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� �����
 �����
�	 �
�������	 ����
���
�������"� �� ����
���"� ����
������� ������������� 
��
������
����"� �
�������� Xowersep ��� �����
��� �����	 �
���������-�����
�
"�
���
�
� 
{'88) 4������ +0'. A��
�������� '88-ˆFF…1��	�� �	����
�� !+! «�8! –4/5» ����
��-
�� ���
�
���� $����� ^alke-Kurr. 8��
�� �� ���
�������� '88 4������ +0' ������
��� �� 
���
���, �� �������� �	�� ���
����������	 '88 2
���"������� �� '���
����� +0'. ?���-
����� ��
������
���	
 �
��������� ����
�� ���
���
��% �����	 '88. 8�
����
�	 �
������� 
��������� �
�
��� ������ �����
�	< ���	� ���������	� ��������„ ��������� �
�$��������-
��"� ����
���
�� {�	����	
 ����	) �� �
��
 �� �����%&�
 ����
����	 �
���������	
 ������. 
8������ �� ��
��
 $���	 ^alke-Kurr �	�� ����
���
������� ����
������ ������
 ��
�����-
�
����"� �
�������� ���
�$����������"� ����
���
�� �� ������ '88 4������ +0'. 8���
�
�	 
����
��	
 ����
������� �������������
� ��
����
���� ���

 �
������ ���
��������� ���
-
$����"� ������. 8����
��	
 �
�������	 ���������� 
����� �������%� ������
���
������	��.

'38+*+/!*=8+*!83*3D*3�+/32;< 8*3>'38+*+/!*< A!>3*�5:+–5(< 04'83*5A3�/< *+'63/< 
>�?‘#+:�B7 8!/!4.
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V.V. Qegkostupova, I.V. Sudakov

EFFICIENCY OF USING A PRELIMINARY SEPARATOR AT 
THE KURSK NUCLEAR PO]ER PLANT^ EXPERIMENTAL 

AND COMPUTATIONAL ASSESSMENT

This article presents the results of an experimental and theoretical study on using a preliminary separator 
Xowersep to improve the performance of moisture separator-steam reheaters at qursk \XX. _oderni•ation 
of SXX-ˆFF…1�was completed by «\XO RqTL» together with the •erman company ^alke-Kurr. The 
prozect of moderni•ing the _SW of qursk \XX diV ers from the _SW moderni•ation prozects for [eningrad 
\XX and Smolensk \XX. The installation of a preliminary separator has led to a deterioration in the 
performance of the _SW. U few solutions to this problem were proposed, the best option is to install a 
perforated separator {perforated sheets) at the entrance to the distributing manifold separation units. 
Therefore, experimental studies on the eV ect of the preliminary separator and the perforated separator 
on the performance of the _SW at qursk \XX were performed at the stand of the ^alke-Kurr company. 
The previously proposed techni¡ue for modeling two-phase ¢ ow was used during the computational 
research. The obtained results agree rather well with the experimental results.
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��������

� ����
 �����
���	
 "���� ������"� �
�� 
�� '''* �	�� ����
��������� �
���� ������� 
�� ���	&
���� ���
 ��� ���������
����� 
+0'. 0����������� ������ ���"� ���� �
���-
����� �
� ����
�
��� �	����	
 �
���������. 
'� ��"� ��
�
�� ��� �� '''*, ��� �� �� ���
��� 
���������� ������� ���������� ����������� �
-
��������� �� �
���������-�����
�
"�
���
�
� 
{'88) ��� +0'. ?�
 �� �����
 �������
���	
 
"���� �	�� ����������	, ��"�����
�	 ��������-
����������� ������	
 ����������� '88 �� 
�
�����%&�
 ��
�"������
.

!�	� ������������ ��
�
���
��	
 �� ����-
�
��	
 '88 �������, ��� ��� ��
 
�����
��� 
�
���� ���
���� �
������
������ ��"����� �
-
���������	
 ������. �
������
������ �����-
��� �����	�
���� ��������� ��������� �� �
-
���������, �������� ���"�, ����
��
���� ���� 
�������� �� ���
�
����� ��"�
��, ����
��% 
�
��
�����	 �
�
"�
�� ����. ���
�������
 ���-
��
��� �$$
��������� �� ���
������ �����	 
'88 �� �������������� �� �
���. 8������ ��-
��
������
 �
������
�������„ ���������� ��-
����, �
�
��
 ������� ��

� �"�����
 ����
��
 
��� ������� ��
�"
����.

