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Zusammenfassung—In Blasensiulen treten schon bei kleinen Gasgeschwindigkeiten sehr hohe Wiirme-
iibergangszahlen von der Flissigkeit an die begrenzende Wand auf. Die Héhe der Wirmeiibergangs-
zahlen kann nicht allein durch eine axiale Fliissigkeitsstrémung, welche die Umstrémung der
Blasen und die freie Konvektion an der Wand hervorruft, erklirt werden. Vielmehr muss man auch
cine Stromung, welche senkrecht auf die Wand hin und von der Wand weg gerichtet ist, annehmen.
Unter dieser Annahme, welche sich zwanglos aus den Stromungsverhiltnissen erklirt, Idsst sich auch
der Wirmeiibergang in Blasensdulen in allgemeine Gesetzmissigkeiten des Warmeiibergangs einfiigen.
Es ergibt sich hieraus die Moglichkeit, durch Begasen den Wirmeiibergang von einer Fliissigkeit an
eine Wand wesentlich zu erhdhen, welche besonders bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten der
Fliissigkeit wirksam ist. Aus der Wérmeiibergangszahl lisst sich ferner eine Quergeschwindigkeit in
der Blasensdule definieren, welche ein Mass fir die Rithr- und Mischwirkung aufsteigender Blasen
ist.

EINLEITUNG

IM CHEMISCHEN Apparatewesen werden Blasen-
sdulen fiir die Absorption oder Reaktion eines
Gases in einer Fliissigkeit wegen der grossen
Austauschflichen und den guten Stoffiibergangs-
verhdltnissen zwischen Gas und Fliissigkeit
vielfach verwendet. Das Gas wird dabei iiber
ein Verteilungssystem der Sdule zugefiihrt und
steigt in Blasen in der insgesamt ruhenden oder
nur mit kleiner Geschwindigkeit stromenden
Fliissigkeit auf. Da derartige Prozesse meist mit
Wirmetonungen verbunden sind, muss die
freiwerdende oder bendtigte Wiarme dem Gas-
Fliissigkeitsgemisch durch die begrenzende
Wand oder durch besonders eingehiingte
Heizflichen ab- oder zugefithrt werden. Zur
richtigen Bemessung solcher Heizflichen ist
daher die Kenntnis der Wirmeiibergangszahlen
zwischen Wand und Fliissigkeits-Gasgemisch in
ihrer Abhingigkeit von der Abmessung der
Sédule, der Blasengrosse und Blasengeschwindig-
keit, vom Durchatz und von den Stoffeigen-
schaften erforderlich. Fiir den hier betrachteten
Wirmeiibergang werden allein die Stoffeigen-
schaften der Fliissigkeit von Einfluss sein, da die
an der Wand anliegende Grenzschicht, welche
fiir den Wirmetransport in erster Linie aus-
schlaggebend ist, nicht von Gasblasen durchsetzt

wird. Fiir die Darstellung des Wéirmeiiber-
gangs ist, wie bei durchstromten Proben, eine
Beziehung zwischen dimensionslosen Kenn-
grossen Nu = f (Re, Pr), wobei Re passend
definiert wird, iiblich. Es fragt sich, ob diese
Darstellung den Warmetibergangs- und Strémun-
gsverhiltnissen in einer Blasensdule gerecht wird.

MESSUNG DES WARMEUBERGANGS

Von Kolbel und Siemes wurden eingehende
Untersuchungen iiber die Bewegung und Grosse
der Blasen [1, 2] und des Wéarmeiibergangs an
die Wandung [3] durchgefiihrt. Zur Messung
des Wirmeiibergangs hingten sie ein beheiztes
Rohr in die Achse der Blasensdule ein und
bestimmten aus der elektrisch zugefiihrten
Leistung und der Ubertemperatur 449 des
Rohres die Wirmeiibergangszahl a zwischen
Heizrohr und Fliissigkeit gemiss der Definition

