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���  “ ����� -������� ” 

 
��������  

������������  ����������  �������  �������� �   ���������  !"�#�   

”BRUSH ” #�$�����%  25 ��� , �&��'$� �  �  �"��#"���(�%  �"���#�  “�"����'  

���)"�� , �����#"��"' ,  �������� ”, �  *���%  �+�������"'  � �   ���"*�  

����,�"����" . ���������  �+"�����'  ��  ���  +��-"+�"(�  �(���.��"' . 

���������  ���  ���"�����&  "���������",   ��������� . /�����,  +���� �   

"���������"'   ���������  '��'����  �+�������"�   ���"*�  � �  ����,�"����"  ��  

*"�"���"���("&  +��-"+�"(�&  �(���.��"'  �  *���%   +�����("  ���&  #����"(  

+�  �+�������"%   ���"*  ����,�"����"  ������   ��������� . /�����,  ����� �  

"���������"'  '��'����  �+�������"�   ���"*�  ����,�"����"  ������  ��  

0��"+�"���("&  +��-"+�"(�&  �(���.��"' . 

 
��!"��  �������#  $�$�"%&  '"�"������  

�  +�� ��##��,  �"���#�  Dynamics R4 [1] "#����'  0��#���  

“*"�"���"���(",  +��-"+�"(  �(���.��"' ”. �  � �  +�#�$�%  #����"��%��'  

���  �������&  �"+�  *"�"���"���(� �  +��-"+�"(� . �����,  �"+  – (����(",  

()��  �+����"������&  (���* ). �����,  �"+  - ��"���,  (�  �+����"������#"  

(���*�#" ). ����"����  �����"'  ��'  ."�(�����,  +���("  – [1-+���(� ] 

(+����"���,  �&��� ) "  [21-+���(� ] (+����,  �&��� ). 2��#���  #�.��  )���  

"�+��������  ����(�   �  �����*"������#  ����"��  ��'  �%)�&  ��."#��  ��)���  

�������,  �"���#� , (�(  ���*"������& , ��(  "  �����*"������& . 3�"�������'  

������"�  +����"  #���� .  2��#���  #�.��  )���  �(�%���  �  #�����  �������,  

�"���#� , (�����'  �  0��#  ������  ������"��'  ���"��,��, , � .� .  "�����"���("�  

�"�� , ����"(�%$"�  �  +��-"+�"(� , '��'%��'  !��(*"�,  +���#�$��"'  "  

�(�����"  *�+!�  ������  �  ������  +��-"+�"(� . 



������  ������  ����� �   ���������  +�����������  ��  
"� . --  4����  

+����)��  ���  �+"����  �  [1]. 
��  �+�� "�  �+���   ���������  ��#�����  ��  

��"��(����  +��-"+�"("  �(���.��"'  *"�"���"���(� �  �"+� . 

 

"� .1  3D #�����  ������   ���������  

 

������   ���������  (�(  ���"��,��,  �"���#�  +�����"�"��  �  

�����*"������#  ����"�� .  

�"�"#�����,  �����  +��-"+�"(�  �(���.��"'  +�  �����#  

+��"����"���'   ���������  ��&��"��'  �  +������&  ��  0.230 ��  0.314 ## . 
�'  

�������  ��)����  �����''  ���"�"��  0.272 ## .  5�&�����  ������  +�  

*"�"���"���("#  +��-"+�"(�#   +�����������  ��  
"� .  2. 

2��(��"���("�  �"�� , ����"(�%$"�  �   ���������  �  �������&  ��  

��"�����"�� . 

  


"� .  2  ����#����  *"�"���"���(� �  +��-"+�"(�  �(���.��"'  

 



�"���"#�&#  ��$("�  ������  '"�"������   ��  �����!��("$)�*  

+�!,�+��)�*  

��  
"� .  3 +����������  ���#����,  �" ��� , +��������,  �   

�����*"������#  �������   ���������  ��  ���"��,��&  +��-"+�"(�& , ���(�  

������  - ����,  (+�����", ) +��-"+�"(  ��  �������  �����#"��"" . 5�  

���#���� �  �" ����  �"��� , ���  �  ��,���  5500…6000 �) /#"�  �����  ���'��  

����,�"����� . 

