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l vod» 
Jedno z úuloiitých MÍLÍISC:. j.rn volbu Koncepce r^.uluce 

výkonového reaktoru s velkou ?i>?ivní zónou je skuteéí!o:t. 
i<Ja uvažovaný reaktor je bí.^iluí výhleden ke xenonovw-: 
oscilacím. Tvoření jociu 13 i, л ?;c-•. iii 135 ; Í i Atepcírí 
A- ĵ jî -"' vyhorívi-ní p»'i i-v.ilccv̂ í̂ iieutrcn»-, ̂úsc,;.»i v";-.:; 

v ;ro.'..vi*a roiloieru': z;:£tru. v;:z;: , která se li/o st;:t pří
činou, íenonové nestability. Pokud c-n tato nestabilita ]-o-
jevuje jen na celkovém výkonu rcnl.toru, statí v;cle;;!iv* 
provoz zajistit béřný ге&иКЛс-г v; honu. Avíak pro <\vri '.* i, ' 
velkou aktivní zónu» případně nfi:tronov_ tok, ru*;ť •'• у 
к to:..u, ie pí i nevonném cel kov сЪ výkonu reakieru sto ̂ ^ 
výkon jea v určité části reaktoru, Latisico v jinč С-т stí 
klesá. Takové lokální zvýšení výkonu oúže zpisobit jo"kci;e i 
aktivní zóny. Podle toho v jakýci. částech reaktoru áochází 
l. těn-,10 z;Lénáin,:í:iuvÍEie u válecvehe reaktoru o a*Ai;:uttínich, 
axiálních a radiálních videch. Výsledky vypočtu uw.ir.í 
v této zprávě se tykají stability 1. azic-.uíálitíiiC !.. 
axiálního vidu* 

Rozhodnout o tois, zda je rř:z', tor stabilní. э.*.-'.е--е ;.OLÍ.C 
fyzikálními výpočty a jejich vyilí !ek 2:úAeiue ovčí it až 
na realizovaném reaktoru. Protone případná xenonová ne
stabilita klaťe i.v>šené nároky na regulační systém: reaktoru, 
Lttrý v takovém píipadě musí zajistit možnost nezávislí» 
regulace výkonu v jednotlivých částech reaktoru, byly sou
časně s fyzikálními výpočty statiky aktivní zóny provádě
ny i výpočty xenonové stability* 

V této stručné zprávě jsou uvedeny výsledky výpočtů 
xenonovč stability týkající se varianty označené v LJV 
číslem 1102. Tato varianta aktivní zóny byla vybrána jako 
optimální a tvoři podklaciový materiál pro vypracování pro
jektu reaktoru A2. Při výpočtech stability se infaiilo zatí
žení paliva a teplotní koeficient* 

Výpočty byly prováděny na základě tří výzkumných zpráv 
ÚJV J, Blažek. 11.krejčí : "Xenonová stabilita reaktoru A2, 
část I.-III * ( ÚJT 1535.1660.2120 R ) . V souhlase s těmito 
zprávami existuji dva programy pro číslicový počítač GIER. 
První program 421U používá metody vidů. která je popsána 
ve zprávě č* I860* Ve druhém programu S65 U je použito 
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variační metody synteze toku, která je popsána v závěrečné 
zprávě číslo 2120.R. 

К rozhodnutí o tom, zda je reaktor stabilní je v obou 
metodách použito první metody Ljapunova, t.zn., jsou 
vypočtena, všechna vlaatní čísla a stabilitu posuzujeme 
podle vlastního čísla s největší reálnou částí. Při sta
novení meze stability sledujeme změny dvou vlastních čísel; 
největší reálné vlastni číslo •smáčené /3 a vlastní Čísle 
s největší imaginární části označené /3 +tto , Je-li reaktor 
daleko od meze stability je vlastní číslo s největší reálnou 
částí rovno Melu /3 . Při přibližování se к mezi stability 
zůstává číslo /3* téměř beze změny, avšak velmi rychle 
se zvětšuje hodnota /3 • Perioda xenonových oscilací T je 
dána vzorcem Г- 27r/to . 

