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~~RMISCHER EINLAUF IN AUS~E~IL~ETER LAMINA~ER 

ROHRSTRijMUNG 

U. GRIGULL und H. TRATZ 
Institut fiir Technische Thermodynamik, Technische Hochschule Miinchen 

Zusa~~Fiir konstante Wandtemperatur, konstante W&mestromdichte und linear anstei- 
gende Wandtemperatur wurden die Temperaturprotie als Funktion der Rohrklnge nume.risch tit 
hBherer Genauigkeit als bisher berechnet. Filr einige der hieraus berechneten Nusseltzahlen wurden 
Ntierungsgleichungen angegeben. Bei linear ansteigender Wandtemperatur durchlsiuft die Nusseitzahl 

ein Minimum. 

FORMELZEICHEN 

Temperaturleitf&higkeit [a = h/(p l Q)]; 
spezifische Warmekapazitat bei kon- 
stantem Druck; 
Ro~d~c~esser rd = 2ro; 
W~mes~om~chte an der Wand; 
radiale Koordinate; 
Rohrradius ; 
rim; 
Strbmungsgeschwindigkeit; 
mittlere Str~mungsgeschwindigkeit ; 
wows; 
achsiale Koordinate; 
x/r0 ; 

lO%/(d - Pe); 
Warmetibergangskoeflizient; 
Viskositat ; 
Temperatur ; 
Temperatur in der Rohrachse; 
Mischtemperatur ; 
Wandtemperatur ; 
Anfangstemperatur fiir x < 0; 
(8 - &.u)/@o - &.u) ; 
(%!&I - ~)~(~~ - &)m; 
(& - ~O)O/(~~~ - Sa)co; 
W%rmeleitf&igkeit ; 
kighy;tische Viskositat (u = 7/p); 

2 
Nu = CL d/h, Nusselt-Zahl; 
Pe = tv, d/a, P&let-Zahl. 

UNTER thermischem Einlauf versteht man die 
Entwicklung des Temperaturprofiles einer Kanal- 

strijmung unterhalb der Stelle, an der die 
thermische Einwirkung beginnt. 

Dieser thermische Einlauf kann mit dem 
hydrodynamischen Einlauf, also der Entwick- 
lung des G~hwindigkeitspro~les, r&mlich 
zusamme~a~en, er kann sich such in hydro- 
dynamisch ausgebildeter Striimung abspielen. 
Dieser letztere Fall wird im folgenden betrachtet. 

Setzt man voraus, dass die Stoffgriissen nicht 
von der Temperatur abhangen und dass WHrme- 
leitung in S~~rn~gs~~htung ebenso wie die 
Reibungsw~rme zu vernachl~ssigen sind, so 
lautet die Differentialgleiclumg der Temperatur 
6 bei Iaminarer Rohrstriimung in dimensions- 
losen Koordinaten X = x,iro und R = r/o wie 
folgt [l] 

(1) 

Hierin ist Wm die mittlere Striimungsgeschwin- 
digkeit, r-0 der Rohrradius und W = w/wm die 
dimensionslose Geschwindigkeit. 

In ausgebildeter laminarer Rohrstromuug ist 
die Ges~hwindigkeit nach Hagen und Poiseuille 
parabolisch tiber den Querschnitt verteilt gem&s 
der Gleichung 

W=2(1 -R2) (2) 

Setzt man diese Beziehung in 
fiihrt ferner die Abkiirzung 

Wm t-O/a = Pej2 

Gl. (1) ein und 

669 
H.M.-2U 



670 L’. GRIGULL und H. TRATZ 

ein, so erhalt man die Gleichtmg 

Die thermische Einwirkung auf die hydro- 
dynamisch ausgebildete Strijmung sol1 an der 
Stelle x = 0 beginner-i, so dass die Anfangsbe- 
dingung lautet : 

9 = 80 --; const fiir X < 0 und 0 < R < 1 

da die Fltlssigkeit oberhalb des Beginns der 
thermischen Einwirkung gleichmassig tempe- 
riert ist. 

