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In frame of this work the two stages compressor (HPC-2 with the designed pressure ratio 3,7) of unique design

was developed for investigation of rotor and stator clocking effect. The results of first experimental study of high

loaded two stage compressor HPC-2 at different relative circumferential positions of rotor and stator rows

are represented. The results illustrate the fact that, starting from rotational speed ǹ = 70% strong clocking effect

of rotors and stators are clearly seen.
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Введение

Клокинг венцов – известный метод влияния на поле

течения в многоступенчатом компрес соре путем

изменения относительного окруж ного расположения

роторных или статорных венцов, причем желательно

с одинаковым количеством лопаток. Он позволяет

существенно увеличить КПД турбомашины без изме -

не ний в профили ровании лопатки [1–10], что было

подтверждено экспериментами. Так, базовое исследо -

вание клокинга статоров показало, что изменение

позиций венцов повлияло на суммарные характе рис -

тики низкоскоростного четырехступенчатого осевого

компрессора в пределах 0,2% [5].

При изменении позиций венцов в среднескоростном

трехступенчатом осевом компрес соре было установлено,

что для проектной нагрузки имеют место вариации

КПД второй ступени около 0,27%, а для увеличенной

нагрузки – 1,07% [9, 10].

Частот ный анализ флуктуаций полей течения

показал, что клокинг-эффект возникает вследствие

взаимодействия следа от венца, расположенного вверх

по потоку, с пограничным слоем венца, находящимся

ниже по потоку.

Дальнейшие исследования физики потока в много -

ступенчатом компрессоре привели к выводу о том,

что аэро дина ми ческие эффекты клокинга статоров

чувстви тельны к осевому зазору между венцами [11, 12].

Экспериментальный анализ клокинг-эффекта

роторов и статоров на примере модельного

высоконагруженного двухступенчатого компрессора
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Для исследования клокинг-эффекта рабочих колес и направляющих аппаратов разработана уникальная

конструкция высоконагруженного двухступенчатого компрессора HPC-2, имеющего проектную степень

сжатия p*
к = 3,7. Представлены первые результаты экспериментальных исследований компрессора

при различных взаимных окружных положениях роторных и статорных венцов. Показан ярко

выраженный клокинг-эффект статоров и роторов, начиная с оборотов ǹ = 70%.
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В работе [13] представлены результаты экспериментов,

в процессе которых клокинг входного направляющего

аппарата (ВНА) и находящегося ниже по течению

статора в околозвуковом 1,5-ступенчатом компрессоре

привел к изменению КПД на 0,8%.

Один из главных выводов проведенных ранее иссле-

дований заключался в том, что максимальные характе -

рис тики дости гаются тогда, когда след от расположен-

ного вверх по потоку венца сталкивается с передней

кромкой венца ниже по потоку. Но поскольку в экспе -

риментах использовались, как правило, низкоскорост ные

ступени, оставалось неясным, сохра нятся ли данные

эффекты для высокоскоростных осевых ступеней комп -

рессоров. Это было показано с использо ва нием квази-3D

нестацио нарного расчета многоступенчатого компрес -

сора на основе решения уравнений Навье – Стокса

[14–16]. Для каждого из вариантов 1,5-ступенчатого

компрес сора был выполнен расчет при различных

клокинг-положениях роторов с шагом лопатки 25%.

Также были проведены экспери менты с целью изучения

влияния клокинг-эффекта роторов и статоров на течение

в 2,5-ступенчатом осевом компрессоре [17]. Для клокинга

как статоров, так и роторов расслоение характеристик

второй ступени изменяется по синусоидальному закону

в зависимости от угла клокинга. Осредненные по времени

измерения в основном указывают на наиболь ший

выигрыш по давлению в случае, когда след от верх него

по потоку венца проходит через средний межлопа -

точный канал венца, находящегося ниже по потоку.

В случае клокинга роторов это может привести

к изменению рабочего диапазона компрессора. Фунда -

ментальный аэродинамический механизм, ответствен-

ный за клокинг, приписывают сдвигу пограничного

слоя на стороне разрежения по отношению к углу

клокинга.

При исследовании суммарных характе рис тик двух -

ступенчатого компрессора HPC-2 показано, что вели-

чина повышения КПД при полном клокинге (комби -

нации клокинга ротора и статора) почти в 2 раза больше

величины повышения КПД при единичном клокинге.