Zadané parametry reaktoru Až 
Potřebné konstanty к výpočtu xenonové stability 1. azimu-

tálního a 1. axiálního vidu jsou uvedeny v tabulce I. 
V prvé části tabulky jsou uvedeny fyzikální parametry opti
mální varianty pro nominální zatížení 30.8 MW/t, což odpo
vídá střední hodnotě toku tepelných neutronů v buňce, která 

14 2 je umístěna v ose reaktoru, rovné 2.646.10 n cm sec. 
Protože xenonová stabilita závisí na absolutní hodnotě toku, 
byl stacionární stav vypočten ještě pro 50%, 150% i 200% 
zatížení, i když poslední dva stavy neehou být те skuteč
nosti realizovány. Fyzikální parametry, které se méní se 
zatížením jsou uvedeny v druhé Části tabulky 1. 

Rozložení tepelného a rychlého neutronového toku ve 
vlastní aktivní zoné ( bez reflektoru) je uvedeno na obr.I. 

Výsledky. 
V tabulkách 2. a 3. jsou schematicky znázorněny tvary 1. 

azimutálního a 1. axiálního vidu a dále jeou zde uvedeny 
vlastni hodnoty pro 100% zatíženi,které byly vypočteny oběma 
programy. Počet vlastních hodnot závisí na počtu diferenčních 
rovnic, kterými nahrazujeme v obou programech 421 U a 865 U 
diferenciál, rovnice. Na vliv počtu těchto rovnic můžeme 
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usuzovat ze srovnáni přesného analytického řešeni 
ustáleného stavu z řešeni používající* diferenční 
rovnice* Tots srovnáni je provedeno v tabulce 4 
a jo z něho patrné, že při 8 bodech v aktivní zóně 
jo maximální chyba 3,5%. Jiný způsob, jak posoudit 
vliv počte diferenčních rovnic je provést výpočet vlast* 
nich čísel pro různý počot diferenčních rovnic a zhodno
tit jejich vliv na dosažené výsledky. Pro prograa 421 0 
to bylo provedeno a výsledky jsou v tabulce 5. Jak byly 
voleny diference je vidět z tabulky 6. Z tabulky 5. jo 
patrné» že nejdůležitější vlastní čísla /3 a /2>-nco 
nezávisí příliš silně na zvoleném počtu bodů. V dalších 
tabulkách 7,8 jsou uvedeny nejdůležitější vlastní čísla 
pro různá zatížení paliva. 

Bude-li mít reaktor kladný teplotní koeficient«nebezpe
čí vzniku xenonových oscilací se zvětší. Přestože se 
u reaktoru typu A2 nepředpokládá vzrůst reaktivity se 
vzrůstem výkonu, byla proaplnost zkoumána xenonová 
stabilita reaktoru pro různé hodnoty teplotního koefi
cientu. 

У L 2 byl zaveden parametr э& , který je dán pose
re» relativních přírůstků nultiplikačního koeficientu 
a výkonu к jejich vlastním nominálním hodnotám. To zna
mená» že pro reflektor je эе-= 0. Závislost nejdůleži
tějších vlastních čísel /3* &/Э+iu? n* parametru ae je 
uvedena pro jednotlivé vidy a pro dvě různá zatíženi v tab. 
9. a 10. Současně je tato závislost vynesena graficky 
na obr. 2. a 3. Pro malé э& má největší vlaetní číslo 
hodnotu okolo /3* = -0.104, což znamená, že nejpoma
lejší přechodový procee je určen časovou konstantou ~10hod, 
která se přibližně rovná časové konstantě rozpadu jodu. 
Se zvětšujícím se эе se toto vlastní číslo nemění, ale 
rychle vzrůstá reálná část /3 imaginárního vlastního 
čísla /3 + ÍCÚ • První aziautální vid je nestabilní při 
de = 0.065, což velmi přibližné odpovídá změně nulti

plikačního koeficientu к na 1°C *k é 2.10~4 1/°C. Pro 
axiální vid jsou tato čísl* rovna 8t« 0.056 л &к* 
1.T.10 1/°C. To znamená, že axiální vid je méně stabil
ní než aziautální vid. Tato skutečnost je výhodná z toho 
důvodu,že větil poruchy v rozložení xenonu vzniknou v 
mzinut. rozloženi» m to vždy při výměně článku běhen 
převezu. 