q
=y o
Kolbel und Siemes konnten ihre Messungen an
Wasser und verschiedenen Rohrzuckerkon-
zentration durch einen Kurvenzung darstellen,
wenn sie auftrugen Nu = ad/X iiber Re = wd|/v.
Dabei ist d der Durchmesser des eingehingten
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Heizrohres und nicht der Siule, in weicher das
Rohr eingehiingt war; d war bei allen Versuchen
konstant. Die Geschwindigkeit wy, ist die einfach
zu bestimmende Gasgeschwindigkeit im leer
gedachten Sidulenquerschnitt. In Abb. 1 sind
diese Messungen wiedergegeben, wobei aber
die Kennzahlen Nu und Re mit dem hydraulj-
schen Durchmesser der Blasensdule gebildet
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elekirisch beheizte, biindig in die Wand einge-
setzte Kupferplatte, welche mit Thermoelementen
besetzt war (Abb. 2). Die an die Umgebung
abgegebene Wirmemenge wurde durch eine
Isolierung klein gehalten und durch Eichung
bestimmt. Die Messungen, welche sich vor allem
auf den Bereich kleiner Gasgeschwindigkeiten
wy, erstrecken, sind in Abb. 1 in der dimensions-
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Asg. 1. Wirmeiibergang in der Blasensiule und im durchstromten Rohr in dimensionsloser Darstellung,

sind, um zu einer dimensionsanalytisch richti-
geren Betrachtung zu kommen.

Messungen von Novosad [4] in einer sehr
engen Siule von nur 38 mm @ lassen sich in der
gleichen Art wie bei Kolbel und Siemens
wiedergeben, doch diirfte bei dieser Sdule sich
ein Wandeinfluss auf die Bewegung der Blasen
und den Wirmeiibergang bemerkbar machen
(s.u.).

Eigene Messungen wurden an Blasensdulen
von 288 mm @ in 2,25 m Hohe liber dem Gas-
verteilungssystem vorgenommen. Die Messung
erfolgte in der Rohrwand selbst durch eine

losen Darstellung Nu = f (Re) mit eingetragen.
Um die Grossenordnung der Wirmeiibergangs-
zahlen zu zeigen, ist in Abb. 3 die Wirmeiiber-
gangszahl fiir Wasser und fiir 459, Isopropyl-
alkoholin Wasser in der Sdule von 288 mm @ iiber
der Leerrohrgeschwindigkeit wz aufgetragen.

In diese Abbildung sind zum Vergleich die
Wirmeiibergangszahlen fiir die Rohrstromung
nach Kraussold-Hausen [5, 6] fiir Wasser bei
gleichem Rohrdurchmesser eingetragen, wenn
die Stromungsgeschwindigkeit des Wassers im
Rohr mit der Leerrohrgeschwindigkeit des
Gases in der Blasensiule gleich ist. Der Vergleich



ANALYSE DES WARMEUBERGANGS IN BLASENSAULEN 331
4
0 I A
[
. Kdlbet u. Siemes
ot
: - Platte
ﬁ/ ’ Wasser @a.ég'g eigene Messungen 7 4
L 10% i ,/
& W !
/ e Pl -~ / I
%/Heizwicklung -+ I *‘“"T,—' //F" E
—7 145%1Pa in Wosser, o /"/// :
b S e, e // ;
. Isoligrung -~ T - ;
> : i
S § o mit Aufirieb /‘ H i
b 9 ! I
Iy - t’ 1
NS /Thermoelemenl ¢ | e
/ / + Lochplatte i
! /4 & Lochduse +
{0 | |® Sinterdise |
10 = % ;
\ f i 1 1
i \/ Lol
Asg, 2, Messelement zur Bestim- v J et | —
mung der Zam:;meubergangs' Rohrstrimung 0. Kraussold ~ Haousen fiir Wesser; L/D = 25,0 288mm

ol

o 10° 10! el

W, om/s

Al?B 3. Wirmeiibergangszahlen in der Blasensdule und im Rohr aufgetragen

ist insofern nicht ganz berechtigt, da bei den
Messwerten bereits eine freie Konvektion
inbegriffen ist, welche durch den Temperatur-
unterschied Wand-Fliissigkeit ausgelost wird
(Berechnung s. weiter unten). Um auch die bei
der Durchstromung eines senkrechten Rohres
auftretende freie Konvektion zu beriicksichtigen,
miisste der Kurvensug von Kraussold—Hausen
um ca. w = 5 cm/s (entsprechend 49 = 3-4°C)
zu kleineren Geschwindigkeiten verschoben
werden (gestrichelt eingetragen). Dadurch wird
der Unterschied zwischen dem Wirmeiibergang
in der Blasensiule und im Rohr zwar kleiner,
aber nicht erklirt. Die Frage ist auch, ob in der
Blasensdule mit ihren starken QuerstrSmungen,
sich iiberhaupt eine freie Konvektion ausbildet.
Die entsprechende dimensionslose Beziehung
ist in Abb. 1 ebenfalls eingetragen. Bemerkens-
wert ist, wie man aus den Abbildungen 1 und 3
erkennt, die Tatsache, dass die Wirmeiibergangs-
zahlen in Blasensiulen Werte erreichen, die ein

iiber der Geschwindigkeit.