  


"� .  3 �����*"������,  ������  ������  ��  *"�"���"���("&  +��-"+�"(�&  

 


�'  �������"'   ���"*�  ����,�"����"  )��  +�"#����  #���� , 

"�+�����%$",  "#+������%  �� ���(�  ��  ��(�����,  �������  "  +�����("  

��(�"(�  �"���#�  ��  ��� . ���"  (���)��"'  ���������  "#+�����#  ��  ����&�%� , 

��  0���  ��."#  ��)���   ���������  ��&��"��'  ��   ���"*�,  ����,�"����" . 

���#����,  �" ��� , +��������,  �  +��*����  "��� �"�����"'  �������",  

��".��"'  +����  �����,���"'  ��  �����  "#+������,  �� ���(�,  �  10000 N ��  

�������  ���$��"'  4000 �) /#"�  +�"���"�  (  �#�$��"%  �"�"#�,   ���"*�  

����,�"����"  (  4000…4500 �) /#"� , 
"� .  4.  
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[Generator rotor].[0 Beam 0].[11.6.2010 (13:28)]
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"� .  4 �����*"������,  ������ , "#+����  10 000 N ��  4000 �) /#"�  

 
5#+������'  �� ���(�  ��  3000 �) /#"�  ��  +�"���"�  (  +�����  

����,�"����"  ������ , 
"� .  5. 	���)��"'  ����&�%� , "  �����  �����  �����  ��)'  

����� "���  ���#����#�  �" ����  ��  
"� .  3. 2��  �������� , ���   ���"*�  

����,�"����"  ��&��"��'  ����"������  ��-�  3000 �) /#"� .  

 

"� .  5 �����*"������,  ������ , "#+����  10000 N ��  3000 �) /#"�  

 

�'  )����  ����� �  �+�������"'   ���"*�  ����,�"����"  )��  +�������  

�'�  ��������  ��  �������"�-"&�'  ��."#�& . The stability of motion about an 

equilibrium position is determined by observing the motion of the linear system 

after giving it small perturbation about an equilibrium position. If this motion dies 

out with time and the system returns to its original position, the system is said to be 

stable; on the other hand, if this motion grows with time, the system is said to be 

unstable 
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 ��  
"� .  6 +����������  ������  ������  ��  +����'���,  �������,  

���$��"'  3500 �) /#"�  �  "#+������,  �� ���(�,  �  10000 N. 	���)��"' , 

���������  "#+�����# ,  )�����  ����&�%� .  

�"���#�  ����� "���  �����  ��)'  "  ��  �������  4000 �) /#"�  (
"� .  7). 

	���)��"' , ���������  "#+�����# , ����&�%� . 2��  ����"� , ���  �����  �$�  ��  

+��-��   ���"*�  ����,�"����" . ��  ��."#�  4200 �) /#"�  (���)��"' , 

���������  "#+�����#  ��  ����&�%� , ���"�����'  "& ����  +�  ���#��" , 
"� .  8. 

���%��  �������  ����� , ���   ���"*�  ����,�"����"  ������  ��&��"��'  #�.��  

4000 "  4200 �) /#"� .  

 

 


"� .  6 5#+����  ��  �������  3500 �) /#"�  

 

 


"� .  7 �����'���'  �������  4000 �) /#"� , "#+����  10000 N 
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Transient response
[Generator rotor].[0 Beam 0].[11.6.2010 (15:29)]
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[Generator rotor].[470 Plain Journal Bearing support 3 3].[11.6.2010 (15:45)]
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"� .  8 �����'���'  �������  4200 �) /#"� , "#+����  10000 N 

 
�-������"#�&#  ��$("�  ������  ��  �����!��("$)�*  +�!,�+��)�*  

$)���."��  


�'  +������.���"'  +��������&  �����������  )��  +�������  

(���"�"��,��,  ������  "  ����"�  �������,  �"���#�  ��  *"�"���"���("&  

+��-"+�"(�&  �  ���������#"  &���(���"��"(�#" . 5�+����������'  ��-�  

#�����  +��-"+�"(�   +������������  ��'  �������  ����(�  *"�"���"���("&  

+��-"+�"(��  �(���.��"' . ���  "#���  �'�  � ���"���",  ��  ����   ��#���""  "  

+���#�����  ��)���  ��("&  +��-"+�"(�� . �  ��������"  ��  ��"�������'  

���)����������  �����"'  #���� , � �  "���*"' , ���"�"�  (�����(  ��'  +����"  

#���� , ��#+���������  �����"' , "�#����"�  �'�(���"  #����  �  ���"�"#���"  ��  

��."#�  ��)���  "  � .� . 