Abychom aěli jistotu, že určená oiez stability není mezí 
stability jiného vidu, musíme kontrolovat tvar vidu. Ha obr. 
4. a 5 jsou uvedeny tvary 1. azimutélního a 1* axiálního 
vidu pro ae blízké mezní hodnotě. 

? zahraniční literature* jmenovitě v práci R*M. Poarc» : 
Analog Simulation of Xenon Instability, AECL-1185, Chalk 
River, Ontario 1961, jsou uvedeny hodnoty tlumeni I. 
azimutélního vidu pro reaktor CANDU, který «se svými rozmě
ry blíži reaktora A2. Hodnoty/3 = -0,12 hod."1 až -0,105 
hod,"1 pro toky 0,15.1014 a/cm2, sec až 1,5.10 u/cm2-sec 
jsou vcelku v dobré shodě s našimi výsledky, kdy /3 
* 0,104 hod" pro střední tok přes buňku rovnajíc! se 
2,646.10* u/cm вес. Prakticky to znamená, že libovolná 
porucha se zmenší в-krát přibližně za 10 hod. a za 24 hod. 
se prakticky utlumí. 

Závěr. 
Z uvedených výsledků a na základě všech předchozích výpočtů, 
které se týkaly dřívějších variant reaktcru A2 včetně sesta
veného analogového modelu, lze tvrdit, že všechny vidy bu
dou stabilní a že regulační systém regulující pouze celkový 
výkon reaktoru bude z hlediska xenonové stability postaču
jící. 
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J . Blažek» I... l o r e t a : "Zenonová s t a b i l i t a 
r eak to ru A2, ée t 1"» 
Práce ÚJV 1535. 

J« Blažek, I.'.. Krejčí : n Xenonová s t a b i l i t a 
r e a k t o r u A2f čás t 2 " , 
Práce ÚJV 1860o 

J # Blažek, L«Krejčí t"Xenonová s t a b i l i t a 
r eak to ru A2t ;áet 3 "• 
Práce tfjV 2120. 
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Tab.lo Fyi1kalni parametry optimální varianty 1102 
reaktoru A2. 

Z a t í 
žení 

100» 

Vel ič ina 

L2 

Ttt 
k . f 
D t 

Га 
Z 

fc 
S 
£ 

p 

Vu 

V b 

Nu 

N b 

Гкг 

Rozměr 

2 
cm 
cm 

-

cm 

cm 
2 cm 

cm" 

-

-

-

-

c- 3 

c- 3 
W i t 

-

-

era 

1 «pásmo 

194.59 

194.73 

1.0191 

0.93102 

0.00476 

182.76 

0.14373 

0.06974 

0.88955 

1.0352 

0.86802 

39.277 

1310 

0.79433 

1о4481 

91.23 

2.pdemo 

200.66 

194.73 

1.0510 

0.93103 

0.00464 

182.76 

0.14273 

0.06974 

0.86256 

1.0352 

O0888O2 

35c277 

1310 

0.79437 

1.44803 

147.81 

3.pásmo 

190.31 

193.93 

lo0504 

0.92447 

0.00486 

180.82 

0.14273 

0.07716 

0.86014 

1.0383 

0.87973 

43.641 

1310 

0.77067 

1.48131 

248.42 

Reflektor 

7085.83 

116.38 

0.000 

0.6503 

0.00012 

116.38 

0.17899 

0.000 

1.000 

0,000 

1 

0.000 

1 

0 

1 

299.3 
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Z a t í 
žení 

5C% 

150% 

200% 

Я 

— — — — — 

V e l i č i n a 

o 

k e f 

К 
Nb 
D t 
r k r 

L 2 

i/ 
"of 

*u 
\ 
D t 
r k r 

L2 

k c f 

N 
Nb 
D t 
Г _ г 

r> 
r* 

Да 
л, 
235 

. 