За последние 20 лет в России были разработаны

лишь несколько компрессоров высокого давления

(КВД). Их аэродинамическое проекти рование было

выполнено в основном в 2008–2012 гг., а расчетно-

экспериментальное исследование клокинга статоров и

роторов на установке НРС-2 завершилось в 2016 г.

Поэтому выводы и рекомендации, сделанные при иссле -

довании клокинга компрессора НРС-2, будут полезны

только при создании новых компрессоров, для которых

технология клокинга будет закладываться в проект

на стадии начальной разработки.

Исследования и измерения

Для экспериментов, проведенных в ЦИАМе на стенде

Ц-3, был использован двухступенчатый компрессор

НРС-2, моделирующий две первые ступени высокона -

пор ного КВД. Схема проточной части компрессора

с указанием осевых сечений измерения параметров

потока приведена на рис. 1. Фотографии роторов и

компрессора в сборке показаны на рис. 2. Основные

размеры: dвт1 = 409,4 мм; dвт5 = 498,4 мм; d̀1 = 0,6525;

d̀5 = 0,8676; Dк1 = 627,4 мм; Dп5 = 574,5 мм.

Проектные параметры компрессора при ISA:

Gпр = 31,8 кг/с; nк = 13 434 об/мин; Uв = 440 м/с; p*
к = 3,7;

h*
ад= 0,865; p*

1s= 2,15; p*
2s= 1,72; H̀z1s= 0,421; H̀z2s= 0,404;

h*
ад1s = 0,868; h*

ад2s = 0,880.

Компрессор, спроектированный с применением

современных методов решения 1D–3D прямых и

обратных задач, отлича ется высокой аэродинами ческой

Рис. 1. Схема проточной части компрессора с указанием осевых сечений 0–0; 1–1; 2–2; 3–3; 4–4; 5–5
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Рис. 2. Компрессор HPC-2. Ротор первой (а) и второй (б) ступеней и общая сборка (в)

Рис. 3. Расположение приемников полного и статического давления и температуры торможения 

в осевых сечениях по тракту компрессора (см. рис. 1)

Рис. 4. Расположение датчиков пульсаций статического давления на корпусах над РК1 и РК2 

и полного давления на передней кромке лопатки НА1
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нагружен ностью ступеней, что характерно для компрес -

соров перспективных авиационных двига те лей [3–7].

Предусмотрено регулирование компрессора путем

изменения углов установки лопаток ВНА и статорного

венца первой ступени. На выходе из компрес сора

остаточная закрутка потока составляет 25°.

Конструкция компрессора НРС-2 разработана

исходя из цели исследования клокинг-эффектов

направляющих аппаратов (НА) и рабочих колес (РК),

и поэтому имеет следующие особенности:

– число лопаток НА одинаковое: ZВНА = ZНА1 =

= ZНА2 = 68; числа лопаток РК имеют кратные

значения: ZРК1 = 28, ZРК2 = 56;

– для изменения клокинг-расположения лопаток

НА1 и НА2 комп рессор оборудован механизмом

поворота венца НА2 и следящей системой отсчета

величины его окружного смещения во время испыта -

ний; венец НА2 может поворачиваться по окружности

в любое дискретное положение в пределах двух шагов

его лопаток;

– для изменения клокинг-расположения лопаток

РК1 и РК2 венец РК2 может поворачиваться относи -

тель но РК1 в одно из 12 окружных положений в пределах

шага лопаток РК1; окружное смещение РК2 осуществ -

ляется непосред ственно на стенде при останов ленном

компрессоре;

– радиальные зазоры в РК составляют 0,5 мм.

Перечисленные особенности компрессора и его

механизация позволяют получить проявление клокинг-

эффектов статоров (при окружном смещении НА2) и

роторов (при окружном смещении РК2), а также полный

клокинг-эффект при одновременном изменении взаим -

ного расположения статоров и роторов по окружности.

Расположение датчиков измерения давления и

темпе ратуры в осевых сечениях тракта проточной

части компрессора приведены на рис. 3. В проме жу -

точных сечениях 2–2 и 4–4 (на входе в НА) полное

давление и температура измерялись путем препари ро -

вания передних кромок трех лопаток НА1 и НА2,

а статическое давление – только на периферии.