�  ��'�"  �  ��# , ���  )����  ���.���  �� ��"�#�  �  �����*"������#  ����"��  

������%�  )���-"�  ���#�����  �������  "  �  +��*����  +�'#� �  "��� �"�����"'  

�������",  ��".��"'  �������,  �"���#�  "�+���������  #�����  +��(�"���("  

���.�� , ��'  �������  ������   ���������  "�+��������'  (���"�"��,��,  +��&�� . 

��  ��(�%�����'  �  +������"������#  �������  #���"*  .���(���"  "  

��#+!"�����"'  ��  �������"�-"&�'   ��."#�&  ��)���   ���������  �  

�+���������#  �"�+�����  ������ . 
����  +���������  ������"'   

(�0!!"*"�����  "�+�����%��'  ��'  �������  (���  ������  ��)�������&  

(���)��",  "  (���  ����,�"����"  �  �"��,��,  +�������(� . 

-0.035

-0.030

-0.025

-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0.000

0.005

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1

Transient response
[Generator rotor].[0 Beam 0].[11.6.2010 (16:15)]

[m
m

]

[]




�'  �+�������"'  .���(�����&  "  ��#+!"��%$"&  (�0!!"*"�����  

"�+�����������  +�� ��##�   XLPocket,� �����)������'  Dr. John Nicholas of  

RMT Inc. �   Wellsville, New York [2]. 2��  +�� ��##�  +�����'��  �����"������  

.���(������  "  ��#+!"��%$"�  ���,����  +��-"+�"(��  �(���.��"'  ��  

�������"�-"&�'  ��."#�&  ��)��� . 
���������  ��������  +�����%��'  �  �"��  

���"##���"���&  #���"*  .���(���"  "  ��#+!"�����"' . ����������  #���"*�  

.���(���"  "  ��#+!"�����"'   �����'��'  �  �"��,���  ��'�"  #�.��  ������#  "  

�������#  �  #����"    ��������� .  

��"  ������,-�#  #����"�����""  "  ����"��  )��"  ��+���"������  

������  �����%$"�  ���)������"  ��)���  +��-"+�"(��  �(���.��"' : 

·  ���)����������  �����"'  #���� ; 

·  "���*"�����  ���,����  #���� ; 

·  ��#+�������  "  ������"�  +������#� �  #����  �  +��-"+�"(  

�(���.��"' ; 

·  "�#����"�  �'�(���"  "  +�������"  #����  �  "�#����"�#  ��."#� ; 

·  +��*���  +�������   ��'�� �  #����  ��  ����,  �����("  ��  ��� �,  

(percent hot oil carry over from pad-to-pad); 

·  	��"������  "  ���#���  �&����&  �������",  ��'  #���� . 

 

����&"  !�  ��$("��  *���)�"��$��)   +�!,�+��)�-  


�)��",  ��."#   ���������  3000 �) /#"�  (50 �* ). �����'  #����  ������  

 ���������  10725 ( . �"+  �#��("  - ISO VG 32. ��#+�������  #����  ��  �&���  �  

+��-"+�"(  55 � � . 
�����"�  +����"  #����  +�"  ��&���  ��  ��."#  �������'��  2 

)�� . ��  ��."#�  3000 rpm  ������"�  ��".�%�  ��  0.3 )�� . ������  #����  

���$�����'���'  �����  �"##���"���  ���+���.�����   ��"����������  

�������"'  +�'#�� �����,  !��#�  ���#���#  120x58 ## . ����#����  #����  

#��("   ISO VG 32 )��"  ��'��  "�  "#�%$�,�'  )���  �����&  XLpocket "  

+�����������   ��)�"*�   1. 

 

 



��)�"*�   1 

/���%"��  ���("��"  ���%"���$��  
�'�(����  +�"  ��#+�������  37.8 oC 150.9 SSU 
�'�(����  +�"  ��#+�������  98.9 oC 43.2 SSU 
3������,  ���  +�"  40 oC 0.862 �� � �� �  
3������,  ���  +�"  98.9  oC 0.827 �� � �� �  
���������  �   ������&  API 30.4 - 

 
���#���"���("�  ���#���  "  ��)��"�  +���#����  +��-"+�"(��  

+�����������  ��  
"� . 9, 10, 11 "  �  ��)�"*�&   2, 3. 

