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1. ВВЕДЕНИЕ

Вос ста нов ле ние ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен -
ни ков яв ля ет ся ак ту аль ной и расп ро ст ра нен ной за да -
чей. По иск в сис те ме «Google» по клю че вым сло вам
«вос ста нов ле ние ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни -
ка» толь ко на рус ском язы ке дал бо лее 50000 ссы лок.
Но все они свя за ны с эксплу а та ци он ны ми проб ле ма -
ми ре аль ных теп ло об мен ни ков, та ки ми как ре монт
этих ап па ра тов, их про мыв ка и очист ка.

Меж ду тем, при про ек ти ро ва нии и ана ли зе схем
энер ге ти чес ких ус та но вок так же ис поль зу ет ся по ня -
тие ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен но го ап па ра та.
Оно сво дит ся к про вер ке на эта пе про ек ти ро ва ния
вы пол нения II�го на ча ла тер мо ди на ми ки при ус ло ви ях
на его кон цах, удов лет во ря ю щих за ко ну сох ра не ния
энер гии (I�му на ча лу тер мо ди на ми ки). Для то го что бы
вы де лить за да чи, свя зан ные с тер мо ди на ми чес ким
ана ли зом рас смат ри ва е мых ап па ра тов, в дан ной ра -
бо те при ме ня ет ся тер мин «тер мо ди на ми чес кая ра бо -
тос по соб ность».

Спо со бы про вер ки тер мо ди на ми чес кой ра бо то�
с по соб нос ти теп ло об мен ни ков дос та точ но ши ро ко

предс тав ле ны в ли те ра ту ре. Из вес тен гра фи чес кий
спо соб ре ше ния дан ной проб ле мы для двух по точ ных
ап па ра тов, пред по ла га ю щий пост ро е ние q,T — ди аг -
рам мы, где q — те ку щее зна че ние теп ло вой наг руз ки,
Т — тем пе ра ту ра. Ис сле до ва ны воз мож ные ви ды 
q,T�ди аг рамм для чис тых и мно го ком по не нт ных ра бо -
чих тел [1]. Сде ла на по пыт ка расп ро ст ра нить этот
спо соб на мно го по точ ные теп ло об мен ни ки [2]. Пред -
ло жен об щий кри те рий их тер мо ди на ми чес кой ра бо -
тос по соб нос ти, ос но ван ный на вы чис ле нии эк сер ге -
ти чес ких по терь от не об ра ти мос ти про цес сов, про те -
ка ю щих в мно го по точ ных теп ло об мен ни ках [3].

В то же вре мя не из ве ст ны ли те ра тур ные ис точ ни -
ки, в ко то рых бы из ла га лись прин ци пы и ана ли зи ро ва -
лись ме то ды вос ста нов ле ния тер мо ди на ми чес кой ра бо -
тос по соб нос ти теп ло об мен ни ков. Осо бый ин те рес сре -
ди них предс тав ля ют под хо ды, поз во ля ю щие вы пол -
нять это без из ме не ния прин ци пи аль ной схе мы ус та -
нов ки. Цель дан ной ра бо ты зак лю ча ет ся в раз ра бот ке
спо со ба вос ста нов ле ния тер мо ди на ми чес кой ра бо то�
с по соб нос ти варь и ро ва ни ем рас хо да ми ра бо чих тел, а
так же изу че ние вли я ния про цес са вос ста нов ле ния на
ха рак те рис ти ки рас смат ри ва е мо го теплооб мен ни ка и
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все го цик ла. Из ме не ние рас хо да об рат но го по то ка ис -
поль зо ва лось ра нее [4] для оп ре де ле ния оп ти маль ной
до ли де тан дер но го по то ка в кри о ген ных ус та нов ках,
ра бо та ю щих по цик лу сред не го дав ле ния.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Вы бор ана ли зи ру е мой схе мы цик ла вы со ко го дав -
ле ния обус лов лен тем, что предс тав лен ные в дан ной ра -
бо те ре зуль та ты яв ля ют ся частью бо лее об щей за да чи,
ко то рая зак лю ча ет ся в ис сле до ва нии про це ду ры вос -
ста нов ле ния тер мо ди на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти
теп ло об мен ни ка в ши ро ком ди а па зо не тем пе ра тур и
дав ле ний. В цик ле вы со ко го дав ле ния, схе ма ко то ро го
изоб ра же на на рис. 1 для реф ри же ра тор но го ре жима, в
на и боль шей ме ре под вер жен на ру ше нию тер мо ди на ми -
чес кой ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ник Т1, что
обус лов ле но раз ли чи ем рас хо дов пря мо го и об рат но го
по то ков в нём. Для дан но го ап па ра та ха рактер ны тем -
пе ра ту ры, близ кие к тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды, и
боль шие дав ле ния (10...20 МПа) в пря мом по то ке.

