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1. Акryальнiсть теми дослiдження
концеццiя iнтеграцii силовот установки i лiтального

дослiджусться в дисертацii, присвячена вирiшенню проблеми
аеротермог€tзодинамiчноi iнтеграцii
турбовентиляторною приставкою та
установки з використаннrIм енергii примежового ШаРУ, що формуетъся на
поверхнi мотогондоли г€вогенераторного модуля.

отримання високоi паливноi економiчностi магiстральних лiтакiв
потребуе оптим€Lльного узгодження аеродинамiчних характеристик
лiтального апарату та силовоi установки, застосуваннrI .*оrурбiнних
двиryнiв, Що за параметрами та характеристиками найбiльш повно
вiдповiдають поставленим задачам. Важливе мiсце у вирiшеннi цiеi
проблеми мають задачi аеротермогазодинамiчноi iнтеграцii гйотурбiнного
двигуна i мотогоНдоли як скJIадовоi частини лiтального апарату.

Актуальнiсть роботи визначаетъся акту€Lлънiстю проблеми покращення
тягово-економiчних характеристик авiацiйних силових установокперспективних лiталъних апаратiв шляхом аеротермогzlзодинамiчноi
iнтеграцii газотурбiнного двиryна та мотогондоли силовоi установки
лiтального апарату. Роботу виконано вiдповiдно до Стратегii вiдродження
украiЪського авiабУДування на перiод до 2О22р., .*"-."оi розпорядженням
Кабiнету MiHicTpiB Украiни J\Ф 429-р. 10.05.201 Sp.

метою дослiдження е створення науково-методичного апарату длявирiшення актуальноi науково-прикладноi проблеми покращеннrI тягово-
економiчних характеристик авiацiйноi силовот y.ru"o"*" шляхом

апарату, що

газотурбiнного двигуна з
ступiнчастоi мотогондоли силовоТ

аеротермоiазодинамiчноi iнтеграцii багатоконтурного газотурбiнного
двиryна з турбовентиляторною приставкою та ступiнчастот мотогондоли з
управлiнrшм примежовим шаром на
г€rзогенератора.

.Щля досягнення поставленоТ мети
задачi.

1. Аналiз су{асного станУ проблеми вдоскон€tленюI параметрiв та
характеристик авiацiйних силових установок та обгрунтування напрямку
дисертацiйного дослiдження.

^ 2, Створення наукових основ концепцiI аеротермог€tзодинамiчноi
iнтеграцiт багатоконтурного газотурбiнного двигуна з турбовентиляторною
приставкою та ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi силой установки3, CTBopeHHrI науково-методичного апарату аеротермог€lзодинамiчноi

iz,г/. t€/ц

, поверхнi мотогондоли модуля

в дисертацii вирiшувались наступнi
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iнтеграцii багатоконтурних гiвотурбiнних двиryнiв iз турбовентиляторною
приставкою i сryпiнчастоТ мотогондоли авiацiйноi силовоI установки.4. Виконання експеримент€UIъних дослiджень аеродинамiчних
характеристик моделей мотогондол багатоконтурних газотурбiнних двиryнiв
з турбовентиляторною приставкою.

5. Розрахунково-експеримент€uIьне дослiдження
аеротермогаз одинамiчноi iнтеграцii вентиляторногоcrwy\Jrvyrvl\J-l сlJuлrr.псuчll.1fl(Jl rttrcr рацII ВеНТИЛЯТОРНОГО КОНТУРУ
турбовентиляторнот приставки багатоконтурного газотурбiнного двиryна та
мотогондоли модуля г€lзогенератора iз управлiнням примежовим шаром.

6. Створенrrя методики узгодження параметрiв робочого процесу
б агатоконтурного газ отурбiнного двиryна з тур б ове"r"rr"rорною приставкою
та параметрiв ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi силовоi
вiдповiдно до розрахункових умов польоту.

7. Створення графоаналiтичного методу

установки

оптимiзацii
аеротермогазодинамiчних параметрiваеротермогазодинамiчних параметрiв турбовентиляторнот прI
баГаТОКОНТУРнИх газотурбiнних двиryнiв та ступiнчастоi rоiо.о*rдоп".