 

      


"� . 9. ����#����  ���� �  "  +���� �  +��-"+�"(��   ���������  ��������������  

 


"� . 10 
��+���.��"�  (�����(  +����"  #����  

��)�"*�  2 

/���%"��  ���("��"  ���%"���$��  

"�#���  229 ##  

"�#��������,  �����   � �	
	  ##  
2!!�(�"���'  ��"��  +��-"+�"(�  152 ##  
�� ���(� , +�"&��'$�'�'  ��  ����,  
+��-"+�"(  

50696.5 �  

�� ���(� , +�"&��'$�'�'  ��  +����,  
+��-"+�"(  

54479.8 �  

	�� -��  �������",  +����"  #����  2 - 




�"��  �������",  +����"  #����  120 ##  
6"�"��  �������",  +����"  #����  58 ##  
��#+�������  #����  ��  �&���  �  +��-"+�"(   55 � �  

�����"�  +����"  #����  ��  ��&���  ��  
��)��",  ��."#  

2 ��� �


�����"�  +����"  #����  ��  ��)���#  ��."#�  0.3 ��� �
 

3 ����'  ��"��  (����("  )���  ��)����  �  ����������""  �  -"�"��,  

�������",  +����"  #����  "  �����  28.425� . �&�#�  +��-"+�"(�  +�����������  ��  


"�   13. 

��)�"*�   3 

/���%"��  ���("��"  ���%"���$��  
1-�  

)���-)�  
2-�  

)���-)�  
3 ����'  ��"��  (����("   28.425 28.425  ���  
3 ��  ���+���.��"'  (����("   0 180  ���  
3 ����'  ��"��  �����("   151.575 151.575  ���  

 

 
  


"� . 1  �&�#�  *"�"���"���(� �  +��-"+�"(�  
 

�"�0�����&  ��$("��  '"�"������  ��  �����!��("$)�*  +�!,�+��)�*  

����"*�  (�0!!"*"�����  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  ��'  

*"�"���"���("&  +��-"+�"(��  )��"  �����"����  ��'  ������"'  #����  0.3 )��  "   

�"�+�����  ��."#��  ��  500 ��  10000 �) /#"� , ��)�"*�   4, 5. 

 
 
 
 



��)�"*�   4 
	�0!!"*"����  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  ��'  ���� �  +��-"+�"(�  

 

��)�"*�   5 

	�0!!"*"����  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  ��'  +���� �  +��-"+�"(�  

 

 
����������  ������"'  ���"�����&  (�0!!"*"�����  .���(���"  Kxx "  

Kyy +��-"+�"(��  (��������  �"�"#  *����# ), ��  ��."#�  3000 rpm ���(���(�  

���"��%��'  ��  ������", , +������������&  "� ����"����#   ���������  

(Kxx=500e6 N/m; Kyy=1.0e9 N/m). 


���������  �������   ���������  ��  �+�� "&  �+���&  �  +��������#"  

#���"*�#  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  +�����������  ��  
"� . 12, 13 "  14. 



 ��  
"� . 12 +�����������  (����  ��)�������&  ������   ��������� . ��  
"� . 

13 +�����������  (����  ����,�"����"   ���������  – ���"�"#����  

�����"������ �  (�0!!"*"����  ��#+!"�����"'  ��  �������  ���$��"'  ������ .  

5�  (���  ����,�"����"  (
"� .14) �"��� , ���  ��  �������  3825 rpm 

�����"������,  (�0!!"*"���  ��#+!"�����"'  #��'��  ���,  ���(  ��  

���"*�������, , ���  ��"������������  �  ��# , ���  �����  ��  0��,  �(�����"  

+����'��  ����,�"����� . 

 

"� .  12 	����  ��)�������&  ������  ������   ��� ���������  ��  *"�"���"���("&  

+��-"+�"(�&  

 

 


"� .  13 	����  ���"�"#���"  �����"������&  (�0!!"*"�����  ��#+!"�����"'  

����"���&  !��#  (���)��",  ��  �������  ���$��"'  ������  

 

��  
"� . 14  +�����������  ���"�"#����  �� ��"!#"���("&  ��(��#�����  

��  ������  ��)�������&  (���)��",  �������,  �"���#� , +�  (�����,  #�.��  
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�*��"��  �������  "  �����������%$�%  �,  !��#�  (���)��", , +�  (�����,  

+��"�&��"�  +����'  ����,�"����" . 