Bei der Randbedingung fiir X > 0 und 
R = 1 lassen sich 3 Ftille gem&s folgender 
Zusammenstellung unterscheiden : 

Randbedingung I 8, = const 

Randbedingung II qtu = --A (d8/dR)w -= const, 

Randbedingung III d~~~dX = const 

Hierin bezeichnet der Index w die Wand, also 
die Stelle R = 1. Randbedingung I, die konstante 
Wandtemperatur, entspricht einem sehr hohen 
W5rmeiibergangskoeffizienten ausserhalb des 
Rohres, wie er z.B. in siedenden oder kondensie- 
renden Medien erreichbar ware. Dieser Fall 
wird such Graetz-Nusselt-Problem genannt [6, 
71. Randbedingung II, konstante Warmestrom- 
dichte an der Wand, lasst sich mit elektrischer 
oder nuklearer Beheizung erreichen und spielt 
daher besonders bei thermisehen Reaktor- 
problemen eine Rolle. Randbedingung III, die 
linear mit der RohrlHnge ansteigende Wand- 
temperatur, hat vorwiegend theoretisches Inter- 
esse, Sie kann beim Gegenstromwarmeaus- 
tauscher verwirklicht sein. 

DIFFERENZENGLEICHUNGEN 

Zur numerischen Tntegration der Differential- 
gleichung (3) wurde diese in eine Differenzen- 
gleichung [Z] verwandelt. Fur die zweite Ablei- 
tung (&Y/8R*) erhzlt man 

wenn der Index die radiale Koordinate (R) und 
der Exponent die achsiale Koordinate (X} 
bedeuten. 

Fur die erste Ableitung (i%/~R) wird der 
zentrale Differenenzenquotient 

(3 

und fiir (%/8X) der vordere Differenzenquotient 

eingef~~t. Obwohl der zentrale Differenzen- 
quotient genauer ist, wurde hier der vordere 
gew8hlt, der hinsichtlich der Fehlerfortpflan- 
zung geeigneter ist [3]. Damit 1Hsst sich Gl. (3) 
in folgender Form als Differenzengleichung 
schreiben : 

@& - 28” -I- 1y-y 

;1R% ’ 
1 zY;;.lE -- ~tYg__~z, fi-_JJf .+ R . __I__._ 

2bR 

$p-tAx f&\- 
f Pe (1 -- R2) _fLA3 __I (7) 

Lost man Gl. (7) nach,@$ ’ As auf, so erhalt man 
eine lineare ~eziehung zwischen den Tempera- 
turen an der StelIe X -+ CX’ und denen an de1 
Stelle X: 

Fiir einige der vorstehend genannten Einlauf- Hierzu haben die Funktionen f folgende 
probleme liegen bereits numerische Liisungen Bedeutung 
vor [6] bis [lOJ. Da zur Auswertung eigener 
Versuche iiber den Warmeiibergang in laminarer 
Rohrstriimung die genaue Lange des ther- 
mischen Einlaufs benijtigt wurde, wurden diese 
Profile und die Warmeiibergangskoeffizienten 
fiir alle 3 Randbedingungen erneut mittels 
elektro~scher Rechenautomaten berechnet. Die 
benutzte Methode und die Ergebnisse sind im 
folgenden mitgeteilt. 

2AX 
sf2 = ’ -AR2.pe(1 -R2) 
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Sind die Temperaturen an der Stelle X bekannt, 
so kiinnen mit Hilfe von Gl. (8) die Tempera- 
turen an der Stelle X + AX berechnet werden. 

ANWENDUNG DES DlFFERElNZENVERFAHRENS 

Die Schrittweiten AR und AX kbnnen nicht 
unabhangig voneinander gewahlt werden. Wegen 
der Stabilitat der Losung muss die Bedingung 

O<f2<1 

gelten [4, 51. Das grosstmogliche AX erhalt man 
mitfs = 0 aus Gl. (10) 

AXxAR2++!: (12) 

Damit dieser Wert im ganzen Bereich nicht 
iiberschritten wird, setzen wir in Gl. (12) 
R = 1 - AR, da an der Wand (R = 1) die 
Temperatur durch die Randbedingung vorge- 
schrieben ist. Damit erhalten wir 

Aus dieser Gleichung lasst sich fi.ir ein gewahltes 
AR das noch zulassige AX berechnen. Damit 
lassen sich such die Funktionen fr bis fs nach 
Gl. (9) bis (11) fur jeden Wert R angeben, mit 
deren Hilfe das Temperaturfeld nach Gl. (8) 
schrittweise berechnet werden kann. Am Beginn 
der thermischen Einwirkung (X = 0) ist gem&s 
der Anfangsbedingung 