Rozměr 1.pásmo 

cm2 194.76 
1.0207 

cm'1 0.00478 
-

-

cm 
c a 

cm*" 

J-1 
-

-

cai 
cm 

ctn" 

cř1 

-

-

СШ 

СШ 

-

C _ * 
_ o 

CÍL " 

ьес" 
sec" 
сю" 

-2 ca 

0.T94C1 
1.4475 
0.93108 
105.77 

194.53 
1.01S5 
0.00479 
0 .79424 
1.4483 
0.G31 
86 .55 

194.49 
1.0182 
C.00479 
C.79418 
1.44842 
0.93099 
83 .27 

2.pásmo 3«pásmo 1 

200.84 190.64 
1.0526 L.0537 
t . 00464 0.004S5 
С.7Г463 
1.44746 
0.93109 
147.81 

200 .58 
1.0502 
0 .00464 
0.79425 
1.44828 
0 .931 
147.61 

200.54 
1.0499 
0.00464 
0.79419 
1.44641 
0.93099 
147.81 

0 .06 
0 .003 
2 . 4 6 9 2 . 1 0 ' 
4 .00596 .10 ' 
2 . 8 6 . 1 0 " 5 

2 . 0 7 . 1 0 " 5 

3 . 3 6 8 . I 0 2 0 

4 . 5 6 5 . W ' 5 

0.77146 
1.4S011 
0.924Ó9 
248.42 

190.23 
1.049G 
0.004S6 
0.77073 
1.48159 
0 .0 2445 
248.42 

190.17 
1.0490 
0.00486 
0.77062 
1.46180 
0.93443 
248.42 

L8 
-22 

Refloktor 

7085.*3 
0 

C .U012 
0 
-

0.65030 
299.3 

7065.83 
0 

0.00012 
0 
-

0.Č5C3 
299.3 

7CS5.S3 
0 

0.00012 
0 
-

0.85030 
299.3 

. 
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Tab.2. L. azimutálni Tld* 

Brosran £65. Program 421. 

Vlcctni 'todnoty natice. /lastní hodnoty matice. 

Re \ 

;i/hov. 

-0.135: 7 

• ) . i . ) • • : • • ; 

-3.13 -̂ 4 

-3.i:-;., 

-олзе:"; 
-0.1116 
-0.^ 0C7G 
-o0;roii 
-;. 707 
-о.?; 052 
-0.9033c 
-1.057.8 
-1.1221 
-1.1513 

In A 
'l/hod 

3 
/> 

3 
3 
3 
3 
0 
0 
0 
0 
0 
J 

3 
3 

re X 
l/hod'T 

-0.11122 
-0.10782 
-0.10647 
-o.io •;?. 9 
-0.1492 
-0.13526 
-3.13573 
-0.12285 
-0.11743 
-0.11743 
-0.53813 
-3.54605 
-0.71737 
-0. Г 2,-94 
-0.99814 
-1.0Г77 
-1.1403 
-1.1260 

Im '• 
1/hod, 

0 
0 
3 
0 
3 
3 
3 
0 

. 0..6093 
-0.26093 
3 
3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

-a-



ТеЪ.З. At «Hfllrf ТД*1 

Program 865» Program 4^1< 

Vlastní hodnoty matice. VJLaatní hodnoty matice. 

Re X 
!l/hodJ 

-0.10581 
-0.10566 
-0.10632 

-0.10463 
-0.1Э719 
-0.10977 
-0.11758 
-0.15926 
-0.24694 
-0.24694 
-0.40740 
-0.60931 
-0 .7730 
-0.87052 
í-0.96607 
-1.0602 

Im A 
fl /hod7 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

-0.098438 
0.098430 
0 

0 

0 

0 

0 

0 

Re ^ 
fl/hodj 

-0.10871 
-0.10596 
-0.10494 
-0.10493 
-0.10428 

-0.10552 
-0.10690 
-0.11303 
-0.12718 

-0.23134 
-0.23134 
-0.44464 
-0.4506 
-0.57613 
-0.6965 
-0.78569 
-0.86341 
-0.90445 
fO.93014 
- 0 . T 7 M 

[l/hod? 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0.13490 
-0.13490 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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Tabo4» iJrovnání výBledků analytického vr/počtu toku з výsledky 
dosažea/ati xoetodou synteze toku pro /Jmenovitý ustáleny* atav. 