На рис. 1 ис поль зо ва ны сле ду ю щие обоз на че ния
энер ге ти чес ких по то ков: LK — ра бо та, зат ра чи ва е мая в
комп рес со ре; LД — ра бо та, производимая в де тан де ре;
Qx — хо ло доп ро из во ди тель ность цик ла; Q31, Q32, Q2 —
теп лоп ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды к теп ло об мен ни -
кам Т1, Т2, дог ре ва те лю Дг, со от ве т ствен но;Q0 —
тепло, от да ва е мое в ок ру жа ю щую сре ду. Ве ли чи ны Mm,
Mn обоз на ча ют со от ве т ствен но рас хо ды пря мо го и об -
рат но го по то ков в теп ло об мен ни ке Т1. Рас чёт ные со -
от но ше ния для вы чис ле ния зна че ний LK, LД име ют вид:

;                    (1)

LД=(Mn–Mm)(h2–h7),                              (2)

где ТО.С, hК, h, s — со от ве т ствен но, тем пе ра ту ра ок ру -
жа ю щей сре ды, изо тер ми чес кий КПД комп рессо ра,
эн таль пия, энт ро пия. Ниж ний чис ло вой ин декс здесь
и да лее от но сит рас смат ри ва е мое свой ство к но ме ру
уз ло вой точ ки. 

Как из ве ст но, в на тур ных опы тах не воз мож но
восп ро из вес ти ус ло вия, ха рак тер ные для тер мо ди на -
ми чес ки не ра бо тос по соб но го теп ло об мен ни ка, так
как на ру ше ния II�го за ко на тер мо ди на ми ки на прак -
ти ке не до пус ти мы. По э то му един ствен ным спо со бом
ис сле до ва ния про цес са вос ста нов ле ния тер мо ди на -
ми чес кой не ра бо тос по соб нос ти яв ля ет ся про ве де ние
вы чис ли тель ных экс пе римен тов.

В ра бо те предс тав ле ны ре зуль та ты компь ю -
тер�ных экс пе ри мен тов, в ко то рых тер мо ди на ми -
ческие свой ства ра бо че го те ла оп ре де ля лись из урав -
не ния сос то я ния Ред ли ха�Квон га�Виль со на [5]. При
этом счи та лись за дан ны ми и фик си ро ван ны ми зна че -
ния пол ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти Qх и тем пе ра -
ту ры ох лаж де ния Тх. Та ким об ра зом, рас смат ри вал ся
случай вос ста нов ле ния тер мо ди на ми чес кой ра бо тоспо -
соб нос ти теп ло об мен ни ка Т1 без из ме не ния ко ли че ст ва
и ка че ст ва по лу ча е мо го в ус та нов ке про дук та. Так же в
ка че ст ве ис ход ных дан ных при тер мо ди на ми чес ком рас -
чё те цик ла при ни ма лись зна че ния: тем пе ра ту ры ок ру -
жа ю щей сре ды ТО.С, дав ле ний р1, р2, ади а бат но го КПД
де тан де ра hS, изо тер ми чес ко го КПД комп рес со ра hК.

