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KAZIMIERZ JA:CKOWSKI, WALDEMAR JEDRAL

‘Warszawa*

Wplyw wybranych czynnikéw na wynik optymalizacji energetycznej zespoln
bebna i tarczy odciazajacej

W lastytucie Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej trwaja od kilku lat prace nad wdrozeniem
komputerowego rachunku optymalizacyjnego do praktyki projektowania ukladoéw z tarczami odcig-
zajacymi. W pracy przedstawiono wplyw zakresu wartosci zmiennych decyzyjnych, wartosci przyje-
tych ograniczef oraz dokladnosci'oszacowania danych wejsciowych i wspolezynnikéw obliczeniowych
na wynik optymalizacji.

1. Metody projektowania ukladéw odciazajacych

Zespot ztozony z bebna o srednicy d; i dlugosci /; oraz tarczy odcigzajacej o $rednicach
dy, d, (rys. 1) jest ukltadem najczgéciej stosowanym do zréwnowazenia sity wzdtuZnej
w duzych pompach wielostopniowych. Elementy wirujgce i nieruchome ukladu oddzielone
sa wzdtuznymi szczelinami dfawiacymi o szerokosciach s, , 33 iszczeling poprzeczng o zmien-
nej szerokosci s,.
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Rys. 1. Schemat zespotu bebna i tarczy odcigzajacej

Typowa metoda projektowania takiego ukladu, stosowana dotychczas, polega na
subiektywnym zalozeniu jego gléwnych wymiaréw i obliczeniowym sprawdzeniu, czy
robocza szerokos¢ s, jest wigksza od przyjetej minimalnej szerokosci s, ;. Niekiedy
oblicza sig kilka, co najwyzej — kilkanascie [1] wariantéw ukiadu odcigzajacego, sposréd
£torych wybiera si¢ wariant najlepiej spelniajacy ustalone uprzednio kryteria.

* Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej.
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Autorzy zaproponowali kilka lat temu [2] zastosowanie komputerowych obliczen
optymalizacyjnych do wybrania mozliwie najkorzystniejszego energetycznie wariantu
ukladu odciazajacego z obszaru nieskoficzenie wielu mozliwych teoretycznie rozwiazan.
Metode te oméwiono dokladnie i uzasadniono w pracach [3, 4].

2. Optymalizacja energetyczna ukladu odciazajacego
2.1. Funkcja celu

Rozpatrywany przypadek jest zagadnieniem programowania nieliniowego. Funkcja
celu jest suma strat mocy w ukladzie

5
Podc=stYth+szi9 = (1)
i=1

gdzie Q, — przeciek cieczy o gestosci p przez szczeliny, Yy, = Y/n, — teoretyczna praca
pompy o sprawnosci hydraulicznej 77, @ — predkosé katowa zespotu wirujacego, M; —
moment tarcia na i-tej powierzchni (rys. 1).

Optymalny uktad odciazajacy ma najmniejsze straty (1), a wigc najwigksza sprawnos¢ :

P—"Podc=1_ nm_Ct -
£ 1+pQY[n,1, Poge

gdzie P — moc na wale pompy o wydajnosci Q i uzytecznej pracy Y, 1, — sprawnosé
objetosciowa pompy, bez strat w uktadzie odcigzajacym*, 7,, — sprawnos¢ mechaniczna
pompy, {, — wzgledna strata tarcia wirujacych w cieczy tarcz wirnikow pompy.

Pelny model matematyczny uktadu odciazajacego, sposob okreslania wspdtczynnikéw
strat i momentdw tarcia w szczelinach oraz schematy blokowe obliczen i programy podano
w pracach [3-6].
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2.2. Zmienne decyzyjne i ograniczenia

Zmiennymi decyzyjnymi w obliczeniach sa wymiary d,, d,,, di, [; i [; uktadu odciazaja-
cego (rys. 1). Nie sa natomiast zmiennymi decyzyjnymi wymiary s,, 5, i 53. Szerokosci
sy 1 8, szczelin wzdhuznych sa ciagtymi lub czesciej skokowymi funkcjami $rednic d,, ds
ustalonymi jednoznacznie przez normy zakladowe wytworcy. Szercko$¢ s, szczeliny
poprzecznej jest funkcjg zmiennych decyzyjnych, a jej wartos¢ jest wynikiem obliczen.