Г> fcmj 

Hustota tepelný c.i neutronů» 
Analyt ické řeSení 

Hustota tepelný cli neut ronů. 
Numerické ř e š e n i 

Hustota rychlých neut ronu. 
Analyt ické ř e š e n í 

Hustota rychlých neut ronů. 
Numerické ř e š e n í 

0 

l„0OO 

1.000 

1.0095 

1.0095 

50 

0.998 

Oo9982 

1*0075 

1.0073 

91.23 

0.995 

0.9921 

0,999 

1.0041 

120 

0.963 

0.9573 

0.964 

0.97C5 

141.81 

0.871 

0.8*41 

0«889 

0.9019 

180 

0.720 

0.7169 

0.769 

0.767 r ' 

210 

0.563 

0.5458 

0.590 

0.612 

248.42 

0.425 

0.4253 

0.270 

0.2601 



Tab„5« Závislost ne.iduležitě.lžích vlastních čísel na počtu 
diferenčních rovnic - 421U«. 

Rozdě
len í 
polo
měru 
reak
toru 

1+4 
1*5 
1+6 
1+7 
1+8 
1+9 

Azisutální vid 

fi* 
-0,10828 
-0,10822 
-0,10562 
-0,10544 
-0,10522 
-0,10429 

/3+íu; 
-0,13267+1.0,26196 
-0,11116+1.0,26354 
-0,11101+1.0,26306 
-0,11356+1.0,26370 
-0,11657+i.0,26488 
-0,11743+1.0.26093 

Aaiální vid 

ď 
-0,10753 
-0,10753 
-0,10557 
-C.10543 
-0,10494 
-0,10428 

/3 *• tLú 

-0.23606+1.0.13921 
-0.2316 +1.0,13632 
-0.23116+1.0,13500 
-0,23183+1.0,13555 
-C23435+i.O,lf696 
-C.23134+1.0,1349 

Tab.6. Bogděleni poloměru reaktoru. 

Počet bodů 

1+4 
1+5 
1+6 
1+7 
1+8 

1+9 

Souřadnice T* fem? 

0,50, 91,23, 147.81, 248.42 
0 ,50, 91o23, 147.81, 200, 248.42 
0 ,50, 91.23, 147.81, 180, 200, 248o42 
0,50, 91.23, 120, 147.81, 180, 220, 248*42 
0,30, 60, 91.23, 120, 147.81, 160, 220, 
248*42 
0,30, 60, 91 .23, 120, 147.81, 170, 200 
230, 248.42 
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Tab.7. jffittia M f l t t l t t W M s b Y\aayiicfa gisel 
pro raaná xatí lení - 865 U. 

Zati-
i en í 

5056 
100* 
150» 
200» 

Atiautální vid 

[l/hod] 

-0,10382 
-0,10367 
-0,10434 
-0,10434 

[l/hod] 

-0,2000*1.0,080145 
Neexistuje 
Neexistuje 
Neexistuje 

Axiální vid 

[l/hod] 

-0,10470 
-0,10464 
-0,10461 
-0,10460 

' l /hod) 

-0,18463+1.0,10013 
-0,24668*1.0,099658 
-0,3052 +1.0,050156 
-0,2523+1. 0,01719 

Tab.o. Srovnání vlastních Čísel s ne.lvětSi reálnou části 
vypočtených programy 421 U a 865 U. 

Zatí
žení 

50» 
100» 
150% 
200» 

Azi'Utální vid 

421U 

-0,10438 
-0,10429 
-0,10479 
-0,10425 

665U 

-0,10470 
-0,10435 
-0,10434 
-0,10434 

Axiální vid 

421U 

-0,10440 
-0,10428 
-0,10425 
-0,10423 

865U 

-0,10470 
-0,10464 
-0,10461 
-0,10460 
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Tabc9. Pfehled nejdůležitějších vlastních hodnot - aglmitální vid. 