приставки

8. CTBopeHHrI на ocнoBi резулътатiв розрахунково-експериментzlльних
дослiдженъ рекомендацiй щодо обгрунтування вимог до
аеротермог€lзодинамiчнот iнтеграцii ступiнчастоi мотогондоли силовоi
установки та г€вотурбiнного двиryна з турбовентиляторною приставкою.

Методи дослiджецня. В роботi використовувztлись c1^lacHi методи
теоретиЧних та експериМент€UIьних дослiджень. Теоретична частина роботи
фунтуеться на результатах фундаментсlJIьних дослiджень в галузi
аеродинамiки авiацiйних двигунiв та теорii примежового шару.
ЕкспериментаJIьна частина роботи фунтусться на використаннi ayuu.""*
методiв аеродинамiчних дослiджень.

2. Новизна результатiв дослiдженняо сryпiнь обrрунтованостi та
достовiрностi наукових положень, висновкiв та рекомендацiй

наукова новизна отриманих автором результатiв полягае у наступному.
1. Створено HaykoBi основи концепцiт iнтеграцii багатоконтурного

газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною приставкою та ступiнчастоi
мотогондоли авiацiйноi силовоТ установки. Отрим€Lла подzLльший розвитоктеорiя газотурбiнних двигунiв у напрямку створення теоретичних основ
iнтеграцii багатоконтурних турбореактивних двиryнiв, ryрбоuентиляторою
приставкою та ступiнчастот мотогондоли силовоi установки.2. Створено науково-методичний апарат аеротермог€tзодинамiчнот
iнтеграцii багатоконтурних турбореактивних двигунiв iз
турбовентиляторноЮ приставкою та ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi
силовоТ установки.

з. За результатами експеримент€tльних дослiджень вперше отримани та
проаналiзовани аеродинамiчни характеристики ступiнчаai"" мотогондол
авiацiйних силових установок

4. На ocHoBi резулътатiв розрахунково-експерiментЕlлъних дослiдженьстворено теоретичнi основи аеротермогuводинамiчноi iнтеграцii
триконтурного гтд з турбовентиляторною приставкою та ступiнча.rо.
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мотогонДолою авiацiйноi силовоi установки iз застосуванням управлiння
примежовим шаром на поверхнi мотогондоли газогенераторного модуля.

5. Створено методику узгодження параметрiв робочого процесу
багатоконтурного газотур б iнного двиryна з тур бове"i"rrrrорною приставкою
та параметрiв ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi силовоI установки
вiдповiдно до розрахункових умов польоту.

6. Створено графоаналiтичний метод оптимiзацiТ
аеротермогutзодинамiчних параметрiв турбовентиляторнот приставки
багатоконтурнного газотурбiнного двиryна та ступiнчастоi мотогондоли.

7. На ocHoBi розрахунково-експериментztльних дослiджень отриманi
рекомендацii щодо обгрунтування вимог до аеротермог€lзодинамiчнот
iнтеграцii багатоступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi; силовоi установки табагатокоЕryрного газотурбiнного двигуна з турбовентиляторною
приставкою.

ЩостовiРнiстЬ отриманиХ наукових результатiв роботизабезпечувалась коректним застосуванIuIм математичного апарату для
вирiшення поставлених наукових задач, виконанням умов валiдацiт та
верифiкацii методик та устаIIовок для виконання експериментzlльних
дослiдженЬ та пiдтверджувалась добрим узгодженнrIм результатiв
розрахункових дослiдженъ З результатами математичного моделюваннrI i
фiзичних експериментiв.

3. Найсуттевiшi HayKoBi результати
Створено науково-методичний апарат для вирiшення проблеми

покращення тягово-економiчних характеристик авiацiйних силових
установок шляхом аеротермог€водинамiчноi iнтеграцiТ газотурбiнного
двигуна з турбовентиляторною приставкою i ступiнчастоi мотогондоли.
Науково-методичний апарат складаеться з:

- методик розрахунку аеротермог€водинамiчних параметрiв
багатоконтурних турбореактивних двигунiв з турбовентиляторною
приставКою i ступiнчастоТ мотогондоли авiацiйноТ ."rro"oi' y.ru"o"*";- графоаналiтичного методу оптимiзацii параметрiв
турбовентиJUIторноI приставки багатоконтурного турбореактивного двиryна
та ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi силовот установки;

- узагалънених результатiв дослiджень впливу управлiння примежовим
шаром на поверхнi мотогондоли газогенератора на ефективну тягу
багатокОнтурногО турбореактивного двигуна та методик узгодженнrIаеротермог€lзодинамiчних параметрiв турбовентиляторноi приставки i
ступiнчастоi мотогондоли авiацiйноi силовоi установки , у.rрu"пiнням
примежовим шаром на поверхнi мотогондоли газогенератора

4. Повнота викладення матерiалiв дисертацiт в опублiкованих
працях та апробацiя результатiв дослiдження.