~R+AR =GR ==~R-~R =&I 

Damit wird z.B. die Temperatur an der Stelle 
AX: 

9y = 60 (fi + f2 + f3) 

Ausser dem Temperaturprofil interessiert vor 
allem der iirtliche Warmeiibergangskoefient a, 
der sich aus dem Wandgradienten durch die 
Beziehung 

h [(i%/ ar>$ 
a= &o_~M = 

X/ro Ka~/Wwl 

i&--M 
(14) 

berechnen lasst. Hierin ist @M die Mischtempera- 
tur, im allgemeinen Falle durch die Gleichung 

8M = s ,p.c,.@.w.dF 

I, p * cp * 11, * dF (15) 

definiert, in der F den durchstriimten Quer- 
schnitt bedeutet. fiM stellt sich in einem adiabaten 
Mischungskalorimeter ein, das dem betrachtetem 
Querschnitt nachgeschaltet ist. Beim Kreisrohr 
und im Falle konstanter Stoffgriissen erhalt man 

i+M=2j&W*R*dR (16) 
0 

Dieses Integral kann nach der Methode von 
Simpson numerisch berechnet werden. 

Zur Berechnung des Temperaturgradienten 
(&Y/~R), wurde der Temperaturlauf in Wand- 
nahe dwch eine Parabel angenahert, die die 
Temperaturen an der Wand und an den Stellen 
R = 1 - AR und R = 1 - 2AR enthalt und die 
Form 

‘,!+‘R = a + b(l - R) + c(l - R)2 

hat. 
Die Konstanten a, b und c kijnnen aus den 

Koordinaten der drei angegebenen Punkte be- 
rechnet werden. Aus der obigen Parabel- 
gleichung erhglt man fib den Wandgradienten 
der Temperatur den Ausdruck 

a8 f-1 aR w=- b 

oder, wenn die Konstante b nach dem angege- 
benen Verfahren berechnet wird 

Aus den Gl. (16) und (17) kann man such die 
iirtliche Nusseltzahl gem&s der Gleichung 

berechnen, in der d = 2ro den Rohrradius 
bedeutet. Sie ist also im wesentlichen der Quotient 
aus dem lokalen Wandgradienten und der 
lokalen Differenz zwischen Mischtemperatur 
und Wandtemperatur. 

Alle Rechnungen wurden auf einem Digital- 
rechner Siemens 2002* durchgeftihrt. Fur die 

* Die Verfasser danken den Siemens-Schuckert- 
Werken, Erlangen, fiir die zur Verfiigung gestellte 
Rechenzeit . 
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Temperaturprofile wurde der Robrradius in 50 
Teile zerlegt, also R = 0,02 gewahlt. Im folgen- 
den werden die Ergebnisse der Rechnung 
mitgeteilt. 

KONSTANTE WANDTEMPERATUR 
(Graetz-Nusselt-Problem) 

Den Temperaturverlauf als Funktion von 
Radius und RobrlHnge nach einer sprung- 
haften &rderung der Wandtemperat~ in ausge- 
bildeter faminarer Ro~str~mung (Graetz-Nus- 
selt-Problem) zeigt Abb. 1 in perspektivischer 
Darstellung. 

und H. TRATZ 

Hierin sind folgende dimensionslose Koordi- 
naten gew&hlt 

Temperatnr 8 = (1.9 - ~~)~~~~ - &J 

Radius R = r/r0 

Rohrlange 2 = 103 x/(d * Pe) 

Es ist also die lokale fiber- oder Untertempera- 
tur gegeniiber der Wand (8 - 6,) auf den 
Temperat~sprung der Wandtemperatur 

(80 - 82”) 

an der Stelle x = Z = 0 bezogen. Die beiden 

ABB. 1. Therm&her EinIauf bei SW = const (Graetz-Nusselt-Problem) Perspektivische Darstetiung des 
Temperaturfeldes. 
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ABB. 2. Graetz-Nusselt-Problem. Schnitt durch das Temperaturfeld in Achsrichtung. Die gestrichelte Kurve 
bedeutet die Iokaie Mischtemperatur. 

senkrechten Schnitte durch das Temperaturfeld 
sind in Abb. 2 und Abb. 3 wiedergegeben. Man 
erkennt den Abbau des zuntichst rechteckigen 
Temperaturprofiles von Rande des Feldes her. In 
Abb. 2 ist such die lokale ~ischtemp~atur als 
Funktion der Rohrliinge als gestrichelte Kurve 

f,U 0.6 0,2 n 0,z 06 V 
R- 

ABB. 3. Graetz-Nusselt-Problem. Schnitt durch das 
Temperaturfeld in radialer Richtung. 

eingetragen und zwar in der Form (8~ -SW)/ 
($0 - &,.J, wobei 8~ nach Gl. (16) definiert ist. 