Obszar zmiennych decyzyjnych zawgzzja ograniczenia konstrukcyjne

i
Q1 min < dl < dl max > dw min <dw<dw max >
dzmingdzgdzmaxs ll min<11<11 max > (3)

13 min<13<l3 max dl<dw<d:'

* Calkowita sprawno$é pompy wyrazona jest w tym przypadku wzorem 5 =1 1y [1m — & — (1 = 1oac)]-



Wplyw wybranych czynnikéw na wynik optymalizacji energetycznej... 75

Ze wzgledu na wymagane wlasnoéci eksploatacyjne konieczne jest dalsze zawezenie
obszaru zmiennosci [1, 5]. W wykonanych [7] i prowadzonych aktualnie obliczeniach
stosowano ograniczenia

82 252 min> » : 4)
m2<m2 max > : - (5)
(S Cyp max > t (6)

gdzie my=Ap,[4p — wzgledny spadek cisnienia w szczelinie poprzecznej, Adp — calkowity
spadek cisnienia w uktadzie, ¢,, — $rednia predko$é przeplywu cieczy, w kierunku pro-
mieniowym, na wlocie do szczeliny s, .

Z uzyskanych dotad doswiadczen wynika, ze na wynik obliczefi, tj. otrzymany zbi6r
wymiarow optymalnych i wartos¢ funkcji celu, wptywa w istotny sposob szereg omowionych
dalej czynnikow.

3. Czynniki wplywajace na wynik optymalizacji

Nizej podano wyniki obliczerr wykonanych na maszynach JBM 370 i RIAD 32, przy
uzyciu programu napisanego w jezyku FORTRAN 1V, dla pompy zasilajacej 15Z28
o parametrach: Q=275 m*/h, Y=17850 J/kg, »»=488 rad/s, t=158°C. Przyjeto do obli-
czen Ap=15,5 MPa, F, =393,2 kN oraz wymiary (rys. 1) s;=0,242 mm, 5;=0,473 mm,
by=30 mm, b,=24 mm, d,=99,6 mm. Charakter otrzymanych wynikéw potwierdzily
juz inne, nie zamieszczone tu przyklady obliczeniowe.

3.1. Rodzaj programu optymalizacyjnego

Poczatkowo do obliczen zastosowano dwie biblioteczne procedury programowania
nieliniowego, poszukujace minimum funkcji zmiennych cigglych metoda relaksacyjna
(OP) i gradientowsg (MINCON). W wyniku wielu obliczefi stwierdzono, ze funkcja celu (1),
okreslona blisko stu nieliniowymi réwnaniami algebraicznymi, ma wiele ekstreméw lokal-
nych. Na nich czesto ,,zacinaly si¢” programy nie wychwytujac ekstremum globalnego,
zwlaszcza przy obliczeniach z warunkami (5, 6).

Mimo osiagnigtych juz interesujacych wynikéw [5, 7] podjeto wiec probe zastosowania
programu dzialajacego na zbiorach zmiennych dyskretnych. Uzasadnione jest to faktem,
iz kazda ze zmiennych moze w rzeczywistosci przybiera¢ skonczona liczbe wartosci z ciagu
liczb i wymiaréw normalnych. Stopniowanie $rednic i dtugosci nie powinno by¢ przy tym
gestsze niz Ad=AI=5 - 10 mm. Istnieje zatem skoniczona liczba wszystkich mozliwych
praktycznie wariantéw uktadu odciazajacego. Ich parametry mozna bez trudu obliczyé,
wybierajac wariant optymalny (ekstremum globalne) lub inny o wiekszych stratach (1),
lecz korzystniejszych pozostatych wlasnosciach:

3.2. Zakres i gestos¢ stopniowania zmiennych decyzyjnych

Obliczenia wykonano dla mozliwego konstrukcyjnie obszaru d,=110-220 mm,
d,, =180 - 260 mm, d, =240 - 320 mm, /; =60 - 300 mm, przyjmujac /5 =30 mm. Stosowano
trzy rozne gestosci stopniowania (siatki) poszczegélnych wymiaréw, oznaczone umownie
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Gl, G2, G3, dla ktérych liczba kombinacji wymiarowych i czasy obliczeni wynosity cdpo-
wiednio 380 (36 s), 2670 (3 min 40 s) i 13500 (15 min)*. Wydruk z maszyny zawieral: a) okres-
lona klase rozwiazan, tj. wszystkie wyniki obliczenn dla obszaru powaznie zawezonego
ograniczeniami (4), (5), (6) i dodatkowo arbitralnie przyjeta minimalng wartoscig spraw-
N0SCi #oqc, lub b) zalozona liczbe (np. 10, 20, 50) wariantéw o kolejno najmniejszych
stratach B .- ‘