>�� ���	�
��� �$$
��������� �� ���
�-
����� �����	 '88-ˆFF…1, �����	
 ���������-
��%��� �� +0' ���
�������� *9A4, �	�� ���-
�
�
�� ���
��������. 8��
��	 �� ���
�������� 
�	����
�	 ��
���������� !+! �8! –4/5 
����
���� �� $����� ^alke-Kurr {D
������). 
8��
�� ���
�������� '88 2
���"������� 
��'���
����� +0' ���%��� ���
�� ���
�� �
��-
�������	
 ������ �� ���%����	
 ���
�	 
Xowervane $���	 ^alke-Kurr, ���
�
��
 �

� 
����
��� ���� �������� ���
������������ ���-
"�. !������
 ���
������������� ����������� 
���
�������	 ����	��
��	
 ���	����� ��
�-
�����
�	 ��|1, E}. 0���
���
������	
 ������
�-
�	
 ����
������� ���
�������� '88 �� ���-
���� ���
��� �����
�	 ��|H}.

8��
�� ���
�������� '88 4������ +0' 
���%��� ���
�� ��������� �
�
� �
���	� ����
�-
����� ��
������
����"� �
�������� Xowersep |‡}. 
8���
 ����
�
���� ���
�������� �
������
�-
����� �����
�
�
��� ������ �� �
���������	� 
������ ������
���� ��
��������, ��� ����� ���-
������ �������	� ����
��
���� �
���������	
 
������. 0�� ��������� ���
�����
 ��"�, ��� 

�� ���������� Xowewrsep |ˆ}, �� ������ ������"� 
�
���� ����
���
��, �������� ���� ��
������
��� 
����
��� ��E…E,ˆ�����, ��� ��
�	��
� ����
���% 
���������% ��"�����. 9	�� ��
����
�� �
�����-
�� ��������� �
�
��� ������ �����
�	< ���	� 
���������	� ��������„ ��������� �
�$�����-
�����"� ����
���
�� {�	����	
 ����	) �� �
��
 
�������%&�
 ����
����	 �
���������	
 ������.

��	
 �
���� �
%��� � „ ����
���
�������� 
�� ����
���� ��
��� ������� ��
��
�������� 
���
�$����������"� ����
���
�� �� ������ �
-
���������	
 ������. >�� ������
��� ������-
�
���� �
�� ������
��
 ����
������� �
��
�-
���� �	�� �
���� ��
��%&�
 ������M ���
�
���� 
�����
���
��	
 
�����
������� ������ {���-
�����, ���
�� ����
���), �������� ��������-
���
���
 �����
�
�
��
 ������ �� �
����� ��-
�
�
 ���� �
���������	� ������.

€��"�������
	
��� ����� 
�#�������
 *��"�������


� �����
 ����
���
������	
 ����
������� 
�	�� ��
��%&

 ��
������
��
M ������� ��-
��
���
�� �	�	��%� �������� ������< ���	&
�-
�	� ��� ������
��� �� ��
� ���&��
����"� ���-
�
���, �����
���"� �� ��
��
 ����
��
< 
��
���
��
 �������� �������� �� ���	�
��% 
��������� ����	 �,� �����
����
���, ��
���
-
��% ���
�������	
 ��"����� �� �����
���
 
�
���� �����	. 4���
 ��"�, ����� ���
�����
�� 

�����
������ ������� ���
��%��� �C��� ��
-
&�%��� �������	
 �����&
��� {������	 ���-
����
���).

5���
������� ����������� �� ��������� 
�������
�-������� �����
 ����� �����M �� �
���� 
����
 ����
�������� �����
�
�
��
 ��
�"� ���-
��
�, �� �������„ �����
�-������"� ������. �� 
������ ����
 �����
����� ������������ 
����-
�
������ ������.

