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Ïîãðóæíûå çìååâèêè � ýòî òåïëîïåðåäàþùèå ýëåìåíòû
êîòîðûå ïîëíîñòüþ íàõîäÿòñÿ âíóòðè ñðåäû, ïîäëåæàùåé
íàãðåâó, âûïàðèâàíèþ èëè êîíöåíòðèðîâàíèþ. Òàêîé òèï
çìååâèêîâ èìååòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ óñòàíîâêàõ è
ïðîèçâîäñòâàõ, ãäå ïðèìåíÿåòñÿ ïàð. Íàèáîëåå
õàðàêòåðíûìè ïðèìåðàìè ÿâëÿþòñÿ âîäîíàãðåâàòåëè,
êèïÿòèëüíèêè, îáîãðåâàòåëè, èñïàðèòåëè è âûïàðèâàþùèå
óñòàíîâêè. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ íàãðåâà âîäû, èäóùåé
íà òåõíîëîãè÷åñêèå öåëè èëè íà áûòîâûå íóæäû: äëÿ
èñïàðåíèÿ ïðîìûøëåííûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê ïðîïàí è
êèñëîðîä; äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïåðå-
ðàáàòûâàåìûõ âåùåñòâ, òàêèõ êàê ñàõàð, ÷åðíûé ùåëîê è
íåôòåïðîäóêòû; äëÿ íàãðåâà âÿçêèõ âèäîâ æèäêîãî òîïëèâà
ñ öåëüþ îáëåã÷åíèÿ åãî ïîäà÷è è ðàñïûëåíèÿ â ôîðñóíêàõ.
Ðàçíîîáðàçíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè âûçûâàþò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîñòîÿííîãî èëè ïåðå-
ìåííîãî äàâëåíèÿ ïàðà, ÷òî òàêæå âëèÿåò íà âûáîð
ïîäõîäÿùåãî âèäà êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà. Ê ÷èñëó
ôàêòîðîâ, ÷àùå âñåãî ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå ïðè
âûáîðå êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà, îòíîñÿòñÿ: ïðèãîäíîñòü äëÿ
âûâîäà âîçäóõà ïðè íèçêèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ, ýíåðãî-
ñáåðåãàþùèå ñâîéñòâà, ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà
çàãðÿçíåííûõ ñðåäàõ è ïðèãîäíîñòü äëÿ âûâîäà çàëïîâûõ
ïîñòóïëåíèé êîíäåíñàòà. ×òîáû ïîìî÷ü îïðåäåëèòü
ïîäõîäÿùèé òèï è òèïîðàçìåð êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà, áûëî
ðàçðàáîòàíî òðè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäà âûáîðà.
Êîýôôèöèåíò çàïàñà
1. Ïîñòîÿííîå äàâëåíèå ïàðà:

Äëÿ êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîâ ñ îïðîêèíóòûì ïîïëàâêîì
è êîíäåíñàòîîòâîä÷èê ñ çàêðûòûì ïîïëàâêîì è
âûïóñêíûì òåðìîêëàïàíîì Ï+Ò êîýôôèöèåíò çàïàñà
ïðèíèìàåòñÿ 2:1 ïðè ðàáî÷åì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ.

2. Ðåãóëèðóåìîå ïåðåìåííîå äàâëåíèå ïàðà:
Ðåêîìåíäóþòñÿ êîíäåíñàòîîòâîä÷èêè òèïà Ï+Ò èëè ñ
îïðîêèíóòûì ïîïëàâêîì.
À. Äëÿ äàâëåíèÿ ïàðà 0 � 2 áàð êîýôôèöèåíò çàïàñà
2 : 1 ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 0,1 áàð
Á. Äëÿ äàâëåíèÿ ïàðà 2 � 3 áàð êîýôôèöèåíò çàïàñà
2 : 1 ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ 0,2 áàð.
Â. äëÿ äàâëåíèÿ ïàðà ñâûøå 3 áàð êîýôôèöèåíò çàïàñà
3 : 1 ïðè ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ðàâíîì 1/2 îò ìàêñèìàëü-
íîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà êîíäåíñàòîîòâîä÷èêå.