Die lokale Nusselt-Zahl als Funktion der 
Rohrllinge, definiert nach GI. (18), ist in Abb. 4 
dargestellt. Sie strebt dem konstanten Endwert 

Num = 3,655 w 3,66 

zu. Ausserdem ist die mittlere Nusselt-Zahl 
Nu, zwischen x = 0 und x eingetragen. Diese 
ist im wesentlichen der Quotient aus der bis zur 
Stelle x iibertragenen Wkme und dem logarith- 
m&hen Mittel der Differenz zwischen Misch- 
und Wandtemperatur* 

A&or = 
80--I%?4 

h [60 - ?.%i,/@M - 6~1 

Danach gilt 

Pi? @o-&u 
N”, = 2?? ’ A&r 

= q I$=~ (19) 

Hier wie iiberall bedeutet 8~ die iirtliche Misch- 
temperatur. Die so definierte mittlere Nusselt- 

* Beim Vergleich mit anderen Arbeiten ist zu beachten, 
dass der WarrnetibergangskoefBzient such mit dem 
linearen Mittelwert (90 + %M - 2%3/Z oder mit dem 
Temperatursprung (%o - %3 gebildet werden kann. 
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ABB. 4. Lokale und mittlere Nusselt-Zahlen bei afu = const und qw = const. 

Zahl strebt dem Endwert 3,66 sehr vie1 lang- 
samer zu, als die lokale Nusselt-Zahl. Selbst bei 
2 = 100 hat sie noch den Wert 4,15 und ist 
damit urn 13 Prozent hijher als der Endwert. 

Unsere Werte fiir die lokale Nusselt-Zahl 
stimmen mit denen von Lipkis [2] iiberein, die 
aus einer verbesserten Gleichung von Graetz 
berechnet warden. Wie bereits Lipkis zeigte, 
liefert die NaherungslBsung von LtvCque, die 
fur den Beginn des thermischen Einlaufs ab- 
geleitet wurde, schon ftir 2 = 1 zu hohe Nusselt- 
Zahlen. 

KONSTANTE WARMESTROMDICHTE 

Herrscht von der Stelle x L= 0 ab an der 
Rohrwand die konstante Warmestromdichte 
qw, so steigt unter den gemachten Voraus- 
setzungen (temperaturunabhangige Stoffgrossen, 
keine Langswarmeleitung) die Mischtemperatur 
der Fhissigkeit linear mit der Rohrlange an 
gemgss der Beziehung 

&w=2qw& 

Da diesser Ausdruck mit der aus Gl. (16) 
berechneten Mischtemperatur tibereinstimmen 
muss, eignet er sich zur Berechnung der Wand- 
temperatur und zwar nach folgendem Verfahren : 
Bei der Berechnung der Temperatur 8X aus 
den Temperaturen 8X-Ax wird das zunachst 

angenommene $$-Ax so gelndert, dass ,8$ nach 
Gl. (16) gleich jenem nach Gl. (20) wird. Damit 
hat man die richtige Wandtemperatur ti;t;- AX und 
alle tibrigen Temperaturen 6X ermittelt. Wegen 
des linearen Zusammenhangs zwischen J& und 
6$A-x bei der Anwendung der Methode von 
Simpson gentigt ein Iterationsschritt. 