9	�� �	����
�� �����
��
 ���
�
� ��
��-
%&�
 ���$�"������M

9�„ �
� ��
������
����"� ����
���
��<
� �„ ����
����%�
��	� ����
���
�
�<
� �„ ����
����%�
��	� ����
���
�
� ����-

������
���	� "�����������	� �
�$��������-
�	� ����
���
�
�.

>������������
 ����
�	 "�����������	�� 
�
�$���������	�� ����
���
���� �������� �� 
��
��%&�
 �������
���
M

�
��
�������� ����
��� ������
������� 
������<
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���	������

�
����&
��� ��������� ������ ��� ����
�-
����� �������� ����	 �
����
����
��� �� ��-
����<

�
��
�������� �

����
���� ������������ 
�
�
�
� ����� ��
�
���� ����������� �
����-
����.

0���
���
������	
 ����
������� �����-
������ �� �����
�-������� ��
��
 $���	 ̂ alke-
Kurr. 0���
���
�������� ��������� {��. ���. 1) 
������� �� ��
��%&�
 ��
�
����M

������������� ����	 �
����� ��� ���
�
-
��� ���
��� �����
�<

��������"� ������ 4  € ˆFF���<
������ ���	 �
�
� $�������, ����������-

��"� �����
��, ��������
���"� ������ ������-
�
��� ������ �����
�<

����
���
�� ��� ����	 {� ����������� �� 
���$�"������)<

�
����"� ������ �� �����
���� ����
���� 
HF‡��� �������� 1FFF���<

���
�� HN ° ��� �����"� �
"�
��� ����	 
{� ����������� �� �"�� �������)<

���
�� �
��������-�����
�
"�
���
��.
A��
�� �
����������� ����� '88 �	����
-

�� ���������
 1M‡. 4����� ���
�� '88 ��
��� �� 
���������"� ��
���"����, �����	� �������
� ��-
��%���� �� �����������
��	� �����
�
�
��
� 
������ �� ����
��
 ����
���
���. A��
�� '88 
������� �� EF��
���������	
 ������ �����
���� 
�������	
 ���%�
�. >�� ����
�
��� ����
����-
��� ���$�"������ ������
���
�
� ���
�$�����-

����	� ����
���
�
� �� �
��
 �������%&�
 ���-
�
����	 �
���������	
 ������ ��������
���� 
��������������� �
�$���������	
 ����	.

�� �
���� ����
 ����
���
��� ����
�������� 
�����
�
�
��
 ��
�"� �����
� {�
� ������ ���	) 
�� EF��	
���	
 ���
�����
 ��
�"������ $���	 
���
�� �
����������� ����� '88-ˆFF-1. '��-
����� �����
� ���
������ ��������� �������
�-
����%&�
 �	
���	
 ���
����� ��� ����&� 
��	������"� ��
���
���. 8����
��	
 ����
��� 
$������������ �����
 ����
����"� ������
��� 
�� ��
��
"� ����
���.

�� ������ ����
 ����
���
��� ����
����-
���� �����
�
�
��
 �����
�-������"� ������. 
!��
������������ ���� �� �����"� ����� ���-
������ �� ����"�� ������������ ��
������
. 0��-
�
���
�� ����%����� �������
 ��
������ ���	, 
��������� EF��
���������	�� ������� �� ���
-
�
�
��	� ����
����� ��
�
��, ������
��%&�� 
���
�
��
� ��•
��. 0���
���
�� �������� ��-
�
��
��	� �����
�� �����"� ������
��� �
�-
��� 
������. >�� ������
������ �
��������� 
���
�
��
 �	�� ����
�
�� H� ����, ����
 �
"� 
�	�� ���������� ��
��

 ����
��
. �� ���� ���-
�
 ����
 �����
����� ���������
 ����%�
��
 
�� �����
�
�
��
� ������ �������������
 �
��-
��� ���
�	 ���� �
���������	� ������.

>�� ���$�"������ 9�����
���
��	 �����-
������ ���"��� ������� �
����"� ������ HN °. >�� 
���$�"������ � ��� � ���������
���� ���������-
����� �"�� F °.