3. Ïîñòîÿííîå èëè ðåãóëèðóåìîå ïåðåìåííîå äàâëåíèå
ïàðà â ñî÷åòàíèè ñ ñèôîííûì äðåíàæîì:
Ðåêîìåíäóåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûé ðåãóëÿòîð
êîíäåíñàòà è êîýôôèöèåíò çàïàñà 3 : 1  ïðè ïåðåïàäå
äàâëåíèÿ 1/2 îò ìàêñèìàëüíîãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêå. Äðóãèì âàðèàíòîì ðåøåíèÿ
ìîæåò áûòü êîíäåíñàòîîòâîä÷èê ñ îïðîêèíóòûì
ïîïëàâêîì è óâåëè÷åííûì âåíòèëÿöèîííûì îòâåðñòèåì
(IBLV) äëÿ êîòîðîãî êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 5:1.

Ïðèìå÷àíèå:
Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàãðÿçíåíèé è âîçäóõà
ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà ñ îïðî-
êèíóòûì ïîïëàâêîì â ñî÷åòàíèè ñ îòäåëüíî ñòîÿùèì
òåðìîñòàòè÷åñêèì êëàïàíîì äëÿ ñáîðà âîçäóõà.

Òðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè
Òðóá÷àòûå òåïëîîáìåííèêè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç
ðàçíîâèäíîñòåé ïîãðóæíûõ çìååâèêîâ, ñì. Ðèñ. 26-1.Òàêèå
òåïëîîáìåííèêè ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà òðóáîê,
óñòàíîâëåííûõ âíóòðè êîðïóñà èëè îáîëî÷êè ñ
îãðàíè÷åííûì ñâîáîäíûì îáúåìîì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò

ïîñòîÿííûé êîíòàêò ìåæäó òðóáêàìè è íàãðåâàåìîé
ñðåäîé, ïðîõîäÿùåé âíóòðè îáîëî÷êè. Õîòÿ òåðìèí
«ïîãðóæåííûé çìååâèê» ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïàð íàõîäèòñÿ
âíóòðè òðóáîê, à ñàìè òðóáêè ïîãðóæåíû â íàãðåâàåìóþ
ñðåäó, âñå ïðèâåäåííîå áóäåò ñïðàâåäëèâî è äëÿ
ïðîòèâîïîëîæíûõ óñëîâèé, ò.å. êîãäà ïàð çàïîëíÿåò
îáîëî÷êó, à íàãðåâàåìàÿ ñðåäà ïðîïóñêàåòñÿ ïî òðóáêàì.
Âûáîð êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà äëÿ òðóá÷àòûõ
òåïëîîáìåííèêîâ
×òîáû îïðåäåëèòü ðàñõîä êîíäåíñàòà äëÿ òðóá÷àòûõ
íàãðåâàòåëåé ïðè èçâåñòíîì ðàñõîäå íàãðåâàåìîé ñðåäû,
èñïîëüçóéòå íèæåïðèâåäåííóþ ôîðìóëó. (Åñëè èçâåñòíû
òîëüêî ðàçìåðû íàãðåâàþùåãî çìååâèêà, èñïîëüçóéòå
ôîðìóëó äëÿ øòàìïîâàííûõ çìååâèêîâ. Ïðîâåðüòå, ÷òîáû
êîýôôèöèåíò «ê» áûë âûáðàí ïðàâèëüíî):

Qc = ðàñõîä êîíäåíñàòà, êã/÷àñ
m = ðàñõîä íàãðåâàåìîé æèäêîñòè, ë/ìèí

t = ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, °Ñ
c = óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü íàãðåâàåìîé

   æèäêîñòè, êêàë/êã/°Ñ
60 = 60 ìèí = 1 ÷àñ

=  ïëîòíîñòü íàãðåâàåìîé æèäêîñòè
r = ñêðûòàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, êêàë/êã
           ñì. Òàáë. «Ñâîéñòâà íàñûùåííîãî ïàðà»

   (Ñòðàíèöà 4)

Ïðèìåð
Ïðåäñòàâèì, ÷òî ðàñõîä íàãðåâàåìîé âîäû ðàâåí 30ë/ìèí
ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîñòóïàþùåé âîäû 20°Ñ è
òåìïåðàòóðå âîäû íà âûõîäå 120°C. Íàãðåâ ïàðîì ïðè
äàâëåíèè 1 áàð.
Îïðåäåëèì íàãðóçêó ïî êîíäåíñàòó, ò.å. ðàñõîä êîí-
äåíñàòà. Ïðèìåíèâ ôîðìóëó, ïîëó÷èì :