Okazalo sie, ze dla wychwycenia wszystkich interesujacych kombinacji wymiarowych
dostatecznie gesta jest siatka G2. Siatke G3 wystarczy zastosowac w ostatecznych cblicze-
niach sprawdzajacych.

3.3. Wartoéci zmiennych decyzyjnych
a. Srednica bebna d,. Przy zmniejszaniu d, i ustalonych innych wymiarach maleje

P, oraz s,. Najkorzystniejsza energetycznie graniczng wartc€¢ d; p;, wyznacza wigc wa-
runek (4). Zwigkszanie d; powoduje natomiast zmniejszanie si¢ wzglednego spadku cis-

S s S S
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* Dla porc’)wnania::czas obliczen przy uiyciujprocedur OP i MINCON wynosit ok. 2 i ok. 5 min;
otrzymywano przy tym:oczywiécie jedna tylko wartos$¢ ekstremum globalnego lub lokalnego.



Wplyw wybranych czynnikéw na wynik optymalizacji energetycznej... g7k

nienia m,. Wedlug [1] powigksza to graniczna nosno$¢ uktadu odcigzajacego i pewnosé
pracy pompy kosztem zmniejszenia si¢ Sprawnosci #ogc - Wptyw d; na parametry ukladu
pokazano przykladowo na rysunku 2, sporzadzonym na podstawie dowolnie wybranego
fragmentu wydruku z obliczent wykonanych przy ograniczeniach 5,>0,07 mm i m,<0,6
(w podobny sposéb wykonano takze rysunki 3, 4 S

b. Srednica wewnetrzna tarczy d,. Zwigkszanie d,, powoduje silny spadek war-
tosci m, z konsekwencjami jak w punkcie a. Wplyw d,, na inne parametry uktadu poka-
zano przykladowo na rysunku 3. :

c. Srednica zewnetrzna tarczy d,. Zwickszanin o, towarzyszy wzrost m; 1 s,.
Najkorzystniejsza wartos¢ d,, silnie zalezng od ogramiczen (4) - (6) moze wskazac tyiko
rachunek optymalizacyjny.

d. Dtugos¢ szczeliny wzdtuznej /; i ls Ze wzrostem /; maleje 55, Qs i Pog TYS. 4).
Najwieksza dtugos¢ /., Ograniczaja jednak wzgl ledy konstrukeyjne i warunek (4). Warto
zauwazyé, ze zamiast zwigkszac¢ /; do wartosci /., lepiej zastosowal rowki pierscieniowe
lub $rubowe na wewnetrznej powierzchni szczeliny, otrzymujac ten sam efekt przy /; <
el Jak wskazaly obliczenia wstepne wplyw /5 na wynik jest znikomy, przyigto wigc

;=30 mm=const.

3.4. SzerokoSci szczelin wzdluznych s; i 53

Ze zmniejszaniem s, silnie maleja: przeciek Q;, szerokos¢ s, i straty Pyq.. Optimum
wypada zawsze przy najmniejszej wartosci 5; =51 min. Wplyw zwiekszenia s, ponad S min
na parametry pracy ukladu, przy ustalonych pozostatych wymiarach, pokazano na rysunku
5. W wiekszosci obliczen dla calego zakresu érednic d, przyjeto s;=s, m,,,—cons.t biorgc
warto$é §; ., z norm Warszawskiej Fabryki Pomp.

Podobny, choé liczbowo znacznie mniejszy, wplyw na wynik obliczei ma szerokos¢ s3
szczeliny wspomagajacej.