*��. 1. 4���������� ����
���
�������"� ��
���
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�������
 ����	����
��(

*���
��	
 ����
������� �
����������� ��-
��� '88-ˆFF…1�4������ +0' ����������� �
-
����� ���
��������� �����"������� �����
�-
�
 U\SYS R›j�|Œ, G}. >�� �����"� ����
������� 
�	�� ������
�� �
��� "
��
����
���
 ���
�
� 
�
����������� ����� '88-ˆFF…1. D
��
���� 
���
�
� �����
�����
� ���$�"������� ����
-
���
������	
 ���
�
�M

9�„ �
� ��
������
����"� ����
���
��<
� �„ ����
����%�
��	� ����
���
�
�<
� �„ ����
����%�
��	� ����
���
�
� ����-

������
���	� "�����������	� �
�$��������-
�	� ����
���
�
�.

>�� ������ ���$�"������ �	�� ����������	 
���
�� ������	� �"��� ������� �����
� ��
�	�„ 
F° ��EN°. 9	�� ������
�	 ����
��	
 �
���M ���
-
�� �� �"��� ������� F° �	�� ������� �� 1ˆEN‡EH, 
1ŒJFŒ1‡���1‡HEFEG���
�
���� {��� �����
�����%-
&�
 ���$�"������), ���
�� �� �"��� ������� 
EN°� „ �� 1ˆ‡F 1ˆ1, 1GFEH‡E� ��1ˆEEGGJ� ��
�
����. 
*���
� ��
�
���� ����� ŒF���. �� ���. E���
�-
�����
�	 �������
��� ���
�
� �
����������� 
����� '88 ��������	�� "������	�� ���������.

5���
������� ����������� �� ��
�� ���-
��

, �����
�-������� �����
 {�����
 �� ���-
�
��% ���
�� ���	) ��������� ���
. 8������ 
����
�
��� ����
��� �����"��
� ������� ���-
�
�
��� ����
���
���M �
��	� �����„ ����
-
�
��
 ����
��� ��� ��

 ���
�
� �� ��
�� ���-
��

< ������ ����� „ ����
�
��
 ����
��� ��� 
��

 ���
�
� �� �����
�-������� �����
< ��
��� 
����� „ ����
�
��
 ����
��� ��� ��

 ���
�
� 
�� ������� ���
. /�
��
"� ����� �
 �	�� �����-
�
���
������	
 ����
�������
. –
�� ����
��� 

�� ������� ���
�„ ��
���� ������
 ����
�
�-
��"� ������ �� ������
������ �����
�
�
��� 
������ �� �
���������	� ������ ���$$
����-
����� �����	 �
�������� ���
���.

� ����
��
 �	�� ������	 ��
��%&�
 ��
��-
�	
 ����	
 |N…1F}M

������� ��
��� „ �����
 ��� �����
 �� ���-
�
��% ���
�� ���	<

��•
���� ����
������� ���
�� ���	 �� �
�-
�
 ���
��������„ 1ˆ�•<

�����
 ��
������
� �� ���
 �
��
�	���� 
$��	 {Rontinuous), ��� ������� �����
� ������-
������� ���������	� ���
���� Uir �� �������
-
�� ���
������<

���� ��
������
�� �����
 �����
���� {���-
�
�����) $��	 {Xarticle Transport ›luid)< ��� ��-
����� ���	 ����������� ���������	� ���
���� 
£ater �� �������
�� ���
������<

�������
�����
 «�����
…����» ��
�����"�-
��, ��� ��� ��������% ������	 �
��� ����� 
{Xarticle Roupling�„ ›ully Roupled, Krag ›orce�„ 
Schiller \aumann)<

"������	
 ������� �� �
��
�„ �������� ̂ N,E��C�<
�����
��	 ��� ���	 ��� ������� "������	
 

������� �� �
��
M ����
�� ���
�� {������) �����-
���� „ F,1…1� ��< ������	� ���
�� ����
����� 
$��	�„ F,HH��"C�< �����
���� ������� ��� ���
�-
��� �������„ ŒFFFF< ��������
��
 �������„ ���-
���
��	� ���	�� ������ �� ������ ����������<

