸˼̎˷̀́˼м˻˿̋̋̊˾̅̇˷ъм

˧˿̈ъм7ъм˧˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̎˿̈̂˷м˨̉̔̄̉̅̄˷м̄˷м̆̅˹˼̖̇̌̄̅̈̉̌м̈˿̂̅˹̅̀м̈̉̅̀́˿і
Ȁшмȁмտм̈̉̅̇̅̄˷м̇˷˾̇˼˽˼̄˿̖шмȂшмȃмտм̈̉̅̇̅̄˷м˻˷˹̂˼̄˿̖ї

̏̉̇˿̌̅˹˷̖м̂˿̄˿̖мտм˺̇˷̄˿̍˷м˾̅̄̒м̅̉̇̒˹˷їмȀшмȂмտм̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м
̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡшмȁшмȃмտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷
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мммммм

˧˿̈ъм8ъм˧˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̎˿̈̂˷м˨̉̔̄̉̅̄˷м̄˷м˹̄˼̏̄˼̃м̅˸˹̅˻˼м˻˿̋̋̊˾̅̇˷і
Ȁмտм̈м̇˷˻˿˷̂̓̄̒̃м˾˷˾̅̇̅̃м̄˷˻м̂̅̆˷̉́˷̃˿м˧ˡїмȁмտм˸˼˾м˾˷˾̅̇˷їмȂмտм̈м˾˷˾̅̇̅̃м˸˼˾м̈̉̅˼́

Ȁх ȁх

˧˷̈̆̇˼˻˼̂˼̄˿˼м̎ ˿̈̂˷м˨ ̉̔̄̉̅̄˷м̄ ˷м˹ ̄˼̏̄˼̀м̅ ˸˼щ
̎˷̀́˼м˻˿̋̋̊˾̅̇˷м̆̅́˷˾˷̄̅м̄˷м̇˿̈ъм8ъм˙м̈̂̊̎˷̖̌м̈м
˾˷˾̅̇̅̃м̄ ˷˻м̂ ̅̆˷̉́˷̃˿м˧ ˡм˹ м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˼м˸ ˼˾м̈ ˿̂̅щ
˹̒̌м̈ ̉̅˼́м̅ ̉̎˼̉̂˿˹̅м̆ ̇̅̈̃˷̉̇˿˹˷̖̉̈̕м̆ ̅̂̅̈̒м̆ ̅щ
˹̒̏˼̄̄̅̀м̉˼̆̂̅̅̉˻˷̎˿ъм˥̄˿м̅̇˿˼̄̉˿̇̅˹˷̄̒м˹м
˻˿˷˺̅̄˷̂̓̄̅̃м̄˷̆̇˷˹̂˼̄˿˿м̖̎˼˿̈̉̅̀м˹˿̌̇˼˹̅̀м
̈̉̇̊́̉̊̇̒шм́̅̉̅̇̅˼м̈˹̖˾˷̄̅м̈м̏˷˺̅˹̅̀м̄˼̇˷˹̄̅щ
̃˼̇̄̅̈̉̓̕м˾˷м̇˼̏˼̉́̅̀мˤ˗мф̈̃ъм̇˿̈ъмюшмȂхъм˦̇˿щ
̈̊̉̈̉˹˿˼м̈̉̅˼́м̈̄˿˽˷˼̉м̔̉̅̉м̔̋̋˼́ ш̉м˷м˹м̈̂̊̎˷˼м̈̅м
̈̉̅̀́˷̃˿м˿м˸˼˾м˾˷˾̅̇˷м̅̄м̈̉˷̄̅˹˿̖̉̈м˼̐˼м̃˼̄˼˼м
˾˷̃˼̉̄̒̃ъм˦̅̈̂˼˻̄˼˼м˹̆̅̂̄˼м̈̅˺̂˷̈̊˼̖̉̈м̈м̆̅˻˷щ
˹̖̂̐̕˿̃м˹̂˿̖̄˿˼̃м̈̉̅˼́м̄˷м̖̎˼˿̈̉̊̕м˹˿̌̇˼˹̊̕м
̈̉̇̊́̉̊̇̊мф̈̃ъм̇˿̈мюшмȁхъм˦̅˻́̅˹̅̅˸̇˷˾̄̒˼м˹˿̌̇˿шм
̇˷˾˹˿˹˷̐̕˿˼̖̈м˹ м̃ ˼̈̉˼м̈ ̖̅̆̇˽˼̄˿̖м̈ ̉̅̀́˿м˿ м̅ ˸˼щ
̎˷̀́˿м˻ ˿̋̋̊˾̅̇˷шм˿ ̄̉˼̄̈˿̋˿̍˿̇̊̉̕м̉ ˼̆̂̅̅˸̃˼̄ъм