за темою дисертацii опублiковано одна одноосiбна та двi колективнi
монографiт,22 наукових статей у журналах, що входять до перелiку фаховихвиданЪ УкраiЪИ з технiчних наук, у томУ числi 5 статтей, 

"ni 
i"дЬ*.у.r"."

наукомеТричноЮ базою SCOPUS, 1 патент УкраiЪи на корисну моделъ, 12



MaTepi€lлiB конференцiй.
5. Значення отриманих результатiв для науки i практики
наукове значення отримадrих результатiв полягае в тому, що в

дисертацiТ отримала под€LJIьший розвиток теорiя газотурбiнних двигунiв унапрямку створення теоретичних основ iнтеграцiт багатоконтурних
турбореактивних двигунiв з турбовентиJUIторою приставкою та ступiнчастоi
мотогондоли силовоi установки.

Практичне значеннrI отриманих резулътатiв полягас у можливостi
використання отриманих результатiв при проектуваннi компоновок
перспективних лiталъних апаратiв з силовими установками з
турбовентиляторною приставкою. Практичне значення отриманих
результатiв пiдтверджусться актами реалiзацii результатiв роботи у ДП
<<Антонов>> та змкБ кПРоГРЕС) i актоМ реалiзацii результатiв роботи в
навч€LIIьнно-виховний процес Нацiон€tJIьного авiацiйного унiверситету.

6. Оцiнка змiсry дисертацii
У всryпi обrрунтовано актуальнiсть теми дисертацiйного дослiдження,

обгрунтовано та сформульовано мету та завданнrI дослiдження,
охарактеризованi наукова новизна, теоретична та практична значимiсть
отриманих результатiв наукових дослiджень, визначено особистий внесок
здобувача в одержаних результатах наукових дослiджень та впровадженнrI
результатiв роботи.

У першому роздiлi проаналiзовано су.rасний стан проблеми
вдоскон€шення параметрiв та характеристик авiацiйних силовихuарсrrчrЕrрlб la 

^аракr9риg,l,ик аItrаr{lиних сиЛових Установок.
ОДНИМ iЗ ШЛЯХiВ ПокРаЩення параметрiв i характеристик газотурбiнних
двиryнiв модулъноi конструкцii е створення газотурбiнних двиiунiв з
турбовентиляторною приставкою.. Аеротермог€водинамiчна iнтегпаrriяприставкою.. Аеротермог€водинамiчна iнтеграцiя
газотурбiнного двиryна i лiтального апарата передбачае узгодження
параметрiв робочого процесу i характеристик газотурбiнного двиryна та
параметрiв i характеристик мотогондоли силовот yaru"o"*" з метою
отримання найкращих параметрiв та характеристик лiтального апарату в
розрахункових умовах польоту.

За змiстом першого роздiлу сформульовано задачi дослiдження
аеротермогазодинамiчноi iнтеграцii багатоконтурного газоryрбiнного двиryназ ryрбовентиляторною приставкою та сryпiнчастоi мотогондоли силовоi
установки лiтального апарату.

У другому роздiлi розглядаеться концепцiя iнтеграцiТ газотурбiнного
двиryна з турбовентиляторною приставкою та ступiнчастоi мотогондоли.
вплив зовнiшнього опору мотогондоли на ефективну тягу багатоконтурного
двиryна при дозвукових швидкостях польоту визнача€ться при наступних
допущеннях. Зовнiшнiй опiр мотогондоли авiацiйноi силовоi установки
визначаеться без урахування iнтерференцiT нес}п{их поверхонъ крила,
фюзеляжу, пiлонiв крiплення двигунiв з мотогондолою ."rrо"оi устаноъки i
визначаеться як задача в'язкого обтiкання тiла обертання.

