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SEAWOMIR JANECKI

Gdainisk

Dynamika pakietéw lopatek wirnikowych turbin parowych*

Podano metod¢ budowy réwnan ruchu niejednorodnych pakietéw lopatek wirnikowych, polaczo-

nych ciggltymi wigzami sprezystymi. Lopatki i wiezy zastapiono dowolnymi modelami jednowymiarowy-
mi. Réwnania wyprowadzono metoda Ritza. Przeprowadzono klasyfikacje podstawowych zadan. Podano
przykiad ilustrujacy ogélng metode.
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Wykaz oznaczei

— obszar przekroju poprzecznego,

— wektor obciazen masowych,

— tensor wlasnosci sprezystych materiatu,

— macierze dysypacji (A=0, 1, 2)

— praca wewngtrznych sit dysypacji ukta-
du

— wersory uktadu wspoétrzednych topatki
(i=1, 2, 3),

— tensor odksztalcenia,

— energia sprezysta ukladu,

— wektor uogolnionych obcigzer,

— wektor uogélnionych przekrojowych sit
wewnetrznych,

— wersory ukladu wspétrzednych wiezow
(i=1, 2, 3),

— macierze sztywnosci (1=0, 1, 2),

— energia kinetyczna uktadu,

— dlugoé¢ topatki (odcinka wigzéw),

— numer wigzéw w pakiecie,

— liczba wigzoéw w pakiecie,

— macierze mas (1=0, 1, 2),

— numer lopatki w pakiecie,

—-liczba lopatek w pakiecie,

— wektor obciazen powierzchniowych,

— macierze aerodynamicznych wspétczyn-
nikéw wplywu (1=0, 1, 2),

— wektor przemieszczeni uogélnionych,

— macierz tarcia,
— wektor naprezenia wstepnego,
— czas,
— tensor naprezenia,
— wektor przemieszczenia punktu mate-
rialnego lopatki,
— macierz modelu lopatki,
— wektor przemieszczenia punktu mate-
rialnego wiezow,
A — macierz modelu wigzow,
w — praca obcigzeri ukfadu,
x=col (v) — wektor pozycyjny punktéw lopatki
(i=1, 2, 3),
X, — osie ukladu wspolrzednych topatki
(=1, 2 3),
y=col(y)— wektor pozycyjny punktéw wiezdw
(=1, 2, 3),
Y; — osie ukladu wspétrzednych wigzéw
i=1, 2, 3),
— macierz podatnosci polaczenia wigzdéw
z topatkami,
v — czgstotliwo$é obciazenh wymuszajacych,
Q — predkos¢ katowa ruchu obrotowego,
II — macierz przejécia przez odcinek wiezéw,
v — macierz funkcji bazowych,
3
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— wektor funkcji wspotrzednych uktadu,
— gesto§¢ materiatuy,

* Praca wykonana w ramach Centralnego Planu Badan Podstawowych 02.01 — »Podstawy

mechaniki materialéw maszyn, konstrukdji i proceséw technologicznych”, temat 2.15 — , Statyka i drgania
elementéw konstrukcyjnych turbozespoléw energetycznych”.
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Symbole:
= 22 d
w - w.ska’zmk okreflajacy parametry V=— - gradient w plaszczyznie przekroju
wiezow *  poprzecznego lopatki,

d ()T - transpozycja macierzy,
()y= a — pochodna wzgledem czasu, tr — zwezenie macierzy,

3 ® — iloczyn tensorowy,
())=— - pochodna przestrzenna po dlugosei X — operacja podwojnego nasuniccia.

9% opatki,

1. Wstep

Lopatki wirnikowe turbin parowych laczone sa w wielu przypadkach réznego
rodzaju wigzami sprezystymi (bandaze, druty wiazace, potki). Glownym celem
takiego rozwiazania konstrukcyjnego jest odstrojenie ukladu od drgan rezonan-
sowych, zmniejszenie poziomu naspr¢zen w topatkach oraz odpowiednie zorganizo-
wanie przeplywu czynnika roboczego. Lcpatki wraz z wigzami tworza uklad
mechaniczny, ktdrego czgstosci i postacie drgan wlasnych oraz rozklady naprezen
w jego elementach zaleza od wymiarow geometrycznych, liczby lopatek i wigzow
oraz od sposobu i miejsca ich polaczenia.

Lopatki jednego kola wirnikowego wraz z wi¢zami moga tworzy¢ jeden uklad
zamkniety albo by¢ grupowane w pakiety o rdznej, skonczonej liczbie lopatek.
Pakietyzacja powoduje znaczne podwyzszenie wartosci najnizszych czgstosci drgan
lopatek oraz pojawienie si¢ czestosci nowych, spowodowanych wprowadzeniem
dodatkowych elementow sprezystych. Widmo czgstosci drgan wlasnych pakietu jest
bogatsze od widma lopatek bez wigzow. Obraz drgan komplikuje réwniez fakt, ze
topatki i odcinki wi¢gzow w pakiecie, z powodow wykonania i montazu, nie s3
identyczne. '

Podczas projektowania czgsci przeptywowej turbin zachodzi potrzeba dostatecz-
nie dokladnego przewidywania czgstosci i postaci drgan wlasnych oraz rozkladow
naprezen w pakietach lopatek. Dokladnos¢ obliczen, w poroéwnaniu z wartosciami
mierzonymi, zalezy w zasadniczy sposob od przyjetego modelu fizycznego i matema-
tycznego lopatek i wigzow i ich polaczen oraz od stosowanych metod obliczenio-
wych.