До пол ни тель но де ла лось до пу ще ние об от су т -
ствии тех ни чес ких по терь, обус лов лен ных гид рав ли -
чески ми соп ро тив ле ни я ми по то ков ра бо че го те ла и
теп лоп ри то ков из ок ру жа ю щей сре ды. По на шим
представ ле ни ям вся кая по те ря от не об ра ти мос ти спо -
со б ству ет вос ста нов ле нию тер мо ди на ми чес кой ра бо -
тос пособ нос ти, что мо жет быть обос но ва но об щей
фор му ли ров кой ІІ�го за ко на при ме ни тель но к рас -
смат ри ваемой за да че [3]. По э то му дан ное до пу ще ние
в оп ре де лен ной ме ре ус лож ня ет вос ста нов ле ние тер -
мо ди на мичес кой ра бо тос по соб нос ти и, в то же вре мя,
поз во ля ет ис поль зо вать в за да че мень шее чис ло не за -
ви си мых пе ре мен ных.

Ус ло вие тер мо ди на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти
для теп ло об мен ни ка Т1 ос но ва но на фор му ли ров ке ІІ�го
на ча ла по Кла у зи у су, в со от ве т ствии с ко то рой в лю -
бом се че нии теп ло об мен ни ка по теп ло вой наг руз ке
тем пе ра ту ра пря мо го по то ка Тm долж на быть не ни же
тем пе ра ту ры об рат но го по то ка Tn. Это ус ло вие при во -
дит к тре бо ва нию вы пол не ния не ра ве н ства:

DТmin ³ 0,                                       (3)

где DТmin — ми ни маль ный тер мо ди на ми чес кий на пор
меж ду пря мым и об рат ным по то ка ми в се че нии теп -
лооб мен ни ка. В слу чае DТmin=0 име ет мес то те о ре ти -
чес кая тер мо ди на ми чес кая ра бо тос по соб ность, ког да
для прак ти чес кой ре а ли за ции ап па ра та не об хо ди ма
бес ко неч но боль шая по ве рх ность теп ло об ме на F. При
про ек ти ро ва нии кри о ген ных теп ло об мен ни ков ис поль -

Рис. 1. Схема рефрижератора высокого давления : 
К — компрессор; Д — детандер; И — испаритель; 

Т1, Т2 — теплообменники; Др — дроссель, 
Дг — догреватель
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зу ет ся бо лее стро гое, чем не ра ве н ство (3), ус ло вие:

DТmin ³ DТ0,                                   (4)

где DТ0=(3...5) К [5]. Это обус лов ле но эко но ми чес ки -
ми и тех ни чес ки ми тре бо ва ни я ми, в част нос ти, к
габаритам и ме тал ло ём кос ти теп ло об мен ни ка. 

Ве ли чи на DТmin вы чис ля лась на ос но ва нии урав не -
ния энер ге ти чес ко го ба лан са, ко то рый в об щем ви де
для все го теп ло об мен ни ка может быть представлен как

Мm(h2–h3)+Q31=Mn(h8–h7).                (5)

Для удель ных ве ли чин вы ра же ние (5) транс фор -
ми ру ет ся к ви ду:

,                      (6)

где q31 — удель ный теп лоп ри то к из ок ру жа ю щей сре -
ды к теп ло об мен ни ку Т1.

Фор маль но на тер мо ди на ми чес ком уров не ве ли -
чи ну DТmin мож но рас смат ри вать как функ цию 10�ти
не зави си мых пе ре мен ных: по два тер мо ди на ми чес ких
свой ства в уз ло вых точ ках теп ло об мен ни ка, удель ные
теп лоп ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды и отношение
рас хо дов Mn/Mm.

Пос та нов ка дан ной за да чи пред по ла га ет ис сле до -
ва ние вли я ния из ме не ния от но ше ния рас хо дов Mn/Mm

на ос нов ные ха рак те рис ти ки теп ло об мен ни ка Т1 и
цик ла в про цес се вос ста нов ле ния тер мо ди на ми чес кой
ра бо тос по соб нос ти это го теп ло об мен ни ка. При этом
од на из тем пе ра тур Т8 или Т3 на хо ди лась из урав не ния
(6), а вто рая при ни ма лась пос то ян ной и рав ной зна -
че нию в на чаль ном сос то я нии тер мо ди на ми чес ки не -
ра бо тос по соб но го теп ло об мен ни ка. Точ ка, в ко то рой
за да ва лось зна че ние тем пе ра ту ры, счи та ет ся фик си -
ро ван ной, а дру гая точ ка — рас счи ты ва е мой. На -
чаль ное сос то я ние про цес са вос ста нов ле ния оп ре де -
ля лось из ус ло вия, что бы в нем име ло мес то 

DТmin»–3 К.