Нестационарные измерения в компрессоре, выпол -

няемые с целью получения экспериментально-исследо-

вательской информации и для диагностики техни чес -

кого состояния компрессора и привода, содержат

пульсации статического давления на корпусах РК1 и

РК2 и пульсации полного давления на передней кромке

лопатки НА1 (рис. 4). Измерения проведены с помощью

высокочастотных датчиков Kulite. На корпусе РК1 были

размещены 12 датчиков (DP1–DP12) вдоль оси компрес -

сора, на корпусе РК2 – 13 датчиков (DP13–DP25) вдоль

линии хорды лопаток РК2. Пять датчиков (DP26–DP30)

на передней кромке лопатки НА1 располагались

с помощью встроенных приемников полного давления.

Результаты эксперимента

Характеристики компрессора НРС-2 были сняты

при отно си тельных частотах вращения nпр = {0,6; 0,7;

0,75; 0,8; 0,88; 0,97} при соответствующей программе

регули рования углов установки лопаток ВНА

DJВНА = {-40°; -40°; -40°; -40°; -20°; -5°}.

На рис. 5 приве дены экспери мен тальные и расчет -

ные зависимости степени повышения полного давления

p* и адиабатического КПД h*
ад от приведен ного расхода

воздуха Gпр при исходном окружном располо жении

статорных и роторных венцов.

Расчетные характеристики получены по резуль татам

3D расчета течения с исполь зованием осредненных

по Рейнольдсу уравнений Навье – Стокса и дифферен -

циальной модели турбу лент ности [18–20]. При испыта-

ниях компрессора для сохранения в рабочем состоянии

тензодатчиков контроля вибраций лопаток граница

газодинамической устойчивой работы не определя -

лась, граница на рис. 5 получена расчетным путем.

Видно, что компрессор в первой после изготов -

ления сборке имеет удовлетвори тельные параметры.

Рис. 5. Характеристики компрессора при исходном
клокинг-расположении роторов и статоров:

n = 0,97, ВНА -5°:  эксперимент, расчет;

n = 0,88, ВНА -20°: эксперимент, расчет;

n = 0,80, ВНА -40°: эксперимент, расчет;

n = 0,75, ВНА -40°: эксперимент, расчет;

n = 0,70, ВНА -40°: эксперимент, расчет;

n = 0,60, ВНА -40°: эксперимент, расчет;

рабочая линия; линия границы устойчивости
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При относительной частоте вращения nпр = 0,97,

близкой к проектной, максимальный КПД компрессора

составляет 0,86, при nпр = 0,88 КПД увели чи вается

до 0,88, а при nпр = 0,7 – уменьшается до 0,85. Обеспе -

чи ваются также проектные значения расхода воздуха,

степени повышения полного давления и запаса газо -

динамической устойчи вости.

Результаты 3D-расчетов хорошо согласуются

с экспе ри мен том, за исклю чением значения КПД

компрессора при относи тельной частоте вращения

nпр = 0,97. В качестве объяснения причины расхож -

дения расчетного и экспериментального значений КПД

при nпр = 0,97, которое достигает почти 4%, можно

отметить, что максимальные обороты стенда Ц-3

не превышают n = 12 000 об/мин, а режим nпр = 0,97

соот ветствует оборотам НРС-2 n = 13 031 об/мин.

Для реализации таких высоких оборотов на стенде Ц-3

на ВКС были использованы холодильные установки,

снижающие температуру воздуха на входе в НРС-2

до -31°С. К сожалению, поток воздуха, поступа ю щий

на вход в НРС-2 от холодильных установок, отлича -

ется значительной неравномерностью, что приводит

к снижению КПД при nпр = 0,97.

Пульсации давления в компрессоре. Для анализа

результатов измерения пульсаций статического давле ния

на корпусе компрессора в области РК1 и РК2, а также

полного давления по измерениям встроен ными датчи -

ками на передних кромках лопаток НА2 (рис. 4) опреде-

ля лись следующие осредненные по времени параметры

(время осреднения T » 3 с):

– среднее значение статического давления:

– среднеквадратическое отклонение (RMS) пуль -

са ций давления от среднего значения:

Интенсивность пульсаций e* полного давления

в любой точке измерения рассчитывается в процентах

как отношение стандартного отклонения флуктуаций

полного давления к осредненному по времени

полному давлению:

По аналогичной формуле рассчитывается

интенсивность пульсаций статического давления e.