Vielfaches—bis zum ca. 100-fachender in durch-
stromten Rohren erreichbaren betragen, wenn
man die Durchsatzgeschwindigkeit der Luft in
Blasensdulen der Stromungsgeschwindigkeit im
Rohr gleichsetzt. Umbefreidigend an den
Darstellung ist, dass der Zusammenhang Nu = f
{Re) nicht allein fir den Wirmelibergang
massgebend ist, da als Parameter in Abb. 1 der
Durchmesser, in Abb. 3 aber Stoffeigenschaften
auftreten. Eine dimensionsanalytisch richtige
Darstellung des Wirmeiibergangs in Blasen-~
siulen wird nur moglich sein, wenn der physi~
kalische Vorgang der Wirmeiibertragung,
welcher gleichzeitig auch die Hohe der Wirme-
iibergangszahlen erkldrt, erfassbar ist.

DEUTUNG DES WARMEUBERTRAGUNGSVOR-
GANGES IN DER BLASENSAULE

Um zu einer Erklirung der hohen Wirme-

iibergangszahlen zu kommen, muss man von

idealisierten  Stromungsverhdltnissen in der
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Blasensiule ausgehen. Die Blasen seien dabei
alle gleich gross (Durchmesser ¢) und allseitig
gleich weit voneinander entfernt (Abstand s);
der Abstand zur Wand der &dusseren Blase
betrage s2. In der Fliissigkeit sollen sie mit der
Geschwindigkeit wp aufsteigen. Zwischen der
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit wg und der Leer-
rohrgeschwindigkeit w; besteht der einfache
Zusammenhang

wr,
we o © @

mit ¢ dem relativen Gasgehalt; « lidsst sich
dusserst leicht aus der Ausdehnung der Séule
bei Gasdurchsatz (Hohe /) gegeniiber der
ohne Gasdurchsatz bestimmen (Hohe / — 4h):

ah
€ == _,:I_ . (3)

Der Zusammenhang von ¢ und wy, ist von
Kolbel und Siemes untersucht. Den charakter-
istischen Verlauf zeigt Abb. 4. Mit Hilfe von «
148t sich nun die maximale und mittlere

& Wy 3

2-5 cm/s, Wi

ABB. 4. Charakteristischer Zusammenhang zwischen dem
Gasgehalt, der Blasengeschwindigkeit und der Leerrohr-
geschwindigkeit.

Stromungsgeschwindigkeit, mit welcher die
Fliissigkeit an den aufsteigenden Blasen auf-
steigenden Blasen vorbeistromt, abschétzen:

Die Zahl der Blasen # in der Volumeneinheit
betragt:

== '(;76521‘5 s )
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der Abstand s zwischen den Blasen bei tetra-
edischer Packung (Blasen in den Ecken eines
Tekaeders) ist

1 d
ViVl VIE/mVHI

der Stromungsquerschnitt f an der engsten
Stelle zwischen den Blasen folgt daraus zu

f=3VE — =4 Q)

und damit fiir die Geschwindigkeit w, im
engsten Querschnitt:

W, = WB.("T/ 4 2‘{2 — . wp
o f (42/77)’\?/[(77/6)\/(2)] T2
4

Um auf die mittlere Umstrémungsgeschwin-
digkeit w, zu kommen, ist zunichst mit dem
Faktor 1/2 fiir den Mittelwert von w, an der
Blase und dann mit dem Verhéltnis [(wd?)/4]/s?
zu multiplizieren, um den Mittelwert fiir eine
Blasenschicht der Hohe s zu erhalten:

()

W, == W, g — ——
a T B

S5 =

&)

®)

Diese rohe Abschitzung, welche die stindig
wechselnde Strémungsgeschwindigkeit an der
an der Wand bzw. zwischen den einzelnen
Blasen durch einen Mittelwert ersetzt, kann nur
die Grossenordnung der Geschwindigkeit w.
geben. Sie wire als mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit fir den Wirmeiibergang massgebend.
Das Verhiltnis w,/wr ist in Abb. 5 iiber «
aufgetragen. Mit der in Abb. 4 angegebenen
Beziehung bestimmt sich dann w,, wie es Abb. 6
zeigt. Niherungsweise ist danach w, pro-
portional wy.