Ко неч ное сос то я ние со от ве т ство ва ло приб ли жен -
но му ра ве н ству

DТmin»3 К.

Не об хо ди мо так же под че рк нуть, что в дан ной
пос та нов ке за да чи сох ра ня лось не толь ко ко ли че ст во
и ка че ст во про дук та, но и схе ма ус та нов ки.

3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Предс тав лен ные ни же ре зуль та ты по лу че ны на
ос но ва нии соз дан ных мо де ли ру ю щих ал го рит мов для
тер мо ди на ми чес ких расчётов цик ла и его эле мен тов.
В ка че ст ве ра бо че го те ла выб ран азот. При ня тые ис -
ход ные дан ные для рас чё та цик ла от ра же ны в таб л. 1.

Таб ли ца 1. Ос нов ные дан ные для тер мо ди на ми -
чес ко го рас чё та цик ла вы со ко го дав ле ния

Таб ли ца 1. Ос нов ные дан ные для тер мо ди на ми -
чес ко го рас чё та цик ла вы со ко го дав ле ния

Про цесс сжа тия в комп рес со ре вна ча ле рас счи ты -
ва ли как изо тер ми чес кий, т.е. полагали Т2=Т1=ТО.С, а
за тем оп ре де ля ли его ре аль ную мощ ность, учи ты вая
зна че ние изотермического КПД hК. (см. табл.1).

На чаль ное сос то я ние теп ло об мен ни ка со от ве т -
ство ва ло Т7 =113 К, Т8=283 К, Т3=118 К, Mn/Mm=1,73
и DТmin=–3,0 К. На ри сун ках 2, 3 изоб ра же ны q,T� и
q,de�ди аг рам мы теп ло об мен ни ка Т1 в на чаль ных и ко -
неч ных сос то я ни ях при раз лич ных фик си ро ван ных уз -
ло вых точ ках. Че рез de обоз на че ны те ку щие моль ные
эк сер ге ти чес кие по те ри от не об ра ти мос ти, ко то рые
рас счи ты ва лись по фор му ле:

,                    (7)

где sm, sn — значения энтропий прямого и обратного
потоков, соответствующие тепловой нагрузке q.

На дан ных ри сун ках Тm, Tn — те ку щие тем пе ра -
ту ры пря мо го и об рат но го по то ков, со от ве т ствен но.
Из ри сун ков 2,а, 3,а вид но, что ли нии de(q) име ют в
точ ках пе ре се че ния кри вых Tm(q) и Tn(q) экстре му -
мы. Для тер мо ди на ми чес ки ра бо тос по соб ных ва ри -
ан тов теп ло об мен ни ка Т1 (ри сун ки 2,б, 3,б) наб лю -
да ет ся мо но тон но воз рас та ю щая за ви си мость для
функ ции de(q). Та кой ха рак те р кри вых de(q) сви де -
тель ству ют о кор ре кт нос ти вы пол нен но го ана ли за
тер мо ди на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти это го теп ло -
об мен ни ка [3].

В табл. 2 при ве де ны ре зуль та ты про ве ден ных вы -
чис ли тель ных экс пе ри мен тов, ха рак те ри зу ю щие из -
ме не ние по ка за те лей теп ло об мен ни ка Т1 при его пе -
ре хо де из на чаль но го в ко неч ное сос то я ние в за ви -
си�мос ти от от но ше ния рас хо дов Mn/Mm. 

В данной таблице ис поль зо ва ны сле ду ю щие обоз -
на че ния: he, de — со от ве т ствен но, эк сер ге ти чес кий
КПД и суммар ные моль ные эк сер ге ти чес кие по те ри в
теп ло об мен ни ке Т1; qc — об щая моль ная теп ло вая
наг руз ка ап па ра та.

Расчёт величины de выполняется по формуле:

.

Величина hе определялась из соотношения:

,

где е — эксергетическая функция [6].