Nach einer hinreichend langen Rohrstrecke ist 
das Temperaturfeld ausgebildet, d.h. nicht nur 
die Mischtemperatur, sondern die Temperaturen 
auf allen Radien einschliesslich der Wand- 
temperatur andern sich linear mit der Rohr- 
lange. In diesem Bereich hangt die rechte Seite 
von Gl. (3) nur von R ab, so dass aus der par- 
tiellen eine gewijhnliche Differentialgleichung 
wird, die sich leicht l&en lasst [l 1, I]. Zwischen 
W$rnestromdichte und Temperaturanstieg 
besteht die Beziehung d 

dif 2qwd _- 
TX- A-Pe (21) 

Bei ausgebildetem Temperaturpronl, also im 
Grenzfall fur x = co, betragt die Differenz 
zwischen Wandtemperatur i&, und Temperatur 
in der Rohrachse 8, 

(22) 

Dieser Ausdruck kann aus gegebenen Grossen 
berechnet werden und eignet sich daher als 
Bezugstemperatur bei der Darstellung der 
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ABE. 6. qw:=:const. Schnitt durch das Temperaturfeld in Achsrichtung. Die gestrichelte Kuwe bedeutet 
die lokale Mischtemperatur. 

&%&hen Temperatur. In Abb. 5 ist das Tempera- 
turfeld perspektivisch, in Abb. 6 und 7 in zwei 
senkrechten Schnitten dargestellt unter Ver- 
wendung folgender dimensionslaser Koordi- 
naten: 

Temperatur 8, = (?Ym - ,~)~(~~ - && 

Radius .R = r/ro 

Rohrlange 2 = 10sx/+! * A?) 

Wegen der vorgeschriebenen W~rmestromdichte 
qw und damit des Wand~a~enten unterscheiden 
sich die Profile wesentlich von denen der Abb. 1 
bis 3 mit 9, = const. Das Profil ist etwa bei 
2 = 100 ausreichend genau ausgebildet, wie 
man aus Abb. 6 und 7 erkennt. In Abb. 6 ist 
noch der Verlauf der Mischtemperatur 8~ in der 
Form (fim - ~~)~(~~ - &,), als gestrichelte 
Kurve eingetragen. Ihr Endwert errechnet sich 
aus dem ausgebildeten Temperaturprofil zu 
11/H = 0,611. 

Aus diesem Profil kann man such den End- 
wert der Nusselt-Zahl zu A%, = 48/11 = 4,364 
berechnen [l 1, 11. Die iirtliche Nusselt-Zahl ist 
in Abb. 4 als Funktion der Rohrlange darge- 
stellt. Da bei der Randbedingung qw = const 
der auf der Rohrlange x tibertragene Warme- 

0,6 

0,2 

ABB. 7. qu, = const. Schnitt durch das Temperaturfeld in 
radialer Richtung. 

Strom durch qw * ST-~-X gegeben ist, besteht kein 
Bedtirfnis nach einer mittleren Nusselt-Zahl, 
denn such der Verlauf der Mischtemperatur 
kann aus Gl. (20) einfach berechnet werden. 
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WANDTEMPERATUR LINEAR VERs&NDERLICH 

Eine linear mit der Rohrlange vergnderliche 
W~dtern~ra~ fuhrt in therm&h ausgebil- 
deter Strbmung auf das gleiche Temperatur- 
profil wie die konstante Warmestromdichte qw. 
Infolgedessen hat such die Nusselt-Zahl den 
Endwert Nu, = 4,364. Im Gebiet des ther- 
n&hen Einlaufs unterscheiden sich die beiden 
Falle. 

Die linear ver~nder~~he Wandtemperat~ 
(d&,/dx = const) kann an der Stelle x = 0 mit 
der dort herrschenden Wandtemperatur iiber- 
einstimmen (fti x < 0 gilt 6 = 6~ = 6~ = 6(j), 
oder es kann bei x = 0 ausserdem ein Tempera- 
tursprung an der Wand (& - 60)o herrschen. 
Zur Ken~eichnung derartiger Falle ftihren wir 
das TemperaturverhHltnis 

00 = (& - ~o)o/(& - 6&o 

ein, in welchem der Sprung der Wandtemperatur 
auf die im voraus berechenbare Temperatur- 
differenz bezogen ist. Hierzu dient die aus Gl. 
(21) und (22) folgende Beziehung 

h 

(23) 

Mit 00 als Parameter ist in Abb. 8 die ortliche 
Nusselt-Zahl fti die Ra~d~~n~ng d&&lx 
- const als Funktion der Rohrlange dargestellt. - 
Dabei zeigt sich deutlich der Eintluss des 
Temperatursprungs bei x = 0. Bei einem kleinen 
Sprung (0 < 80 < 1) erreicht die Nusselt-Zahl 
monoton den Endwert 4,364. Bei einem grossen 
Sprung (60 > 1) dur~~~~t sie ein Minims 
und erreicht z.B. bei 8 = 50 nahezu den Kleinst- 
wert 3,66, den Endwert von NU fur die Rand- 
bedingungfiw = const. 