3.5. Minimalna szeroko$¢ s> min Szczeliny poprzzcznei

Na straty P4, najsilniej wptywa szerokos$¢ s,. Minimum strat zawsze wypada w po
blizu granicznej wartosci 5, m,, Stad bardzo wazne jest jej wlasciwe oszacowanie. Sposéb
wyznaczenia s, ,;, Szczegétowo przedstawiono w monografii L. E. Czegurki [1]. Ogélnie
mozna podad, iZ 55 min=0,07 - 0,12 mm. Przekroczenie dolnej granicy powaznie zwigksza
mozliwo$é awarii pompy, za$ przekroczenie gérnej granicy niepotrzebnie zwigksza prze-
ciek Q, i straty P,q,. Ustalenie s, ;, powinno wige zawsze by¢ wynikiem szczegélnie sta-
rannej analizy konstrukcyjnej, uwzgledniajacej m. in. poziom technologii wytwarzania
pomp. Wplyw warto$ci s, mi, Na Wymiary optymalne i parametry vkiadu pokazano przy-
L dowo na rysunku 6.
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3.6. Wzgledny spadek cisnienia m, w szczelinie poprzecznej

L. E. Czegurko [1] zaleca przyjmowaé, ze wzgledow eksploatacyjnych, m,=0,4 - 0,5.
W matych wartosciach m, ukryty jest m. in. zapas nosno$ci ukladu na przypadek dwu-.
krotnego powigkszenia si¢ sily wzdluznej F,,. Ograniczenie (5) silnie wplywa jednak na
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wynik poszukiwan, odcinajac obszar o najmniejszych stratach P,q, otrzymywanych przy
stosunkowo duzych wartosciach m,. Wazne jest wiec ustalenie mozliwie duzej lecz jeszcze
bezpiecznej eksploatacyjnie wartosci mi, ... Konieczne jest tu zwickszenie dokladnosci
obliczen sily F,,, a ponadto sprawdzanie parametréw statycznych wybranego uktadu

: Tabela 1
Yaczny wplyw granicznych warto$ci $5min i #amax Da wynik obliczed optymalizacyjnych

Lp. i S2min Wymiary optymalne [mm] Pogo od Sz my Cw Os/Cn

[mm] aall d dy v o [kW] ? [mm] [m/s] [71
1 = .| 00558 | 280 190 110 250 | 583 |.0963 | 0,0565 | 0,76 | 563 | 2,49
7 - ]o07 300 180 120 200 | 74,8 0,953 | 0,0716 | 0,739 | 59,4 3,14
3 - |o008 300 180 120 | 125 | 856 | 0,946 | 0,080 0,749 | 65,0 3,85
4 0,6 | 0,0558 280 240 120 300 | 73,6 | 0,954 | 0,0566 | 0,542 | 62,3 3,48
5i: 0,6 | 0,07 320 210 110 300 | 81,7 0,949 | 0,0721 | 0,566 | 50,1 3,12
6 0,6 | 0,08 320 200 | 120 250 | 89,7 0,944 | 0,0804 | 0,588 | 54,5 3,6
& 0,5 |0,07 300 240 120 250 | 88,1 0,945 | 0,0704 | 0,5 575 4,0
8 0,5 |0,08 320 220 130 | 300 | 96,4 0,940 | 0,083 | 0,496 | 52,7 3,95
9 0,4 | 0,07 300 260 140 | 300 | 98,6 0,939 | 0,0728 | 0,399 | 59,7 4,64
10 0.4 |008 320 | 260 | 130 | 250 | 108,0 0,934 | 0,0822 | 0,395 | 54,2 4,76
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w calym zakresie pracy pompy oraz obliczeniowe sprawdzenie jego wlasnoéci dynamicz-
aych. Na rysunku 7 pokazano przyktadowo wplyw wartoéci m,, za§ w tabeli 1 — laczny
wplyw granicznych wartosci 8, min i #13 max 1@ wWynik optymalizacii.

Warto zauwazy¢, ze ograniczenia (4) i (5) nalezy wprowadza¢ réwnoczesnie, gdyz
speinienie jednego z nich nie gwarantuje speinienia drugiego.