Qc =
  m . t  . c . 60 . g   

,  ãäå
r

Qc =
30 . 100°C . 1êêaë/êã/°C . 60 . 1 

= 335êã/÷
539 êêaë/êã

Êàê îòâîäèòü êîíäåíñàò èç òðóá÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ
è ïîãðóæíûõ çìååâèêîâ

Ðèñ.26-1 Òèïè÷íàÿ ñõåìà îáâÿçêè òðóá÷àòîãî òåïëîîáìåííèêà
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Øòàìïîâàííûå çìååâèêè
Îòêðûòûå åìêîñòè ñ âîäîé èëè õèìèêàòàìè ÷àñòî
íàãðåâàþò ïðè ïîìîùè øòàìïîâàííûõ çìååâèêîâ. Ñì.
Ðèñ.27-1. Êàíàëû äëÿ ïàðà â íèõ ñôîðìèðîâàíû ïóòåì
âûäàâëèâàíèÿ êàíàâîê â ïîëóïàíåëÿõ èç ìåòàëëè÷åñêîãî
ëèñòà. Êàæäàÿ èç ïîëóïàíåëåé ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì
îòîáðàæåíèåì äðóãîé è, ïîñëå ïðèâàðêè äðóã ê äðóãó,
îáðàçóþò êîíñòðóêöèþ, îáåñïå÷èâàþùóþ ïðîõîä ïàðà,
òåïëîïåðåäà÷ó è îòâîä êîíäåíñàòà.
Âûáîð êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà äëÿ øòàìïîâàííûõ
çìååâèêîâ
Åñëè äâå ðàáî÷èõ ñðåäû ïðîõîäÿò âäîëü ðàçäåëÿþùåé èõ
ñòåíêè è èìåþò ðàçíóþ òåìïåðàòóðó, òî òåìïåðàòóðà îäíîé
èç íèõ ïîâûøàåòñÿ, à äðóãîé � ïîíèæàåòñÿ, ïðè÷åì ñðåäíÿÿ
ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ýòèõ ñðåä. tm, êàê íàïðèìåð ïàðà
è íàãðåâàåìîé æèäêîñòè (èëè ìåæäó âõîäîì è âûõîäîì
òåïëîîáìåííèêà) îïðåäåëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ ïî ôîðìóëå :

t1 = íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð
t
2

= íàèìåíüøàÿ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

Ïðèìåð
Êàêîâà âåëè÷èíà ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ðàçíîñòè
òåìïåðàòóð ìåæäó æèäêîñòüþ, íàãðåâàåìîé îò 74°Ñ äî
95°Ñ, è òåïëîíîñòèòåëåì, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî ïîíè-
æàåòñÿ îò 125°C äî   95°C?
Ïðèìåíèâ ôîðìóëó, ïîëó÷èì :

125         95
t1

  95          74

t1 = 125 � 95 = 30°C
t2 =   95 � 74 = 21°C

tm = 30 � 21  =    9     = 25°C
         ln 30          0.36
            21

Âåëè÷èíà òåïëîãî ïîòîêà, ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç ïàíåëè
øòàìïîâàííîãî çìååâèêà, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå :
                          Í = À .  k . tm,   ãäå:
Í = âåëè÷èíà ïåðåäàâàåìîãî òåïëîâîãî ïîòîêà,
         êêàë/ì2/÷àñ
A = ïëîùàäü òåïëîïåðåäà÷è, ì2

k = êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,
êêàë/ì2/÷àñ/°Ñ.       Ñì. Òàáë. 28-2

tm= ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêàÿ ðàçíîñòü
         òåìïåðàòóð, °Ñ

Ïðèìåð:
Êàêîâà âåëè÷èíà òåïëîâîãî ïîòîêà ÷åðåç ïàíåëè
øòàìïîâàííîãî çìååâèêà ïëîùàäüþ 8 ì2, íàãðåâàþùåãî
æèäêîñòü ïðè ïîìîùè ïàðà äî òåìïåðàòóðû, óêàçàííîé â
ïðåäûäóùåì ïðèìåðå?
Êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è ïðèíèìàåì ðàâíûì 900
êêàë/ì2/÷àñ/°Ñ
Í = 8 . 900 . 25 = 180 000 êêàë/÷àñ
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà êîíäåíñàòà ðàçäåëèòå âåëè÷èíó
ïîëó÷åííîãî òåïëîãî ïîòîêà íà âåëè÷èíó ñêðûòîé òåïëîòû
ïàðîîáðàçîâàíèÿ, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó 125°Ñ.
Òåìïåðàòóðà 125°Ñ îðèåíòèðîâî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ïàðó
ïîä äàâëåíèåì 2,5 áàð, êîòîðûé èìååò ñêðûòóþ òåïëîòó
ïàðîîáðàçîâàíèÿ 521 êêàë/êã. Ñì. «Ñâîéñòâà íàñûùåííîãî
ïàðà» ñòð. 4.
Îïðåäåëèì ðàñõîä êîíäåíñàòà:

Qc = H =
 180000 êêàë/÷àñ = 345,5 êã/÷àñ

        r          521êêàë/êã

×òîáû ïðàâèëüíî âûáðàòü êîíäåíñàòîîòâîä÷èê äëÿ äàííûõ
óñëîâèé, óìíîæüòå ðàñõîä êîíäåíñàòà íà ñîîòâåòñòâóþùèé
êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Ðèñ. 27-1.
Øòàìïîâàííûé
çìååâèê ñ
òåðìîñòàòè÷åñêèì
ðåãóëèðîâàíèåì è
ñèôîííûì äðåíàæîì

t2

Ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêóþ ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìîæíî
îïðåäåëèòü ñ íåñêîëüêî ìåíüøåé òî÷íîñòüþ ïî
íîìîãðàììå Ãðàôèê 27-1.

tm =
t1 � t2       ,  ãäå

    t1
     t2

ln

Íîìîãðàììà 27-1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè òåìïåðàòóð äëÿ
òåïëîîáìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Òðóá÷àòûå çìååâèêè
Òðóá÷àòûå çìååâèêè � ýòî òåïëîïåðåäàþùèå òðóá÷àòûå
êîíñòðóêöèè, ïîãðóæåííûå â åìêîñòü, îáúåì êîòîðîé
çíà÷èòåëüíî áîëüøå îáúåìà ñàìûõ çìååâèêîâ. Ñì. Ðèñ.
27-1, Ðèñ. 28-1. Ýòî ÿâëÿåòñÿ èõ îñíîâíûì îòëè÷èåì îò
òðóá÷àòûõ òåïëîîáìåííèêîâ. Êàê è â ñëó÷àå ïîãðóæíûõ
çìååâèêîâ, èõ äðåíàæ ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ëèáî
ñàìîòåêîì, ëèáî ñ ïîìîùüþ ñèôîíà â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé óñòàíîâêè. Â îòëè÷èå îò øòàìïîâàííûõ
çìååâèêîâ, òðóá÷àòûå çìååâèêè óñòàíàâëèâàþòñÿ,
áîëüøåé ÷àñòüþ, â çàêðûòûõ åìêîñòÿõ.
Âûáîð êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà äëÿ òðóá÷àòûõ
çìååâèêîâ
Îïðåäåëèòå ðàñõîä êîíäåíñàòà â çìååâèêå ïî îäíîé èç
ôîðìóë, ïðèâåäåííûõ ðàíåå, â çàâèñèìîñòè îò èìåþùèõñÿ
äàííûõ. Åñëè èçâåñòíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ò.å. ðàñõîä
íàãðåâàåìîé ñðåäû, ïðèìåíÿéòå ôîðìóëó äëÿ òðóá÷àòûõ
òåïëîîáìåííèêîâ: åñëè èçâåñòíû ðàìåðû çìååâèêà,
ïðèìåíÿéòå ôîðìóëó äëÿ øòàìïîâàííûõ çìååâèêîâ.
Ñïîñîá óñòàíîâêè
Ïðè äðåíèðîâàíèè ñàìîòåêîì, íà òðóá÷àòûõ
òåïëîîáìåííèêàõ, øòàìïîâàííûõ è òðóá÷àòûõ çìååâèêàõ
êîíäåíñàòîîòâîä÷èê óñòàíàâëèâàåòñÿ íèæå óðîâíÿ
çìååâèêà. Åñëè ïàð ïîäàåòñÿ ïîä ðåãóëèðóåìûì
ïåðåìåííûì äàâëåíèåì, óñòàíîâèòå ïðåðûâàòåëü
âàêóóìà. Îí ìîæåò áûòü âñòðîåííûì â êîíäåíñàòîîòâîä÷èê
ñ çàêðûòûì ïîïëàâêîì è òåðìîêëàïàíîì èëè óñòà-
íàâëèâàòüñÿ îòäåëüíî íà âõîäíîì ïàòðóáêå êîíäåí-
ñàòîîòâîä÷èêà ñ îïðîêèíóòûì ïîïëàâêîì. Ïåðåä
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîì óñòàíîâèòå êîëåíî-îòñòîéíèê
äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçìåðà, ÷òîáû îí ðàáîòàë êàê
íàêîïèòåëü. Ýòî îáåñïå÷èò íàäåæíóþ ðàáîòó êîíäåí-
ñàòîîòâîä÷èêà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä
êîíäåíñàòà ñîâïàäåò ñ ìèíèìàëüíûì ïåðåïàäîì äàâëåíèÿ
ïàðà.
Èçáåãàéòå ïîäúåìà êîíäåíñàòà îò òðóá÷àòûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ, øòàìïîâàííûõ è òðóá÷àòûõ çìååâèêîâ,
ðàáîòàþùèõ ïðè ðåãóëèðóåìîì ïåðåìåííîì äàâëåíèè.
Îäíàêî, â ñëó÷àå òàêîé íåîáõîäèìîñòè, ðåêîìåíäóåòñÿ
ñëåäóþùåå :
1. Íå ïûòàéòåñü ïîäíÿòü êîíäåíñàò êàê ïåðåä

êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîì, òàê è ïîñëå íåãî, âûøå ÷åì 1
ì íà êàæäóþ 0,1 áàðà íîðìàëüíîãî ïåðåïàäà
äàâëåíèÿ.

2. Åñëè ïîäúåì êîíäåíñàòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêà, ïðåäóñìîòðèòå óñòàíîâêó
äóáëèðóþùåãî äðåíàæà íèçêîãî äàâëåíèÿ.

3. Åñëè ïîäúåì êîíäåíñàòà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåä
êîíäåíñàòîîòâîä÷èêîì (ñ ïîìîùüþ ñèôîíà),
óñòàíàâëèâàéòå àâòîìàòè÷åñêèé äèôôåðåíöèàëüíûé
ðåãóëÿòîð êîíäåíñàòà, ÷òîáû ýôôåêòèâíî âûâîäèòü
âåñü ïàð âñêèïàíèÿ.

Òàáëèöà 28-1. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà  k äëÿ òðóá÷àòûõ
çìååâèêîâ, êêàë/ì2/÷àñ/°Ñ

Îò ïàðà ê âîäå 245-975 730-5800

Òðóá÷àòûé íàãðåâàòåëü Äó40 875 2200

Òðóá÷àòûé íàãðåâàòåëü Äó20 975 2450

Îò ïàðà ê ìàñëó 50-150 245-730

Îò ïàðà ê êèïÿùåé æèäêîñòè 1450-3900 -

Îò ïàðà ê êèïÿùåìó ìàñëó 245-730 -

Âèä òåïëîïåðåäà÷è
Âèä öèðêóëÿöèè

Åñòåñòâåííàÿ Ïðèíóäèòåëüíàÿ

Òàáëèöà 28-2. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà  k äëÿ øòàìïîâàííûõ
çìååâèêîâ, êêàë/ì2/÷àñ/°Ñ

Îò ïàðà ê âîäíûì ðàñòâîðàì 500-975 730-1350

Îò ïàðà ê ëåãêèì ìàñëàì 200-220 300-540

Îò ïàðà ê ñðåäíèì ìàñëàì 100-200 245-490

Îò ïàðà ê áóíêåðíîìó òîïëèâó 80-120 200-400

Îò ïàðà ê áèòóìó 80-120 90-300

Îò ïàðà ê ðàñïëàâó ñåðû 120-170 170-220

Îò ïàðà ê ðàñïëàâó ïàðàôèíà 120-170 200-250

Îò ïàðà ê ìåëàññå èëè ñèðîïó 100-200 345-440
Îò òåïëîíîñèòåëÿ �Äàóòåðì� 80-150 245-300
ê áèòóìó

Âèä òåïëîïåðåäà÷è
Âèä öèðêóëÿöèè

Åñòåñòâåííàÿ Ïðèíóäèòåëüíàÿ

Ðèñ. 28-1. Íåïðåðûâíûé òðóá÷àòûé çìååâèê ñ ñèôîííûì
äðåíàæîì