Da die Wandung der Blasensdule geheizt oder
gekiihlt wird, iiberlagert sich dieser Stromung
eine Auf- oder Abtriebsstrémung. Nach Krischer
[7] ergeben sich bei freier Anstromung von z.B.
ebenen Platten, Rohren usw. die gleichen
Wirmeiibergangszahlen wie bei erzwungener
Konvektion, wenn man eine Geschwindigkeit
w, entsprechend der Beziehung
wil

- = V/{(3Gr) ®

v

Re =
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Ags. 5. Das Verhiltnis der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit zur Leerrohrgeschwindigkeit.

definiert. Darin ist Gr die Grashof’sche

Kennzahl:
PgB(9., —

14

2 '"'L) ( 1 O)

Gr =

Die sich hieraus ergebende Geschwindigkeit w,

ist in Abb. 7 iiber der Temperaturdifferenz

e — ., fiir Wasser bei einer beheizten Rohr-
linge von z.B. 1 m aufgetragen.

Zur Bestimmung der Wirmeiibergangszahl

ist w, und w; zu iiberlagern: wt = w, 4 wy,

wobei, da w, der Blasenbewegung entgegen-
6
4 ’/

€
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Ags. 6. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit.
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Asms. 7. Die Auftricbsgeschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Temperaturdifferenz.

gerichtet ist, das positive Vorzeichen fiir
Kiihlung der Wand, das negative fiir Heizung
gilt. Damit lidsst sich mit der Gleichung fiir den
Wirmeiibergang an eine lingsangestrémte Wand
[7]

Nu = 0,64/Re™, (1

mit Nu = (a,l)/A; Ret = (wtl)/v, dic Wirme-
iibergangszahl abschitzen.

Dies ist die Wirmeiibergangszahl an der Wand
auf Grund von Stromungen, welche axial in der
Siule erfolgen. Die Wirmeiibergangszahlen
liegen fiir Wasser in der Grdssenordnung von
100 kcal/m? h °C (Abb. 8) und reichen bei
weitem nicht aus, dic beobachteten Wirme-
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ABB, 8. Die Wirmeiibergangszahl auf Grund von
axialen Stromungen in der Blasenséule.
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libergangszahien zu erkldren. Dies wird auch
durch Beobachtungen von Kolbel und Siemes
[3] bestitigt, wonach die Hohe der Temperatur-
differenz, welche nach dem vorstehenden den
grossten Anteil an der Geschwindigkeit w+
besitzen miisste, keinen merkbaren Einfluss hat.

Betrachtet man die Umstrémung der Blasen
(Abb. 9), so erkennt man, dass die Umstromung-

AN

AN

S

ABB. 9. Umstromung der Blasen,

geschwindigkeit nicht nur aus einer Komponente
w, in axialer Richtung besteht, sondern auch
eine Komponente w, senkrecht dazu besitzt.
Durch das Aufsteigen der Blasen werden so
Fliissigkeitselemente mit der Frequenz des
Blasenaufstiegs an die Wand und von ihr
weggefiihrt. Es entsteht hierdurch eine Quer-
bewegung, welche, wie bekannt, ein Mischen
und Riihren des Sduleninhaltes zur Folge hat.
Man kann sie als eine makroskopische Turbulenz
auffassen und sie entsprechend den Turbulenzer-
scheinungen behandeln. Die mit dieser
Querbewegung transportierte Wirmemenge ist

Q_u == 11'yf("}/('l() m ?(}ur) = a!/f('{)m - l(),,»), (12)

wenn angenommen wird, dass die Fliissigkeits-
elemente der Temperatur 4, bei Beriihrung mit
der Wand die Wandtemperatur 4,, annehmen.
Die durch Gl. 13 definierte Wirmeiibergangszahl

a, ist dann
Gy == Wy Cy.