Р1,
МПа

Р2,
МПа

ТО.С, К Qx, Вт hS Тx, К hК

0,1 20 293 100 0,8 78 0,65
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Расчётное выражение для вычисления qc имеет вид:

.

Как сле ду ет из табл. 2, в дан ном слу чае глав ной
осо бен ностью про це ду ры вос ста нов ле ния тер мо ди на -
ми чес кой ра бо тос по соб нос ти, за ви ся щей от вы бо ра
фик си ро ван ной уз ло вой точ ки, яв ля ет ся нап рав ле ние
из ме не ния от но ше ния Mn/Mm. Ес ли фик си ро ва на точ -
ка 8, то дан ное от но ше ние уве ли чи ва ет ся. При фик си -
ро ва нии па ра мет ров точ ки 3 оно умень ша ет ся. При -
чём аб со лют ное отк ло не ние это го от но ше ния сла бо
за ви сит от нап рав ле ния при ус ло вии, что ко неч ные

ве ли чи ны DТmin яв ля ют ся оди на ко вы ми.
Для обо их ва ри ан тов вос ста нов ле ния ха рак тер -

ны, как и сле до ва ло ожи дать, мо но тон ный рост за ви -
си мос ти de(DТmin) и мо но тон ное умень ше ние функ ции
he(DТmin). При чем, при фик си ро ван ной уз ло вой точ ке
3 темп из ме не ния вы ше, что при во дит к мень ше му
зна че нию he и боль шим по те рям de по срав не нию с
аль тер на тив ным ва ри ан том.

Вто рой глав ной целью дан ной ра бо ты бы ло ис -
сле до ва ние вли я ния про цес са вос ста нов ле ния тер -
мо ди на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни -
ка Т1 на энер ге ти чес кие по ка за те ли цик ла. Кро ме
за дан ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти Qx, к та ким
рас смат ри ва е мым по ка за те лям от но сят ся ра бо ты

Рис. 2. Виды q,T� и q,de�диаграмм для состояний теплообменника Т1 при определенной узловой точке 8 
в начальном (а) и конечном (б) состояниях: 

1, 2 — кривые для прямого и обратного потоков; 3 —эксергетические потери de

Рис. 3. Виды q,T� и q,de�диаграмм для состояний теплообменника Т1 
при определенной узловой точке 3 в начальном (а) и конечном (б) состояниях: 

1, 2 — кривые для прямого и обратного потоков; 3 — эксергетические потери de

а) б)

а) б)
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LK, LД, сум мар ные зат ра ты ра бо ты в цик ле L, хо ло диль -
ный ко эф фи ци ент e, эк сер ге ти чес кий КПД цик ла .

Ве ли чи на L оп ре де ля лась из ра ве н ства: 

L=LK–LД.

Таб ли ца 3. Из ме не ние ха рак те рис тик цик ла при
вос ста нов ле нии ра бо тос по соб нос ти теп ло об -
мен ни ка

Зна че ние КПД цикла рас счи ты ва лось как

,

где Lmin — минимальная работа, необходимая для
получения холода Qx на температурном уровне Тx. Для
выбранных исходных данных Lmin=275,6 Вт.

Зна че ния энер ге ти ческих
по ка за те лей цик ла для ус ло -
вий на чаль но го и ко неч но го
сос то я ний теп ло об мен ни ка
Т1 и аль тер на тив ных ва ри ан -
тов вы бо ра фик си ро ван ной
уз ло вой точ ки предс тав ле ны
в табл. 3.

Из дан ных табл. 3 сле ду -
ет, что с уве ли че ни ем DТmin

все рас смат ри ва е мые энер ге -
ти чес кие по ка за те ли цик ла
ухуд ша ют ся. При этом для

оди на ко во го ко неч но го зна че ния DТmin все эти по ка за -
те ли для фик си ро ван ной точ ки 8 луч ше, чем в слу чае
фик са ции точ ки 3.