ǉǢǬǭȀǹǧǯǪǧ
˧˼˾̊̂̓̉˷̉̒м˹̒̆̅̂̄˼̄̄̅˺̅м˿̈̈̂˼˻̅˹˷̄˿̖м̆̅щ

́˷˾˷̂˿м ̔̋̋˼́̉˿˹̄̅̈̉̓м ̆̇˿̃˼̄˼̄˿̖м ̃˼̉̅˻˷м

URANSм˻ ̖̂м̎ ˿̈̂˼̄̄̅м̃ ̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м̉ ˼̎˼̄˿̖м˿ м
̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄˷м ˹м ˹̒̌̅˻̄̅̃м ˻˿̋̋̊˾̅̇˼м ˺˷˾̅˹̅̀м
̉̊̇˸˿̄̒ъм
˛̖̂м˷˻˼́˹˷̉̄̅˺̅м̎˿̈̂˼̄̄̅˺̅м̃̅˻˼̂˿̇̅˹˷̄˿̖м

̉˼̎˼̄˿̖м˹м˻˿̋̋̊˾̅̇˼м̈̂˼˻̊˼̉м˾˷˻˷˹˷̉̓м̉̇˼̌̃˼̇щ
̄̅˼м̄˼̈̉˷̍˿̅̄˷̇̄̅˼м̆̅̂˼м̆˷̇˷̃˼̉̇̅˹шм̈̅̅̉˹˼̉щ
̈̉˹̊̐̕˼˼м˹ ̒̌̅˻̄̅̃̊м̈ ˼̎˼̄˿̕м̆ ̅̉̅́˷м˾ ˷м̆ ̅̈̂˼˻щ
̄˼̀м̈ ̉̊̆˼̄̓̕м̉ ̊̇˸˿̄̒шм˿ ̂˿м˽ ˼м̄ ˼̆̅̈̇˼˻̈̉˹˼̄̄̅м
̇˼̏˷̉̓м̈˹̖˾˷̄̄̊̕м˾˷˻˷̎̊м̉˼̎˼̄˿̖м˹м̆̅̈̂˼˻̄˼̀м
̈̉̊̆˼̄˿м˿м˹м˹̒̌̅˻̄̅̃м˻˿̋̋̊˾̅̇˼ъм
˦̇̅̉˼̎́˷м̎ ˼̇˼˾м̇ ˷˻˿˷̂̓̄̒̀м˾ ˷˾̅̇м̄ ˷˻м̇ ˼̏˼̉щ

́̅̀м̂̅̆˷̉̅́м˧ˡм̅́˷˾̒˹˷˼̉м̈̊̐˼̈̉˹˼̄̄̅˼м˹̂˿̖щ
̄˿˼м̄˷м˷̔̇̅˻˿̄˷̃˿́̊м˿м̉˼̆̂̅̅˸̃˼̄м˹м˹̒̌̅˻̄̅̃м
̆˷̉̇̊˸́˼м̈м̈˿̂̅˹̒̃˿м̈̉̅̀́˷̃˿ъм

̈˪̉˷̄̅˹̂˼̄̅шм̎ ̉̅м˷ ́̉̊˷̂̓̄˷̖м˹ ˿̌̇˼˹˷̖м̈ ̉̇̊́щ
̉̊̇˷м̆̅̉̅́˷шм̆̅́˿˻˷̐̕˼˺̅м̆̅̈̂˼˻̄̕̕м̈̉̊̆˼̄̓м
˿м̇˷˾˹˿˹˷̐̕˼˺̖̅̈м˻˷̂˼˼м˹м̆˼̇˿̋˼̇˿̀̄̅̀м˾̅̄˼м
˻˿̋̋̊˾̅̇˷шм˿̃˼˼̉м̖̎˼˿̈̉̒̀м̌˷̇˷́̉˼̇ъ

Ȃх
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