На рис. 6 представлены результаты измерения

статического давления на корпусах РК1 и РК2 в виде

изменения вдоль оси компрессора нормализо ван ной

величины среднего давления pср / p*
1 на двух частотах

вращения для трех точек на характеристике комп рес -

сора при исходном взаимном окружном распо ло жении

статорных и роторных венцов. Величина давления

нормализована по отношению к полному давлению p*
1

перед компрессором. Величина xотн пред став ляет

собой отноше ние осевой координаты x точки изме -

рения давления, отсчиты ва емой от передних кромок

лопаток РК1 и РК2, к осевой протяженности РК1 и РК2

на периферии: xотн = 0 соответствует передней кромке

лопаток РК на периферии, xотн = 1 – задней кромке.

Приведенный расход воздуха: Gmax – вблизи запира ния;

Gopt – вблизи точки макси мального КПД; Gmin – вблизи

границы устой чивой работы компрессора.

Кривые, приведенные на рис. 6, свидетельствуют

о том, что повышение статического давления (диффу -

зор ность течения) происходит не только внутри венцов

РК1 и РК2, но и на некотором расстоянии перед ними и

за ними. Наблюдаемая немонотонность зависи мостей

pср / p*
1 от xотн может быть связана не только с погреш -

ностями изме рения, но и с особенностями формиро-

вания межпрофиль ных каналов РК1 и РК2 поверх нос -

тями спинки и корытца лопаток. Кроме того, следует

учитывать, что измеряемое статическое давление p

зависит не только от времени, но и от окружного

расположения датчиков относительно окаймляющих

ротор статорных венцов (см. рис. 4).

Из приведенных на рис. 7 графиков видно, что

зависимости e от xотн имеют необычный, существенно

немонотонный характер с двумя максимумами e

при xотн = 0…0,2 (у передних кромок лопаток) и при

xотн » 0,6, а также с минимумом e при xотн » 0,3…0,4.

Величина e характеризует в основном перепад давления

между корытцем и спинкой лопаток РК, поэтому ее

повышенное значение на переднем участке роторных

венцов в области горла межлопаточных каналов вполне

законо мерно. Отсутствие ожидаемого монотонного умень-

шения перепада давления между корытцем и спинкой

лопаток при смещении вниз по потоку от горлового

сечения, харак терного для течения в комп рессорных

решетках, свидетельствует об особенностях потока

у периферии РК, где перетекания в радиальных зазорах

оказывают существенное влияние на картину течения.

Радиальные распределения степени повышения

полного давления p*
4 / p*

1 и интенсивности пульсаций e*

полного давления, полученные с помощью мало инер -

ционных датчиков на передних кромках лопаток НА2

у периферии, у втулки и на среднем радиусе проточной

части, представлены на рис. 8. Анализ кривых распре -

деления e* показывает, что минимальные пульсации

полного давления соответствуют режиму максималь ного

расхода Gmax, а максимальные – режиму минимального

расхода Gmin вблизи границы устой чивой работы.

На всех режимах работы максимальные значения
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Рис. 6. Изменение среднего по времени нормализованного

статического давления pср / p*
1 на корпусах над РК1 (а)

и РК2 (б) вдоль оси компрессора при nРК2 = 0 и nНА2 = 0:

– Gmax; – Gopt; – Gmin

Рис. 7. Изменение интенсивности пульсаций стати -

чес кого давления e на корпусах над РК1 (а) и РК2 (б) 

вдоль оси компрессора при nРК2 = 0 и nНА2 = 0:

– Gmax; – Gopt; – Gmin

Рис. 8. Радиальные распределения среднего по времени повышения полного давления p*
4 / p*

1 и интенсивности пульсаций e*

полного давления, полученные по измерениям на передних кромках НА2 (nРК2 = 0, nНА2 = 0):

– Gmax; – Gopt; – Gmin
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пульсаций полного давления приходятся на перифе -

рийную область из-за перетечек в радиальном зазоре,

а минимальные – на втулочную область. При этом

пульсации e* практи чески не меня ются на втулке, 

а их увеличение происходит только на периферии.