 

 


"� . 14 	����  ���"�"#���"  �� ��"!#"���("&  ��(��#�����  ��  ������  

��)�������&  (���)��",  ������  

��)��������  ������� , �����"������  ��'  �������  ���$��"'  ������   

3825 rpm, +�����������  ��  
"� .15. ��  ��#  ��������  �������  "  

�����������%$�'  �,  !��#�  (���)��", , +�  (�����,  +��"�&��"�  +����'  

����,�"����" . 2��  �������  #�.��  ��(.�  �+�����"��  +�  
"���(�   14. 

 


"� . 15  ��)��������  �������  ������   ���������  ��  ��."#�  3825 �) /#"�  

 


�."#  3825 rpm, ��  (�����#  �����   ���������  ���'��  ����,�"����� , 

��&��"��'  �����"������  )�"�(�  (  ��)���#�  ��."#�  3000 rpm.  
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������ , +�  ������"%  +����"  #����  +�  ��#+�������  #�.��  �$�  )����  

+�")�"�"��   ���"*�  +����"  ����,�"����"  ������  (  ��)���#�  ��."#� . 

5�+��������"�   ���������  ��  *"�"���"���("&  +��-"+�"(�&  

�(���.��"'  ��'  ����� �   ���������  �  ��&���#  +�  ��(�  60 �*  (� .� . �������  

���$��"'  ������  3600 rpm) ���)$�  �����#�.�� . ����"��� , ���  0�"  !�(��  

������"�"  �����)���"(��   ���������  +���,�"  (  0��"+�"���("#  +��-"+�"(�# . 

 2��"+�"���("�  +��-"+�"("  +�  �������"%  �  *"�"���"���("#" , +�"  

+���"&  �����&  �����"'& , ����"������  +���-�%�   ���"*�  ����,�"����"  

������ . 

 

�-������"#�&#  ������   ������  '"�"������  ��  1���+��("$)�*  

+�!,�+��)�*  

�  ���"�"�  ��  *"�"���"���(� �  0��"+�"���(",  +��-"+�"(  

&���(���"�����'  ���"�"�#  �������#���� �  ������  +�  �(��.����" . 2��  

�������#�������  �������'  +���#����#  “Preload”. /�����"�  0�� �  +���#����  

�����  0.56 (������  +��"����"����# ). ���  +���"�  ������  - +�   ��#���""  

+��-"+�"(� , ��#+�������  #���� , ��."#�#  - ���+���%�  �  *"�"���"���("#  

+��-"+�"(�# . ���#���"���("�  +���#����  +��-"+�"(��  +�����������  ��  


"� .  16 "  �  ��)�"*�   6. 

 


"� . 16 
��+���.��"�  (�����(  +����"  #����  

��)�"*�   6 

/���%"��  ���("��"  ���%"� -
��$��  1-�  )���-)�  2-�  )���-)�  

3 ����'  ��"��  (����("   28.425 28.425  ���  
3 ��  ���+���.��"'  (����("   0 180  ���  
Arc length of lobe  151.575 151.575  ���  



Preload of lobe 0.56 0.56  
Offset of lobe 0.5 0.5  

 

�&�#�  0��"+�"���(� �  +��-"+�"(�  "  � �  +���#����  +�����������  ��  
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"�   17  �&�#�  "  +���#����  0��"+�"���(� �  +��-"+�"(�  

 

����"*�  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  �����"��������  ��'  �"�+�����  

��."#��  ��  500 ��  10000 �) /#"� . 	�0!!"*"����  0�"& #���"*  +�����������  

�  ��)�"*�&  7 "  8. 	�"���  "�#����"'  0�"& (�0!!"*"�����  +�  ��."#�#  

+�����������  ��  
"� . 18, 19.  

��)�"*�   7 

	�0!!"*"����  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  ��'  ���� �  +��-"+�"(�  

 



 


"� . 18  ���!"("  "�#����"'  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  

 

	�"���  �  "���(��#   “fit” – �++��(�"#"��%$"�  (�"���  ����� �  +��'�(�  

��)�"*�   8 

	�0!!"*"����  .���(���"  "  ��#+!"�����"'  ��'  +���� �  +��-"+�"(�  

 

 

  


"� . 19  ���!"("  "�#����"'  .���(���"  "  ��#+!"�����"' . 	�"���  �  "���(��#   

“fit” – �++��(�"#"��%$"�  (�"���  ����� �  +��'�(�  



 

��  
"� .20 +�����������  (����  ��)�������&  ������ , �����"�����'  ��  

10000 �) /#"� .  