"������	
 ������� �� ��
���
M �������
�-
����
 �� ��
�����„ ���
��
���������	� ���$-
$���
���� ���������
��� F,E< ��������
���	� 
���$$���
���� ���������
��� 1<� ����� ��-
����� ����	��
��� �����
��
 ������ ���	 �� 
���
�
����� ��
���, �
��������� �
"� ����%��� 

*��. E. *���
��	
 ���
�� �
����������� ����� '88-ˆFF-1M L „ ��
����� ���$�"������< 
LL „ ���$�"������ � ����
���
�
�< LLL „ ���$�"������ � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
�

I II III
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���	������

��
��� ���"�, ������%&�
�� �� ��
���
 �� ��-
����
 �
����� ���
�	 ���� �
����� ����
����
<

�����	� ��� ��������� ��� "���"
���� ��-
������ ��
��, ������&�� �� "���-�����
�� 
{e¡uilibrium constant) �� ����"� ���������
��"� 
������
��� {e¡uilibrium fraction), �.� 
. ������� 
������	������ $����
���
 
�����
������� "�-
��-�����
�� {������"� ����) �����������
��"� 
������
��� {��������).

6���	
�
�� *��"�������
	
��� 
�#�
������� ���	����
���

+������� ����	
�
�� "������ *�
"


~����	
$��� . �����$�"������ 9�{�
� ����
-
���
�� �� "������������"� �
�$����������"� 
����
���
��) �	� �����
� ������
���	� ������� 
{…ˆ‡�• ��ž HH�•) �������
���� ��
��
"� ����
��� 
�����
�
�
��� �����
�. 8�� ���$�"������ � �{� 
����
���
�
�) ������� �
������
���� ��
����-

���M …‡1�• ��ž H‡�• ��� �"�
 ������� HN°< …HN�• 
��ž HE�• ��� �"�
 ������� F°. ����
����� ���-
���� �,��
� ���	�, ������

 ���"��������
 ���-
��
�
�
��
 �����
� �����"�
��� �� ����
���
�
� 
����������
���	� "�����������	� ����
���
�
� 
{���$�"������ � )M …EJ�• ��ž €�E1�• ��� �"�
 
������� HN°< …EŒ�• ��ž EH�• ��� �"�
 ������� F°. 
�� ���. H� ��
������
�	 ��%�	 �����
�
�
��� 
�����
� �� �
���������	� �������.

��������� 
�����
���
' . '�
���� �������� 
�����
� �����$�"������ 9���� �"�
 ������� EN° 
��������� EG,‡� �C�, ��� �"�
 ������� F°� „ 
EH,NJ��C�< ��
���� �������� �����
� �����$�"�-
����� � ���� �"�
 ������� EN° ��������� E1,NJ��C�, 
��� �"�
 ������� F°� „ 1N,EN� �C�< ��
���� ���-
����� �����
� �����$�"������ � ���� �"�
 ���-
���� EN° ��������� J,‡ˆ� �C�, ��� �"�
 ������� 
F°�„ 11,1E��C�. *����
�
�
��
 �������
� �����
� 
�� �
���������	� ������ �����
 ��%� �����-
��
� ��
������
�� �� ���. ‡.

A���������� ��"���
��	�� �
��������-
�	�� ������� �����$�"�������� 9���������� 
�����, ��������
��	
 ��� �
���	� ���������< 
������� �������
� �������
���� ��
��
"� ���-
��
�
�
��� �����
� �������� …HŒ,E�• ��ž ̂ G,G�•. 
�� ���$�"������ � � �
���������	
 ����� ���-
�����
�	 �� �	
���	� ����
������ ����� �
��-
�	� ���������< ������� �������
� ������ ���-
$�"������ ��
�������M …‡J,‡� • �� ž NJ,Œ� •. 
�����$�"������ � ������
�� ����
 ������
���
 
�����
�
�
��
 �����
��„ ������� �������
� ��-
������ ��
"� …1J,G�• ��ž N,FJ�•.