Теоретичнi дослiдження пок€в€Lли, Що газотурбiннi двигуни з
турбовентиляторною приставкою мають високу ефектийстъ i економiчнiсть
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в порiвняннi з сучасними двоконтурними двиryнами рiзного ступеня
двоконтурностi. Однак питаннrI щодо дослiдження профiльного опору
ступiнчастоi мотогондоли газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною
приставкою до теперiшнього часу не дослiджено. За результатами
розрахунково-експеримент€tльних дослiджень в роботi отримано
узагальненн матерiалi щодо впливу спiввiдношеннrl геометричних
параметрiв мотогондоли г€lзогенератора i мотогондоли турбовентиляторноi
приставки на сумарний зовнiшнiй опiр мотогондоли авiацiйноi силовоi
установки з турбовентиляторною приставкою.

Резулътати розрахунково-експеримент€tльних дослiджень пок€tз€tJIи, що
зовнiшнiй опiр мотогондоли г€tзогенератора icToTHo впливае на сумарний
профiльний опiр мотогондоли силовоi установки. Зменшення зовнi-""о.о
опорУ тртД пропорцiйно зменшенню площi змочуваноI поверхнi
мотогонДоли г€lзОгенератОра. АвтОром поКulзано, що зниження в 2...З рази
зовнiшнъогО опорУ мотогондоли силовоi установки за рахунок ,чйi""
двоконтурного двигуна на триконтурний iз заднiм розташуванням
турбовентиляторноi приставки еквiвалентно збiльшенню ефективноi тяги
силовоi установки на 1,5 ...2,2Уо при незмiнних параметрах робочого процесу
i габаритних розмiрах силовоТ установки.

у третьому роздiлi викладено результати експериментЕtльних
дослiджень аеродинамiчних характеристик мотогондол авiацiйнот силовоi
установки з багатоконryрним гЕtзотурбiнним двиryном з турбовентиJUIторною
приставкою.

В процесi експериментzLльних дослiджень при визначеннi коефiцiенту
лобового опору моделi Сr, розраховувrLлисъ поправки та похибiи, 

"niвраховують особливостi провадження експеримент€UIьного дослiдження
мотогондол авiацiйних силових установок: похибки на за|ромадження
робочот частини аеродинамiчноi труби моделлю та супутнiм струменем,
похибкИ прямиХ багаторазовиХ вимiрювань зусиль, визначаJIосъ середне
квадратичне вiдхилення остаточного результату, обчислюваJIися границi
довiрчого iнтервалу випадковот похибки, враховувапася приладова похибка i
похибка чдового коефiцiснта тариррання, повна похибка при оцiнюваннi
похибок неrтрямих вимiрюванъ коефiцiснта сили лобового оrrору С*, похибки
непрямих вимiрювань на ocHoBi знайдених похибок попереднiх прямих
вимiрювань.

важливими вирiшеннilJажливими науковими результатами у вирiшеннi проблеми iнтеграцiт
газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною приставкою та мотогондоли
було визначеннrI впливу чисел Маха, Рейнольдса i kyTiB атаки лiтальногоKyTiB атаки лiтального
апарату на аеродинамiчнi характеристики ступiнчастоi мотогондоли силовоi
установки лiтального апарату.

Аналiз результатiв дослiдженъ показав, що при нульовому kyTi атаки
силовоi установки значення коефiцiентiв зовнiшнього опору мотогондоли
газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною приставкою менше упорiвняннi зi значенIUIми коефiцiенту зовнiшнього опору мотогондоли
двоконтурного газотурбiнного двиryна традицiйноi компоновки на 5. ..|0% у



всьому дослiджуваному дiапазонi чисел Маха.
УзагальНенi резуЛьтатИ дослiджень вплиВу кута атаки на коефiцiент

пiдйомноi сили цилiндричноi мотогондоли авiацiйнот силовоi установки з
турбовентиляторноЮ приставкоЮ пок€вzLли, Що збiльшення кута атаки
лiтального апарату з o,: 0о до 0,* 20о приводить до збiльшення
аеродинамiчного коефiцiснта пiдйомноi сили цилiндричноi мотогондоли
триконтУрного газотурбiнного двиryна на |0...15% в порiвняннi зi
збiльшенням коефiцiента пiдйомнот сили цилiндричноi мотогондоли
двоконтурного газотурбiнного двиryна.