 


"� . 20  	����  ��)�������&  ������  ������   ��� ���������  ��  0��"+�"���("&  

+��-"+�"(�&  

 

5�  (����  ��  
"� .   21 �"��� , ���  �����   ���������  ���'��  ����,�"�����  

��  �������  5915 �) /#"�  (���(�  +��������"'  (�"��,  �����"������ �  

(�0!!"*"����  ��#+!"�����"'  ��"  X).  

 


"� . 21  	����  ���"�"#���"  �����"������&  (�0!!"*"�����  ��#+!"�����"'  

����"���&  !��#  (���)��",  ��  �������  ���$��"'  ������   
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"� . 22  	����  ���"�"#���"  �� ��"!#"���("&  ��(��#�����  ��  ������  

��)�������&  (���)��",  ������  

 

��)��������  ������� , �����"������  ��'  0�� �  ��."#� , +�����������  

��  
"� . 23. ��  ��#  ��������  �������  "  !��#�  (���)��", , +�  (�����,  

+��"�&��"�  +����'  ����,�"����" . 2��  .�  �������  #�.��  �+�����"��  "�  (����  

��  
"� . 21. 

 


"� . 23   ��)��������  �������  +�"  5915 �) /#"�  

 

��"'�"�  ������"'  +����"  #����  ��  #���"*�  (�0!!"*"�����  .���(���"  

"  ��#+!"�����"'  +��-"+�"(��  �(���.��"'  +�(�����  �  ��)�"*�&   9 "   10. 
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��"  "�#����""  ������"'  +����"  #����  ��  ��)���#  ��."#�  �  2 bar ��  0.3 bar 

.���(������  "  ��#+!"��%$"�  ���,����  +��(�"���("  ��  #��'%��' . 

��)�"*�   9 


�)��",  ��."# , ������"�  2 bar 

 

��)�"*�   10 


�)��",  ��."# , ������"�  0.3 bar 

 

 
������"�������  "�#����"�  (�0!!"*"�����  .���(���"  ��  +�"�����  (  

��$��������#�  "�#����"%   ���"*�  ����,�"����"  ������   ��������� . 

  

�&-�!&  

1. 
����)�����  "  +�����������  #����"(�  �*��("   ���"*  ����,�"����"  ������� , 

������������&  ��  ���"��,��&  +��-"+�"(�&  �(���.��"'  ����"���&  �"+�� . 

2. ��������  �"��#"���(",  ����"�  ���"��,��,  �������,  �"���#�   ���������  

0��(��"���(� �  ��(�  !"�#�  «BRUSH”. 

3. ����"*�  ����,�"����"  �������� �   ���������  ��  *"�"���"���("&   

+��-"+�"(�& , �����"�����'  �  �����*"������#  ���"��,��#  ����"�� , 

��&��"��'  #�.��  4000 rpm "  4200 rpm. 

4.  ����"*�  ����,�"����"  �������� �   ��������� , �����"�����'  �  

(���"�"��,��#  ����"��  +�  ���������,  #����"  +��-"+�"(��  �(���.��"' , 

��&��"��'  ��  �������  ���$��"'  ������  3895 rpm. �����'  ����,�"����"  

+��"�&��"�  +�  !��#�  ������  �  �������,  1997 rpm. 

5. ����"*�  ����,�"����"  �������� �   ���������  ��  0��"+�"���("&  

+��-"+�"(�& , �����"�����'  �  (���"�"��,��#  ����"��  +�  ���������,  #����"  

+��-"+�"(��  �(���.��"' , ��&��"��'  ��  �������  ���$��"'  ������  5915 rpm. 

�����'  ����,�"����"  +��"�&��"�  +�  !��#�  ������  �  �������,  2287 rpm. 



6. �������������'  #����"(�  #�.��  )���  "�+���������  ��'  ����"��  

�������&  �"���#  �  ���"��,��#"  +��-"+�"(�#"  �(���.��"'  

����"���&  �"+�� . 

 