3.7. Predko$é c,, na wlocie do szczeliny poprzecznej

Ograniczenie (6) predkosci ¢,, moze mie¢ pewien wplyw na wynik obliczen, eliminujac
rozwigzania o mniejszych wartosciach d,, i s,. Przyjecie odpowiedniej WartosCi €, pmax jest
jednak utrudnione brakiem jakichkolwiek wskazéwek w literaturze. Z danych zamiesz-
czonych w [1] mozna obliczy¢ tylko przecigtne wartoéci ¢, =40 - 80 m/s dla sredniej
wielkosci pomp zasilajacych, przy czym ostatnia warto$é wydaje sie by¢ juz zbyt wysoka.
Rowniez tu konieczne sa badania. I

s

3.8. Dokladnos¢ obliczenia wartosci wielkosci wejSciowych

Doktadnos¢ obliczenia sity F,, ma duzy wplyw na wynik optymalizacji. Przy oszacowaniu
i¢j z niedomiarem (F,,<F,, ,..,) otrzyma sic mniejsze optymalne $rednice bebna i tarczy.
Obcigzenie takiego ukladu rzeczywista sitg F,, .., spowoduje zmniejszenie sie szerokosci s,
pONiZej S, mi,. Mniej niebezpieczne jest oszacowanie sily z nadmiarem (0 S B
Obciazenie sita F, ..., ukladu liczbowego na F,, spowoduje ustalenie si¢ szerokosci s,
wiekszej niz obliczona, co jest korzystne ruchowo. Wigksze za to beda straty mocy.

Mniejszy wpltyw na wynik obliczet ma dokladnod$é oszacowania rozporzadzalnego
spadku ciSnienia Ap, ktéry zreszta mozna obliczyé znacznie dokladniej niz sile F,,.

3.9. Dokladnos¢ oszacowania wspélczynnikéw obliczeniowych

Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze wplyw oszacowania z niedomiarem lub z nadmiarem
wartosci wspétczynnikéw strat wlotowych oraz strat na diugodci szczelin 54 155 jest podobny
jak w przypadku analogicznej doktadnosci oszacowania sity F,,, tyle ze stopieri oddziaty- .

wania jest stabszy. Zagadnienie jest obecnie w trakcie badaf. ,

4. Wnioski

1. Zastosowanie optymalizacji energetycznej przy projektowaniu ukladéw: réwno-
wazacych sily wzdtuzne wyklucza mozliwo$é wybrania rozwigzania niekorzystnego energe-
t¥eznie, Szczegolnie duze efekty mozna uzyskaé dla pomp o bardzo wysokich wartodciach ¥,
w szczegolnosci dla pomp zasilajacych kotty parowe. W zwigzku z tym celowo$é praktycz-
2cgo stosowania metody wydaje sie w pelni uzasadniona.

2. W wykonanych dotychczas obliczeniach najbardziej przydatny okazal sie program
dzialajacy na zbiorach zmiennych dyskretnych i systematycznie przeszukujacy caly obszar
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zmienno$ci. Program pozwala znalezé ekstremum globalne oraz okreslona liézbg lub
klase rozwigzan o nieco gorszych sprawnosciach lecz wykazujacych inne korzystne cechy.
Znane rozwiazanie optymalne jest tu wzorcem porownawezym. :

3. Na wynik obliczeni silnie wplywaja ograniczenia (4), (5), (6) odcinajace obszar
rozwiazan o najmniejszych stratach. Bardgo wazne jest wiec racjonalne ustalanie granicz-
nych Wartosci 5, mins 2 max 1 Cw max- Wymaga to prowadzenia dalszych prac badawczych,
zwiazanych m. in. z doskonaleniem metod, obliczania sit wzdluznych i komputerowa
symulacja wilasno$ci dynamicznych ukladéw odciazajacych.

4. Celowe jest prowadzenie dalszych prac badawczych majacych za zadanie zwiekszenie
doktadnoéci wyznaczania wspdlczynnik6w strat, potrzebnych do obliczania rozkladéw
i spadkéw ciénien w poszezegblnych szczelinach ukladu oraz momentéw tarcia na rucho-
mych powierzchniach szczelin, a zwlaszcza szczeliny poprzeczne;.

Literatura

[1] L. E. Czegurko, Razgruzocznyje ustrojstwa pitatielnych nasosow. lzd. Eniergia, Moskwa 1978.
[2]1 Badanie odcigzenia sit wzdluznych za pomocq tarcz odcigzajqcych (praca zbiorowa). Sprawozdanie
z pracy wykonanej przez ITC PW dla OBR Pomp Przemystowych, maszynopis, Warszawa 1976.