Четвертий роздlл
управлiння примежовим
силовоi установки з

розглядаються питання впливу параметрiв мотогондоли на формування
примежового шару перед турбовентиляторною приставкою.

задача дослiдження передбачала оцiнку впливу iнтенсивностi
вiдсмоктування примежового шару на зниження аеродинамiчного опору
мотогондолИ i збiлъШеннЯ внутрiшньоi тягИ вентиJUIторного контуру
турбовентиляторноi приставки. Вiдсмоктування примежового шару з
поверхнi мотогондоли гЕвогенератора призводить до зменшення
аеродинамiчного опору мотогондоли г€вогенератора i силовот установки в
цiлому. Щля оцiнки iнтенсивностi управлiншI примежовим шаром в роботi
запропоновано коефiцiент вiдсмоктуваннrl . ПорiвнянюI зовнiшнього опору
мотогондол
двиryна i
турбовентиJUIторною приставкою пок€lз€шо, Що ефект вiд застосування
вiдсмоктування примежового шару на поверхнi мотогондоли г€lзогенератора
залежить вiд ступеня двоконтурностi ryрбовентиляторнот приставки.

Результати дослiджень пок€lз€lJIи, Що зовнiшнiй опiр мотогондол
газотурбiнних двиryнiв з турбовентиляторною приставкою на 5о...55%
менше, нiж зовнiшнiй опiр мотогондол звичайноi компоновки двоконтурного
газотурбiнного двиryна.

у п'ятому роздiлi розглядаються питання аеротермогulзодинамiчнот
iнтеграцii двоконтурного газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною
приставкоЮ та мотогондоли авiацiйноi силовоi установки. Концепцiя
аеротермог€}зодинамiчноi iнтеграцii ступiнчастоi мотогондоли i
двоконтурного газотурбiнного двиryна з турбовентиляторною приставкою
грунтуеться на використаннi енергii примежого шару, що формуеться на
поверхнi мотогонДоли г€tзОгенератОро, дJUI зменшеНня зовнiшнього опору
мотогондоли та збiльшення ефективноi тяги турбореактивного двиryна.у роботi розглядаються методики аеротермог€lзодинамiчного
розрахунку силовоi установки з одноконтурним та двоконтурним
газогенератором. Для визначеннrI оптим€UIьних значень ступеня
двоконтурностi турбовентиляторноi приставки i ступеня пiдвищення тиску у
вентиляторi у розрахункових умовах польоту в дисертацii запропоновано
графоаналiтичний метод оптимiзацii параметрiв турбовентиляторноi

дисертацii присвячений дослiдженню впливу
шаром на зовнiшнiй опiр мотогондоли авiацiйноi
турбовентиляторною приставкою. В роздiлi

звичаиного компонування двоконтурного газотурбiнного
п'яти BapiaHTiB мотогондол газотурбiнного двиryна з



приставки трдд. В роботi отримано серiю номограм графоаналiтичного
методу визначення параметрiв турбовентиляторноi приставки, узгоджених з
параметрами г€tзогенераторного контуру двоконтурного ryрбореактивного

гzLзогенераторного модуля, яка вiдповiдае значенням коефiцiснта
вiдсмокТуваннЯ С5 :Cбopt :1,0, мае мiсце зниження ефективноi питомоТ
витрати палива на 1. .. 7 %.

в шостому роздiлi запропоновано концепцiю
аеротермогuводинамiчноi iнтеграцii триконтурного газотурбiнного двигуна з
ryрбовентиJUIторною приставкою та сryпiнчастоi мотогондоли авiацiйноi
силовоi установки. основна задача полягае у визначеннi :

триконтурностi турбовентиляторноТ приставки, при якому
польоту забезпечуеться оптимальний розподiл вiлънот
потоку г.Lзогенератора. Для вирiшення цiеi задачi
графоаналiтичний метод оптимiзацiТ параметрiв турбовентиляторноi
приставки Тртщ. Наведено приклади номограм графоаналiтичного методу
визначення оптимаJIьних параметрiв турбовентиляторноI приставки
триконтурного турбореактивного двиryна. Отримано серiю номограм
графоаналiтичного методу визначення оптим€lJIьних параметрiв
турбовентиляторнот приставки, узгоджених з параметрами двоконтурного
г.lзогенераторного контуру триконтурного турбореактивного двиryна.