Для ана ли за про цес са вос ста нов ле ния тер мо ди -
на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен ни ка важ -
ны не толь ко зна че ния энер ге ти ческих по ка за те лей
со от ве т ству ю ще го цик ла в край них сос то я ни ях это го
теп ло об мен ни ка. Кро ме то го, предс тав ля ет ин те рес
ха рак тер из ме не ния ос нов ных энер ге ти чес ких по ка за -
те лей цик ла и от но ше ния Mn/Mm как функ ции ве ли чи -
ны DТmin. В слу чае на ли чия экстре му мов у этих функ -
ций воз ни ка ют до пол ни тель ные за да чи, свя зан ные с
вы бо ром оп ти маль ной ве ли чи ны DТmin.

На рис. 4 предс тав ле ны в гра фи чес кой фор ме ви -
ды за ви си мос тей по ка за те лей цик ла L, и от но ше -
ния Mn/Mm от зна че ния DТmin. На них циф рой 1 обоз -
на че ны ли нии, со от ве т ству ю щие фик си ро ван ной точ -
ке 8, циф рой 2 — точ ке 3.

Из ри сун ков сле ду ет, что все ука зан ные вы ше за -
ви си мос ти име ют мо но тон ный ха рак тер, близ кий к
пря мо ли ней но му. Это да ет ос но ва ние для экстра по ля -
ции по лу чен ных ре зуль та тов за при ня тые гра ни цы ди -
а па зо на из ме не ния зна че ний DТmin.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

В нас то я щей ра бо те впер вые тер мо ди на ми чес ки
по ка за на воз мож ность вос ста нов ле ния тер мо ди на ми -
чес кой ра бо тос по соб нос ти де тан дер но го теп ло об мен -
ни ка в цик ле кри о ген ной ус та нов ки без из ме не ния её

Таб ли ца 2. Из ме не ние ха рак те рис тик теп ло об мен ни ка Т1 при вос ста -
нов ле нии его ра бо тос по соб нос ти

Фиксированная узловая точка 8 Фиксированная узловая точка 3

Mn/Mm DTmin, K he

de,
Дж/моль

Mn/Mm DTmin, K he

dе,
Дж/моль

qc,
Дж/моль

1,73 –3,2 0,992 133,8 1,73 –3,2 0,992 133,8 8723,2
1,76 –1,6 0,987 216,3 1,70 –1,8 0,983 268,2 8571,1
1,80 0,4 0,980 324,0 1,66 –0,2 0,974 430,2 8369,4
1,83 1,7 0,976 402,9 1,62 1,5 0,965 577,6 8167,8
1,86 3,0 0,971 480,2 1,58 3,0 0,957 710,9 7966,1

Рис. 4. Изменение энергетических характеристик цикла высокого давления при восстановлении
работоспособности детандерного теплообменника 

(а, б, в – зависимости L, , Мn/Mm от DTmin, соответственно)

a) б) в)

Энергети�ческ
ие

показатели

DТmin, К
Фиксированная
узловая точка 8

Фиксированная
узловая точка 3

–3 К 3 К –3 К 3 К

LK, Вт 799,1 858,7 799,1 882,1

LД, Вт 72,3 85,2 72,3 69,4

L, Вт 726,8 773,6 726,8 812,7

e 0,138 0,129 0,138 0,123

0,379 0,356 0,379 0,339
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схе мы, а так же про из во ди тель нос ти и ка че ст ва по лу -
чен но го про дук та. Про цесс это го вос ста нов ле ния
соп ро вож да ет ся не су ще ст вен ным ухуд ше ни ем энер -
ге ти чес ких по ка за те лей цик ла. Бо лее пред поч ти -
тельным ва ри ан том для про ек ти ро ва ния рас смат ри -
ва е мо го теп ло об мен ни ка яв ля ет ся вы бор, при ко то -
ром в ка че ст ве ис ход но го дан но го ис поль зу ет ся не до -
ре ку пе ра ция на теп лом кон це дан но го ап па ра та. Это
поз во ля ет умень шить сни же ние энер ге ти чес ких по ка -
за те лей цик ла.

Предс тав лен ный под ход вос ста нов ле ния тер мо -
ди на ми чес кой ра бо тос по соб нос ти пу тём из ме не ния
расхо дов пря мо го и об рат но го по то ков мо жет быть
расп ро ст ра нен на ап па ра ты сту пе ней ох лаж де ния с
па раллель ным вклю че ни ем де тан де ра.
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