Влияние клокинг-расположения статоров и

роторов на характеристики компрессора. При экспе -

риментальном исследовании трехвенцовых осевых ступе-

ней компрессора в составе ВНА – РК – НА с измене -

нием взаимного окружного расположения статорных

венцов было установлено, что при одина ковых или

кратных числах лопаток наблю дается существенное

влияние клокинга статоров на газодинами ческие харак -

теристики ступеней: интен сив ность периодических

пуль саций давления на лопатках ротора изменяется 

в два раза, излучаемый тональный шум – на 5…6 дБ,

Рис. 9. Характеристики компрессора при различных

клокинг-расположениях статоров nНА2:

– nНА2 = 0,2; – nНА2 = 0,4; – nНА2 = 0,6;

– nНА2 = 0,8; – nНА2 = 1,0

Рис. 10. Характеристики компрессора при различных

клокинг-расположениях роторов nРК2:

– nРК2 = 0; – nРК2 = 0,2; – nРК2 = 0,4;

– nРК2 = 0,6; – nРК2 = 0,8
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КПД ступени – на 1,5…2%. Заметно изменяется также

приведенный расход воздуха через ступень.

Испытания компрессора с изменением клокинг-

расположения роторных и статорных венцов проведены

при четырех частотах вращения nпр = {0,7; 0,8; 0,88; 0,97}

и при шести клокинг-положениях РК2 nРК2 = {0; 0,2;

0,4; 0,6; 0,8; 1,0} и НА2 nНА2 = {0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0},

исчисляемых долями шага лопаток РК2 и НА2.

Величины nРК2 = nНА2 = 0 соответствуют исходному

клокинг-положению роторных и статорных венцов,

nРК2 = nНА2 = 1 – их взаим ному смещению на полный

шаг лопаток РК2 и НА2.

На рис. 9 приведены характеристики компрес сора

при различных клокинг-положениях статорных венцов.

Видно заметное расслоение характеристик степени

повышения полного давления и КПД, а также смещение

по приведенному расходу воздуха. Схожее расслоение

характеристик получено при изменении клокинг-

распо ложения роторных венцов (рис. 10). Итак,

клокинг-эффекты по параметрам суммар ных характе -

ристик комп рессора проявляются примерно одинаково

при изменении клокинг-располо жения как неподвиж -

ных, так и вращающихся лопаточных венцов. Отметим

коррект ность используемой системы измерений.

Например, КПД определяется осреднением полей

полного давле ния (75…100 точек) и полной темпе ра -

туры (75…100 точек) (см. рис. 3), при котором иногда

приходится отбрако вы вать по 3…5 точек из указан -

ного ансамбля. Прирост КПД в 1,7% при nРК2 = 0,8

можно считать хорошо прове рен ным результатом и

рассматривать как достижение.

На рис. 11 и рис. 12 представлены изменения макси -

мального КПД в зависимости от клокинг-положе ния

статорных и роторных венцов при четырех частотах

вращения ротора компрес сора. Видно, что максимальные

значения КПД компрес сора достига ются при nНА2=0,8…1,

а минимальные – при nНА2 = 0,5…0,6. Наибольшее

изменение максималь ного КПД по клокингу наблю да -

ется при nпр = 0,7 и достигает значения Dh*
ад = 0,012

при клокинге только статорных венцов и Dh*
ад = 0,017

при оптимальном клокинг-положении статорных и

роторных венцов.

Экспериментальные результаты показывают, что

изменение клокинг-распо ло жения лопаточных венцов

как способ управ ления их нестационарным взаимодейст -

вием эффек тивно для многоступен чатых компрес соров.

Следует заметить, что компрессор НРС-2 имеет

довольно большие осевые зазоры между лопаточными

венцами как в первой, так и во второй ступенях

на уровне 0,30…0,36 осевой проекции лопаточных

венцов, что превышает обычно применяемые в КВД

авиационных двигателей (0,15…0,2). Поскольку

физическим механизмом клокинг-эффекта является

нестационарное (периодическое) взаимо дей ствие

взаимно вращающихся лопаточных венцов, ясно, что

при больших осевых зазорах это взаимо дей ствие

уменьшается и клокинг-эффект ослабляется.