(13)

Setzt man w, &~ w,, was grossenordnungsmaissig
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sicher zutrifft, so erhilt man die in Abb. 10
aufgetragenen Wirmeiibergangszahlen, welche
in der Grossenordnung der gemessenen Werte
liegen. Diese Querbewegung ist also massgebend
fiir die hohen Wirmeiibergangszahlen in Blasen-
sdulen und man kann « & a, setzen.
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Asp. 10. Die Wirmeiibergangszahl auf Grund von

Querstromung in der Blasensdule.

Durch Gl 13 ist andererseits eine fiir den
Quertransport, d.h. fiir die Rithrund Misch-
wirkung massgebliche Quergeschwindigkeit
definiert, welche fiir solche Transportvorginge
von Interesse sein konnte. Sie istin Abb. 11 iiber
der Leerrohrgeschwindigkeit nach den vorlie-
genden Messungen aufgetragen.

Auch bel der erzwungenen turbulenten Rohr-
stromung ist die ungeordnete Mischbewegung,
welche senkrecht zur Hauptstromungsrichtung
wirkt, fiir den Wirmeaustausch verantwortlich.
Diese Schwankungsgeschwindigkeit wird im
vorliegenden Fall durch die Umstromung der
Blasen erzeugt und erreicht, da die Blasen
makroskopische Abmessungen besitzen, wesent-
lich hohere Werte als bei dem mikroskopischen
Vorgang der Turbulenzentstehung im Rohr.
Der physikalische Vorgang ist aber in beiden
Fillen der gleiche; eine dimensionslose Darstel-
lung muss natiirlich die besonderen Strémungs-
verhiltnisse in einer Blasensiule, welche in dem
Einfluss der Schwerkraft auf die Blasenbewegung
liegen, beriicksichtigen.
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Ags. 11. Die Quergeschwindigkeit w, aufgetragen iiber der Leerrohrgeschwindigkeit.

DIMENSIONSLOSE DARSTELLUNG
Eine dimensionslose  Darstellung  des
Wirmeiiberganges muss davon ausgehen, dass
der Quertransport fiir den Austausch mass-
geblich ist.
Aus Gl 13 erhdlt man als dimensionslose
Kenngrosse fiir den Wirmeiibergang

a

¥

ey St, (14
mit St als der Stantonschen Kennzahl. Diese ist
iiber kennzeichnenden Stromungsparametern
aufzutragen. Die Umstromung der aufsteigenden
Blasen wird durch Trigheits-, Schwer-und Zihig-
keitskrifte bestimmt [8], Das Verhiltnis der
ersten zur zweiten Kraft ist als Froud’sche Kenn-
zahl, das der ersten zur dritten als Reynold’sche
Kennzahl bekannt. (Bei der Rohrstréomung ist
nur Re massgebend.) Weiterhin ist zu erwarten,

dass auch die Prandtl’sche Kennzahl einen
Einfluss hat. Es wird also allgemein
St = f(Fr, Re, Pr). (15)

Da Lingenabmessungen keinen nachweisbaren
Einfluss auf den Wirmeiibergang besitzen,*

* Dies wird in etwa verstidndlich, wenn man bedenkt,
dass bei einem durchstromten Rohr der Impuls- und
Wirmeaustausch nur auf den Umfang (7 D) beschrinkt
ist, wihrend in der Blasensiule mit ihren gleichmissig
iiber dem Querschnitt verteilten Blasen (Turbulenz-
quellen) keine Abhingigkeit des Impuls- und Wirme-
austuasch von Querschnitt oder Umfang vorhanden ist.

ist man berechtigt

3
Re.Frzvvfi
vg

anzusetzen. Aus den Versuchswerten von Kolbel
und Siemes und den eigenen ergab sich, dass
eine gemeinsame Darstellung aller Stoffe méglich
ist, wenn man S iiber der Kombination
Re . Fr . Pr? = (wr3v)/a?g auftrigt.