Hier tiberwiegt also am Rohranfang der 
Einfluss des Graetz-Nusselt-Problems. Die 
Grenze zwischen den beiden FUen Iiegt nicht 
genau bei 00 = 1, sondern etwas darunter. Mit 
steigendem 00 steigt such die Einlauflange, bei 
00 = co (Graetz-Nusselt-Problem) wiirde die 
Kurve fur NU genau den Endwert 3,66 erreichen 
und beibehalten. 00 kann such negative Werte 
anne~en, dieser Bereich wurde von uns nicht 
untersucht. 

_-. 

ABB. 8. Wandtemperatur linear mit der Rohrlgnge ansteigend. Lokale Nusselt-Zahlen. 
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N&IERUNGSGLEICHUNGEN FiiR DIE 

NUSSELT-ZAHLEN 

Fiir den praktischen Gebrauch wurden fiir den 
Verlauf der Nusselt-Zahlen iiber der Rohrl%nge 
N%herungsgleichungen aufgestellt, deren Ergeb- 
nisse fiir 2 >, 1 nicht meh.r als 0,5 Prozent von 
den mit dem Digitalrechner bestimmten Werten 
abweichen. Fiir die iirtlichen Nusselt-Zahlen 
bewCihrte sich die Gleichung 

h 
Nu - Nu, := 

2” exp(c Z) 

Darin ist Z = 103 x/(d* Pe) die dimensionslose 
Rohrlgnge. Die Konstanten sind in der folgenden 
Tabelle fiir zwei Randbedingungen zusammen- 
gestellt. 

NUaJ 
b 
c 
II 

8u, = const qw = const 
- 

3,655 4,364 
6,874 8,68 
0,0572 0,041 
0,488 0,506 

_-___ 

Die mittlere Nusselt-Zahl fiir die Randbedin- 
gung 6w = cons& gebildet mit der logarith- 
mischen mittleren Temperaturdifferenz nach Gl. 
(19) liess sich durch folgende Gleichung wieder- 
geben 

42,l 
Nu’L == 3’655 + ZO,64(69,0 + Z1,64)0,301 

Auch hier sind fiir Z 3 1 die Abweichungen 
nicht griisser als 0,5 Prozent. 
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Abstract-For constant wall-temperature, constant heat flux and a linear increasing wall-temperature 
the temperature profiles were numerically computed as a function of the tube length, with greater 
accuracy than achieved hitherto. For a few Nusselt numbers, approximation equations are presented. 

For linear increasing wall-temperatures the Nusselt number passes a minimum. 

Rbsumk-Les profils de temptrature pour une temperature pariCtale constante, un flux de chaleur 
constant et une temperature paridtale croissant lineairement ont et& calcults num&iquement en 
fonction de la longueur du tube, avec une plus grande prCcision que ce qui avait CtB fait auparavant. 
Des tquations approch& ont CtB prtsentCes pour quelques nombres de Nusselt. Pour des tempkra- 

tures croissant linkairement, le nombre de Nusselt passe par un minimum. 

AHHOTB~HSI-JIJUI IIOCTOEIHHOI’O aHaYt?HIlR TeMIIepaTypbI CTeHKB, TeIIJIOBOrO IIOTOKa II AJIH 
.XI’IH&HO BOapaCTaIometi TeMIIepaTJ'pbI CTeHKIl AaH YIICJIBHHbIti PaCWT T3MJEpaTJ'pHbIX IIPO- 

~~~~~BB~BHCElMOCTIlOTAJIMHbITpy6bI.~04HOCTb~~C~~~T~n~~BbIlrr~n~I13B~CTH~H)~OCI~XnOp. 

AjInHeCIEOnbHElX3HaZIeHLl~ipElTePHR HyCCeJIbTanpeACTaBneHbInpa6nll~KeHH~eypaBHeHH~. 

$lPI JIllH&HO BO3paCTaIOIIJMX 3HaYf?HIIRX TeMIIepaTypbI CTeHKA KpllTepllti HyCCenbTa IIYI?CT 

MHHEM)'M. 