Рис. 11. Изменение максимального КПД компрессора

в зависимости от клокинг-положения статоров nНА2
при различных клокинг-положениях роторов nРК2:

а – nпр = 0,7; б – nпр = 0,8; в – nпр = 0,88; г – nпр = 0,972;

– nРК2 = 0; – nРК2 = 0,2; – nРК2 = 0,4;

– nРК2 = 0,6; – nРК2 = 0,8; – nРК2 = 1,0

Рис. 12. Изменение максимального КПД компрессора

в зависимости от клокинг-положения роторов nРК2
при различных клокинг-положениях статоров nНА2:

а – nпр = 0,7; б – nпр = 0,8; в – nпр = 0,88;

– nНА2 = 0; – nНА2 = 0,2; – nНА2 = 0,4; 

– nНА2 = 0,6; – nНА2 = 0,8; – nНА2 = 1,0
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Влияние клокинг-расположения статоров и

роторов на пульсации давления. По результатам

измере ний давления малоинерционными датчиками

на корпусах над РК1 и РК2 компрессора при клокинге

роторных и статорных лопаточных венцов можно

ожидать изменения интенсивности пульсаций стати -

ческого давления в первую очередь на роторе РК2

при изме нении клокинг-положения НА2, поскольку

при этом изменяется взаимное окружное располо -

жение статоров НА1 и НА2, окаймляющих ротор РК2.

Рис. 14. Изменение по оси компрессора интенсивности пульсаций статического давления e на корпусах 

над РК1 (а) и РК2 (б) при nНА2 = 0 для различных клокинг-расположениях роторов nРК2: 

– nРК2 = 0; – nРК2 = 0,4; – nРК2 = 0,6; – nРК2 = 0,8; – nРК2 = 1,0

Рис. 13. Изменение по оси компрессора интенсивности пульсаций статического давления e на корпусах 

над РК1 (а) и РК2 (б) при nРК2 = 0 для различных клокинг-расположениях статоров nНА2: 

– nНА2 = 0; – nНА2 = 0,2; – nНА2 = 0,4; – nНА2 = 0,6; – nНА2 = 0,8; – nНА2 = 1,0
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Расслоение кривых e (xотн ) достигает De » 1%

(рис. 13,б), что состав ляет 20% по отношению

к уровню e » 5%.

Однако изменение клокинг-положения НА2 проявля -

ется и на интенсив ности пульсаций статического

давления на корпусе над РК1, особенно в средней его

части при xотн = 0,3…0,5 (рис. 13,а). Таким образом,

можно констатировать, что возмуще ния потока,

вызванные изменением клокинг-положения статора

НА2, распространяются на значительное расстоя ние

вверх по потоку, хотя между НА2 и РК1 расположены

еще два лопаточных венца НА1 и РК2.

При изменении клокинг-положения роторов также

наблюдается существенное расслоение зависимостей

e (xотн ) в РК1 и РК2 (рис. 14).

На передних кромках лопаток НА2 при различных

клокинг-положениях статорных и ротор ных венцов были

измерены радиальные распределения интенсив ности

пульсации e* полного давления (рис. 15 и рис. 16).

Видно, что измене ние клокинг-расположения статоров

практически не влияет на e*, и лишь при nпр = 0,7

наблюдается изменение e* на уровне 0,3% около втулки

и на периферии проточной части. При клокинге

роторов по всей высоте канала наблюдается значи -

тельное изменение De*, превыша ющее 0,5%.

Заключение

Результаты эксперимента показы вают, что изменение

клокинг-расположения лопаточных венцов для управ -

ления их нестационарным взаимодействием может

эффективно использоваться в многоступен чатом

компрессоре.

Измене ние клокинг-положения как статорных, так

и роторных лопаточных венцов существенно влияет

на пульсации давления в компрессоре. Причем это

влияние проявляется не только в окрест ности венца

при изменении его клокинг-положения, но и во всей

проточной части компрессора.

Наибольшие изменения максимального КПД

по клокингу наблюдаются при nпр = 0,7 и достигают

значений Dh*
ад = 0,012 при клокинге только статорных

венцов и Dh*
ад = 0,017 при оптимальном клокинг-

положении и статорных, и роторных венцов.

Рис. 15. Радиальные распределения интенсивности

пульсаций полного давления e* на передних кромках 

лопаток НА2 при различных клокинг-расположениях

статорных венцов при nРК2 = 0:

– nНА2 = 0; – nНА2 = 0,2; – nНА2 = 0,4;

– nНА2 = 0,6; – nНА2 = 0,8; – nНА2 = 1,0
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