7. Щискусiйнi положенця та зауваження до дисертацii
1. OKpeMi рисунки в першому роздiлi потребуютъ додатнiх пояснень.
2. В ДругомУ роздiлi немае пояснення визначення параметрiв

турбовентиJUIторноI приставки та параметрiв мотогондоли Qlис.2.4 та 2.5).
3. В роздiлi 2 графiки на рис.2.7 та 2.8 мають однакову наукову

iнформацiю.
4. Щослiдження аеродинамiчних характеристик ступiнчастих

мотогондол виконано для невеликих дозвукових числах Маха.
5. Ефективнiсть впливу вiдсмоктування примежового шару з поверхнi

мотогондоли на аеродинамiчнi характеристики мотогондол дослiджувалась
тiльки при нульовому KyTi атаки.

6. Було б доцiльно розглянути

двигуна. Результати дослiджень
вiдсмоктування примежового

показапи, що при
шару з поверхнi

iнтенсивностi
мотогондоли

значення ступеня
в заданих умовах
енергii газового

запропоновано

характеристики
вiдсмоктуванням

I1льнО розглянУти питання впливу пiлонiв на параметри та
турбовентиляторноi приставки, В тому числi, з

примежового шару.

ретельно розкрити питання щодо енергетичноi
примежового шару з поверхнi мотогондоли

7. В роботi не вiдображено питанI{я урахування роботи, що втрачаеться
гrри вiдсмоктуваннi примежового шару з поверхнi мотогондоли
г€lзогенератора.

8. Щоцiльне було бiльш
доцiльности вiдсмоктування
газогенератора силовот установки з турбовентиляторною приставкою.
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9. В роботi не розгJuIнутi питання взаемодii потокiв першого та другого
KoHTypiB за турбовентиляторною приставкою.

10. Не розглянутi питання впливу вiдсмоктування примежового шару з
поверхнi мотогондоли г€вогенератора на аеродинамiчнi та аеропружнi
характеристики двохярусного лопаткового вiнця ryрбовентиляторноТ
приставки

Висновок

Вказанi зауваження не суттсво впливають
оцiнку дисертацiйноi роботи Терещенка Ю.Ю.

В цiлому можна констатувати, що дисертацiйна робота Терещенка
ю.ю. е закiнченим науковим дослiдженням, в якому отриманi HoBi науково-
обгрунтованi результати. На ocHoBi узаг€Lльнення теоретичних та
розрахуНково-екСперименТ€tльних дослiджень створено науково-методичний
апарат для вирiшення проблеми покращенбI тягово-економiчних
характеристик силових установок
аеротермогzводинамiчноi iнтеграцii газотурбiнного
турбовентиляторною приставкою i ступiнчастот мотогондоли

щисертацiйна робота i автореферат оформленi з дотриманням вимог,
встановлених мон Украiъи. Автореферат вiдповiдае змiсту дисертацiт.

Зважаючи на актуальнiсть теми дослiдження Терещенка ю.ю., ступiнь
обцрунтованостi наукових результатiв роботи, новизну та повноту викладу
резулътатiв в опублiкованих працях автора, вважаю, що дисертацiя
терещенка Юрiя Юрiйовича на тему <<концепцiя iнтеграцii силовоi
установки з турбовентиляторною приставкою i лiтального апарату)
вiдповiдае вимогам пп. 9, 10, !2, 13, 14 чинного <<Порядку присудженнrI
наукових ступенiв), Що висуваються до дисертацii, а iT автор засJIуговуе
присудженнrI наукового ступенrI доктора технiчних наук зi спецiальностi
05.05.03 - двигуни та енергетичнi установки.

Офiцiйний опонент
академiк НАН УкраiЪи,
лауреат Щержавноi премii Украiни в галузi науки
доктор технiчних наук, професор,
завlдувач вlддlлом
термог€lзодинамiки

високотемпературноТ
IттФ нАну А.А. х €Lпатов

на загальну позитивну

шляхом
двиryна з
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