In Abb. 12 ist die Darstellung

St = f[¢/(Re . Fr . P%)] zf[wLNs/(;;}é” (16)

gewihlt. Sie entspricht den Stromungs- und
Wirmeiibergangsverhiltnissen in der Blasen-
sdule und kann sehr einfach zur Bestimmung
der Wirmeiibergangszahlen benutzt werden.
Voraussetzung bei Anwendung dieser Bezie-
hung ist, dass der Siulendurchmesser sehr
viel grosser als der Blasendurchmesser ist
(D > d), da sonst das Verhiltnis dieser beiden
Durchmesser eingeht, und dass die Blasen
gleichmissig tiber den Querschnitt verteilt sind,
was aber immer schon relativ kurz iiber dem
Verteilungssystem—auch bei einer zentralen
Gaszufuhrder Fall ist.

Damit ist die anfangs gestelite Aufgabe
gelost, sowohl die Wirmeiibergangszahlen in
einer Blasensdule zu kliren, als auch hiervon
ausgehend die richtige dimensionslose Beziehung
zu ihrer Darstellung zu finden.



3

P

36 W. KAST
10°
A |
p .
\\\
N . \‘>\~ |
;\1 eigene Messung \ n.Kolbel u. Siemes j
N ‘
¥
& i
\‘\
|
o i AN
o® 1o 10 0! 102

3//?97‘7/9/—2 =Wy 3/ rifg
Agg. 12. Dimensionslose Darstellung des Wirmeiibergangs in Blasensdulen.
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Abstract—In bubble columns very high heat transfer coefficients from the fluid to the limiting walls
are obtained even at small gas velocities. These high coefficients cannot be explained only by the flow
around the bubbles and natural convection along the wall, but a flow normal to and from the wall also
has to be assumed. By this assumption, resulting from the flow conditions, the heat transfer in bubble
columns fits into the general regularities of heat transfer. Thus, by gasing, it is possible to increase con-
siderably the heat transfer from a fluid to a wall, This is of greatest effect at small fluid velocities. From
the heat transfer coefficient a lateral velocity in the bubble column can be determined and serve as a
scale of the stirring- and mixing-effect of the ascending bubbles.

Résumé—Dans les colonnes a bulles on obtient des coefficients d’échange thermique entre fluide et
parois trés élevés, méme pour des vitesses de gaz petites. Ces coefficients élevés ne peuvent s'expliquer
uniquement par P'écoulement autour des bulles et la convection naturelle le long des parois, on peut
supposer également un écoulement normal allant et venant des parois. Par cette hypothése, résultant
des conditions d’écoulement, la transmission de chaleur dans les colonnes a bulles rejoint les régles
générales de la transmission de chaleur. Ainsi, il est possible d’augmenter considérablement 'échange
thermique entre un liquide et des parois par gazéification. Cet effet est trés important quand les vitesses
du fluide sont trés petites. A partir de ce coefficient d’échange thermique on peut déterminer une vitesse
latérale dans la colonne qui servira a évaluer P'effet de mélange et d’agitation produit par les bulles qui
montent.
Apporamna—] [OKa3aHO, 9TO B KOJATAYKOBLIX KOJOHHAX ITOAYYAKTCA OUEHB GOJALINLE KOdg-
duuuenTs TenaoofMena Jame NPM MadBIX CKOPOCTAX Trasa. OTH BHCOKHE KOMDEHIMEeHTLI
T 1000MeHA Henb3a o hACHNTL TOILKO ABMKCHUEM NYBHPBKOB W €CTECTBEHHOIT KOHBORINeI
Ha creHke. (LIeMyer JOMYCTHTL HATHUME TeueHWil, HANPABIEHHBX NePIEHIHRYIAPHO K
CTeHRe B HampaBjemun oT Hed. llpu 8TOM npeanomomeHMU, KOTOPOe Jerko OOBACHAETCH
YCJIOBUAMH TeueHHMA, TEMII000MeH B KOJNAYROBHIX KOSTOHHAX COOTBETCTBYET OOUINM 3aKOHO-
MepHOCTAM Tenoobmena. Takum o06pasoM, HMyTéM 25PALUM MOMKHO 3HAYHTEIHLHO YBEIMUMTH
TeIT000MEH 0T MUAKOCTH K crenre. Hauboapunsit sdderTt 1oayuaeTes npy Marsix CKOPOCTAX
swunkocti. Ilomepednas cropocTh B KOINAUKORONR KoOJToHHE MomeT Obith ONpeNelneHa mno
roadpuumentam Temroodmena. OHa ciay:nt vepoil B30anTLIBAOIIEro M IepeMenInsaoero
TeNCTBHA MOALIMAWILHXCH TYSHPbRORB.