[3] Jackowski K., Jedral W., Badania przeplywu przez szczeling promieniowq miedzy przeciwtarczq
i tarczq odciazajacq. [W:] Projektowanie i eksploatacja pomp i ukladow transportu hydraulicznego —
Konferencja TRANSHYDRO 77, Wroctaw 1977 (Prace Nauk. Inst. Konstr. i Ekspl. Maszyn Po-
litechniki Wroclawskiej, nr 34, s. 57).

[4] Jackowski K., Jedral W., The mathematical model and optimization of an hydraulic axial thrust
balancing device in multistage centrifugal pumps. Joint Symposium (IAHR, ASME, ASCE) on
design and operation of fluid machinery, Colorado, June 12 - 14, 1978. Proceedings, vol. II, s. 57.

51 Jedral W., Badanie przeplywu przez szczeling tarczy jako elementu optymalizacji energetycznej
ukladu odciqzajgcego w pompie wirowej. Praca dokt., Warszawa 1977.

[61 Jedral W., Przeplyw cieczy przez wzdluine szczeliny pierscieniowe. Przeglad Mechaniczny, 1979,
nr 1 g9

[7] Opracowanie programéw komputerowych dla projektowania i optymalizacji ukladéw réwnowazenia
sit wzdluznych za pomocq tarcz odcigzajacych (praca zbiorowa). Sprawozdanie z pracy wykonane)
przez ITC PW dla OBR Pomp Przemyslowych, maszynopis, Warszawa, cz. I — 1978, cz. II —
1979.

On the Influence of Selected Factors on the Energy Optimization-of a Balancing Drum and
Dis¢ System

Summary

In large multistage pumps the axial thrust is balanced mostly by a balancing device composed,
in general case, of a drum and disc. Several years ago the authors proposed the energy optimization
method for the design of such a system enabling to minimize the leakage and disc friction losses.

In this report the influence of the following factors on the optimization results is discussed:

— adopted method of non-linear programming,

— various geometrical dimensions,

- magnitude of clearances,

— pressute drop and velocity across the clearance between the disc and its opposite ring,

— accuracy of evaluation of axial thrust and of respective coefficients used in calculations.

The method proposed by the authors has been introduced into the design practice in Poland.



‘Wp}yw wybranych czynnikéw na wynik optymalizacji energetycznej... 81

Bousmue n3bpannbix daxtTopos Ha Pe3yIbTAT JHEPreTHICCKOI
ONTHMU3ANUN CHCTeMBI (6apabaHa # pa3srpyKalciero JHUcKa

- Pesrome

Ocepas cwia B OONBIINX MEOTOCTYIIEHYATHX HACOCAX OOBIMHO yPABHOBEINMBAECTCS CHCTEMOM COCTOA~
mieil B ofmeM ciydae @3 Gapabama m mucka. HeckoabKko JeT TOMy Ha3aj aBTOPaME ObLl paspaboTan
METOJI IPOEKTPOBAHMS CHCTEMBL Oapabana B PasrPyKaroUIEro IMCKa, OCHOBAHHBIA Ha €¢ SHEPTreTHYESCKOK
ONTMME3AIH,. DTC IIO3BOIAST MUHAMAIM3UPOBATH HOTEPH MPOTCICK IEPE3 CHCTEMY o OOTEpH TPESHEAA
I@CKa BPalIaronierocs B XKHIKCCTH. : :

B HacTosmeM TPyZE DACCMATPUBACTCA BIMSHUE HA DPE3yAbTaT ONTUMUSALMA CIICHYOHAX thaxTopos:

— OPEHATHI METON HEeNHHEHHOrO IpOrpaMMHPOBAHEA, .

— pa3JIMYHbLIE TeOMETPHICCKAE PAa3MEDHI, » .

— BENMYMHA IHENCH, )

— Iepenaj HAaBJCHHS W CKOPOCTH B WIEIM MEXIy HUCKOM W KOHTPIHUCKOM,

-~ TOYHOCTP OICHKW BETMYAHEI BEICTYIAMOIIEH OCEBOM CHITI a4 TAKKE DA3IIMYHBIX PACYCTHEIX K0ahdu-

IMEHTOB. ;

Pa3paboTannslii aBTOpaMI METOZ yXe HEKOTOPOe Bpem BHEOPACTCS B MPAKTHKY HPOCKTAPOBAHUA

PasTPYXAOMINX cuctem B Iompime. )