8��
�� ����
��� �� ���
��
 ��
��%&�
M 
�� ���$�"������ 9� ��� �"�
 ������� EN°� „ 
JˆNF�8�, ��� �"�
 ������� F°�„ ŒEN�8�< �����$�-
"������ � ���� �"�
 ������� EN°�„ 11ˆNE�8�, ��� 
�"�
 ������� F°� „ ˆN11ˆ� 8�< �� ���$�"������ 
� ���� �"�
 ������� EN°�„ 1EŒGN�8�, ��� �"�
 ���-
���� F°�„ 1FˆE‡�8�.

+������� ����	
�
�� ������� *�
"


~����	
$��� . *����
�
�
��
 ���	 ��
�����-
��
��� ��
��	����� �
������
��	�. �� ��

 
���$�"������
 ������
����� ����� ���	 �����-
��
� ���� �� �
�����	
 �� EF��
���������	
 
������. :�"���
������ ������ ������� ���
���% 
��
�
�� �� ����
�
��� ����
���
��. ?"�� ���-
���� �
����"� ������ ��

� ��� ���� �������
-
�
���
 ����
��
. �� ���$�"������ 9� �ó����� 
����� ���	 ������
� �� �����, ��������
��	
 
�� ������
, ��������������� �
������ ������-
��. 4���� ���	, ��
%&�
 �	����% �������� 
�������
���, �����%��� ������%% ��
��� �
��-
�
�� �� ��
��%� �� �

 �� �
���	
 ����
����	 
������. �� ���. ˆ���
������
�	 ��%�	 �����
-
�
�
��� ���	 �� �
���������	� �������.

��������� 
�����
���
' . '�
���
 �������� 
�����
�-������"� ������ �����"���	 ��������� 
�
���"� �����. *����
�
�
��
 ���	 �� �
����-
�����	� ������ �����
 ��%� ��
������
�� �� 
���. Œ.��� ��

 ���$�"������
 ����������� ��-
"���
��	�� �
���������	�� ������� �����-
���� �
, �����	
 ��������
�	 ��� �
���	� 
���������.

8��
�� ����
��� �� ���
��
 ��
��%&�
M 
�� ���$�"������ 9� ��� �"�
 ������� EN°� „ 
NNŒ1�8�, ��� �"�
 ������� F°�„ HŒH�8�< �����$�-
"������ � ���� �"�
 ������� EN°�„ 11GˆF�8�, ��� 
�"�
 ������� F°� „ ˆŒŒ11� 8�< �� ���$�"������ 
� ���� �"�
 ������� EN°�„ 1ENˆJ�8�, ��� �"�
 ���-
���� F°�„ 1FŒŒ1�8�.

+������� ����	
�
�� ����
��� *�
"
 
�
������� ���	����
���

'�
���� �������� ������"� ���� �����$�"�-
����� 9���� �"�
 ������� EN° ��������� EG,HG��C�, 
��� �"�
 ������� F°� „ EH,HG� �C�< ��
���� ���-
����� ������"� ���� �����$�"������ � ���� �"�
 
������� EN° �	�� EH,HŒ� �C�, ��� �"�
 ������� 
F°�„ EF,1N��C�< ��
���� �������� ������"� ���� 
�� ���$�"������ � � ��� �"�
 ������� EN°� „ 
ˆ,Hˆ� �C�, ��� �"�
 ������� F°� „ ˆ,EŒ� �C�. 
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7<

*��. H. 0�%�	 �����
�
�
��� �������
� �����
� �� �
���������	� ������
{�
�������	 ����
���
���, �
��	� ����)M

�  „ ��
����� ���$�"������ {�"�� ������� HN°)< �  „ � ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)< 
�  „ � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)< �  „ � ����
���
�
� 

{�"�� ������� F°)< �  „ � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� F°)

!�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, %

!�������	� �� 
������� '��F��	�, %!�������	� �� 
������� '��F��	�, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

� ) � ) � )

� ) � )
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���	������

*��. ‡. 0�%�	 �����
�
�
��� �������
� �����
� �� �
���������	� ������ 
{�
�������	 ����
��, �
��	� ����)M

�  „ ���$�"������ + � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ � � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� F°< 
�  „ ���$�"������ + � �"��� ������� EN°< �  „ ���$�"������ � � �"��� ������� EN°< �  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� EN°

!�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

� ) � ) � )

!�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

� ) � ) � )
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*��. ˆ. 0�%�	 �����
�
�
��� ���	 �� �
���������	� �������
{�
�������	 ����
���
���, ������ ����)M

�  „ ��
����� ���$�"������ {�"�� ������� HN°)< �  „ � ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)< �  „ � ����
���
�
� 
� �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)< �  „ � ����
���
�
� {�"�� ������� F°)< 

 �  „ � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� F°)

B�
:�������	� ���#, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

� ) � ) � )

� ) � )

B�
:�������	� ���#, % B�
:�������	� ���#, %

���

��

 �

B�
:�������	� ���#, % B�
:�������	� ���#, %
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*��. Œ. 0�%�	 �����
�
�
��� ���	 �� �
���������	� ������ 
{�
�������	 ����
��, ������ ����)M

�  „ ���$�"������ + � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ � � �"��� ������� F°< 
�  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ + � �"��� ������� EN°< 
�  „ ���$�"������ � � �"��� ������� EN°< �  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� EN°

B�
:�������	� ���#, %� ) � ) � )B�
:�������	� ���#, % B�
:�������	� ���#, %

B�
:�������	� ���#, %� ) � ) � )
B�
:�������	� ���#, % B�
:�������	� ���#, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �
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*��. G. 0�%�	 �����
�
�
��� �������
� ������"� ���� �� �
���������	� ������ 
{�
�������	 ����
��, ��
��� ����)M

�  „ ���$�"������ + � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ � � �"��� ������� F°< �  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� F°< 
�  „ ���$�"������ + � �"��� ������� EN°< �  „ ���$�"������ � � �"��� ������� EN°< �  „ ���$�"������ ' � �"��� ������� EN°

!�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, %

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �

� ) � ) � )

!�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, % !�������	� �� 
������� '��F��	�, %� ) � ) � )

���

��

 �

���

��

 �

���

��

 �
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*��. N. 8����������
���
 �����
�
�
��
 �����
�-������"� ������ �� �
����� ���
�
 
� �� �
���������	� ������M � „ ��
����� ���$�"������<

� „ ���$�"������ � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
�

� ) � )

*��. J. 2���� ���� {�����������
���
 �����
�
�
��
 ������ {�
�������	 ����
��)M
�  „ ��
����� ���$�"������ {�"�� ������� F°)< �  „ ��
����� ���$�"������ {�"�� ������� HN°)< �  „ ���$�"�-
����� � ����
���
�
� {�"�� ������� F°)< �  „ ���$�"������ � ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)< �  „ ���$�"���-
��� � ����
���
�
� � �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� F°)< �  „ ���$�"������ � ����
���
�
� 

� �
�$���������	� ����
���
�
� {�"�� ������� HN°)

� ) � )

� ) � )

� ) � )
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*����
�
�
��
 �������
� ������"� ���� �� �
-
���������	� ������ �� ���
 ��%� �������
� 
��
������
�� �� ���. G.

5 ������ �����
 ����������� ��"���
��	�� 
�
���������	�� ������� �� ���$�"�������� 
9���������� �
, ��� ��������
�	 ��� �
���	� 
���������< ������� �������
� �������
���� 
��
��
"� �����
�
�
��� ������"� ���� �������� 
…EG,NH�• ��ž ˆ1,EJ�•. '���� ������� �
�����-
�
������ �� ��"���
��% ������ ����
 �	�� 
�����
�� �����$�"������ � <�������� �������
� 
������ ���$�"������ ��
�������M …ˆŒ,NN�• ��ž 
NŒ,NE� •. �� ���$�"������ � � �����
�� ����
 
������
���
 �����
�
�
��
 �����
��„ ������� 
�������
� �������� ��
"� …E1�• ��ž 1Œ,NJ�•.

8��
�� ����
��� �� ���
��
 ��
��%&�
M 
�� ���$�"������ 9� ��� �"�
 ������� EN°� „ 
‡ŒEJ�8�, ��� �"�
 ������� F°�„ ‡‡G�8�< �����-
$�"������ � ���� �"�
 ������� EN°�„ HE‡ŒG�8�, 
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