Zatížení; 

эе 

0,00 
0,01 
0,33 
0,05 
0,06 
0,07 
0,08 

1 • ' — i 

50% 

Největš í 
reá lné v l a s t 
ní hodnota 

/3* 
[l/hovij 

-0,10382 
-0,10381 
-0,10302 

Vlastní hodnota X 
а Ха*\ФС а a n e j 
v ě t š í reálnou 
fiáatí [ l /hod] 

/3 

- 0 , 2 0 0 
- 0 , 1 9 6 5 
- 0 , 1 7 8 0 7 

Nebylo 'počítáno 
-0,10382 
-0,10382 
+61,3 

- 0 , 0 9 9 7 2 
-0 ,031332 
- 0 , 1 3 1 0 9 

CO 

0,08014 
0,096392 
0 ,13679 

0,21483 

0,24226 
o;18763 

100% 

Nejvě tSÍ r e á l n á 
v l a s t n í hodnota 

ď 
Ll/hod] 

-0,10367 
-0,10435 
-0,10436 
-0,10437 
-0,10437 
-0,10438 

Vlastní hodnota л 
s 1«%Л*0 a e ne jvě t š í 
reálnou čáe t í [ l / h o d ] 

fl 
Neexie 

-0 ,28760 
-0,2524 
-0 ,17428 
-0,099735 
-0,02943 

Nebylo počítáno 

CO 

tvJe. 
0,04619 
0,1546 
0.25022 
0,2938 
0,31576 



Tab.IQ* Přehled nejdůležitějších vlastních hodnov. - axJMlni vid. 

Zat i i en i 

3t 

0,00 
0,01 
0,03 
0,05 
0,06 
Э.07 

50% 

Největš í 
reálná v l a s t 
ní hodnota 

VhodJ 

-0 ,10470 
-0,10469 
-0 ,10470 
-0,10471 
-0 ,10471 
•0,0205 

Vlastní hodnota X 
I*,} 4 - a s n e j 

v ě t š í reálnou 
č á s t í 4

ř l /hod] 

A 
-0,18463 
-0 ,18010 
-0 ,15670 
-0,10195 
-0,04495 
-0,11324 

LO 

0,10013 
0,11664 
0,15759 
0,2079 
0,23430 
0,00336 

100» 

NejvěiSÍ reálná 
v l a s t n í hodnota 

[l/hod] 

-0,10464 
-

-0,10464 
-0,10464 
-0,10465 
-0,10455 

Vlastní hodnota X 
I^A + 0 a s ne jvě t š í 
reálnou č á s t í [ l / h o d ] 

A 
-0 ,24668 

-

-0,19327 
-0,07568 
•0,048834 
+0,29986 

CO 

0,09966 
— 

0,21312 
0,29021 
0,30364 
0,1095 



1,000 — 

Obr 1. Usídleny stav- 100% žati zeni. 

Tok rychlých neuironů 

tepelných neuironů. 

refkk 

250 

r[cmj 



[hod ,i 
0.3 

UJ. /Э-- reálná cásí Jase ni ho cisla s nejvěřs/m 
/3 " - nejvéésí reálna část z vlaséních č/sel s cx> ~&. 

1 T 
[h] 

•GO 

-•40 

-20 

50% a 100% zař/zeni 

-0.3H 



0,4-

4 i 

i 

- о , г -

- о ( з -

/3 • • • reálná část vlastního čísla s největším <JU . 
/<? •>• největší reálná část z vlastních else/s UJ~&-. 

\TChJ 

-60 

-4-0 

obr. 3. 

Azirnutálnl vid 50% a woZzatíženi. 



ОЬгЛ. Tvar l azímuřáíniho vidu 

1-

4. 
I 

teč гто 2*5 

0,07 

2,64-6. 10 *xcn sec 
3,Ч-Ь 10S cm3 

[hod] 



I 
-v 
to 

Sf[hod] 

Obr. 5. Tvar 1. axiálního vidu 

X = 0 05 
tok 

[hod] 

* -г 26Ч-£Ю пет sec 
Э.ч-h- td5 cm3 