Problemom drgan pakietow lopatek poswigcona jest obszerna literatura. Pierw-
sze prace dotyczyly pakietow zlozonych z lopatek nieskr¢conych w stanie natural-
nym, o stalych i symetrycznych przekrojach poprzecznych. Pierwotnie, w celu
ulatwienia obliczen, pakiet lopatek zastepowano modelem rownowaznej lopatki
pojedynczej [3, 16, 17, 27], na ktoéra w miejscu zamocowania wi¢zow dzialaja
odpowiednie sily i momenty reakcyjne czesci odcigtych. Metodg t¢ rozszerzano na
lopatki o zmiennych i skreconych profilach [10, 25, 27, 28]. W kolejnych pracach
pakiet zastepowano modelem ramy zlozonej z identycznych topatek o stalych [4, 11,
13, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 27] i zmiennych [1, 12, 26, 29, 31, 32] przekrojach.
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W wigkszosci tych prac zakladano symetri¢ przekrojéw poprzecznych lopatek,
dopuszczajac pokrywanie si¢ ich srodkow ciezkoéci i sztywnosci. W wielu pracach
analizowano wplyw réznych parametrow na widmo czgstosci drgan wlasnych.
W publikacjach [20, 26] badano wplyw rozciagania, w [13, 15] — wplyw za-
krzywienia wigzow laczacych lopatki, a w [2, 7, 8, 12] — wplyw polozenia, masy
i sztywnosci wigzow oraz liczby lopatek w pakiecie. W pracy [11] uzasadniono
potrzeb¢ uwzgledniania Scinania na odksztalcenia bandaza, a w [9] — rozwazania
drgan ukladu zlozonego z tarczy i pakietow topatek. W pracy [24] podano w ogdlne;j
postaci problemy drgan wiencow topatkowych polaczonych réznego rodzaju wieza-
mi w jeden uklad zamkniety.

W wickszosci cytowanych prac lopatki i wigzy zastgpowano odpowiednimi
modelami jednowymiarowymi, jedynie w nielicznych [2, 12] poslugiwano si¢
modelami dwuwymiarowymi (ptytowymi, powlokowymi). Jest to uzasadnione tym,
ze przy stosowaniu modeli jednowymiarowych otrzymuje si¢ wyniki dostatecznie
dokladne dla praktyki przy niskich kosztach obliczes.

W obliczeniach stosowano rozne sposoby numeryczne. Poczatkowo wykorzys-
tywano rozne warianty macierzy przejscia [4, 10, 11, 14, 18, 22, 31], nast¢pnie
metod¢ elementow skoniczonych [2, 12, 15, 20] i metod¢ numerycznego catkowania
rownan rozniczkowych ruchu [29, 32]. Prosta i skuteczna metoda jest metoda
bezposrednia rachunku wariacyjnego [26].

Wymienione powyzej prace (oprocz [32]) dotycza drgan pakietow zlozonych
z identycznych lopatek i jednakowych odcinkow wigzow. W rzeczywistosci, na
skutek bledow wykonania i montazu, wystepuja roznice w geometrii oraz rozkladzie
mas i sztywnosci elementow pakietow lopatkowych. Wszystko to powoduje, ze obraz
drgan pakietu naturalnego moze rézni¢ si¢ znacznie od drgan pakietu idealnego.

W niniejszej pracy przedstawiono ogélng metode budowy rownan i rozwigzania
podstawowych zadan dynamiki pakietow, zlozonych z réznych lopatek potaczonych
dowolna liczba wigzow sprezystych. W analizie matematycznej lopatki i wigzy
zastapiono dowolnymi modelami jednowymiarowymi osrodka ciaglego. ROwnania
ruchu wyprowadzono poshugujac si¢ metodami wariacyjnymi. Przeprowadzono
klasyfikacje zadan dynamiki pakietow lopatkowych. Podana metod¢ zilustrowano
przykladem gietnych drgan wlasnych pakietu zlozonego z prgtow o przekrojach
prostokatnych.

2. Modele

Yopatki wirnikowe i laczace je wigzy sprezyste sa na ogol cialami smuklymi.
W opisie matematycznym drgan pakietu elementy te mozna zastapi¢ modelami
jednowymiarowymi liniowymi [5]. Na ruch lopatek i odcinkow wigzow, trak-
towanych jako ciala ciagle, naklada si¢ nastgpujace wigzy geometryczne:
— dla n-tej lopatki pakietu

u,=U,(X)q,(x,1), =XeAd xeA,=<0,L"), teR,, (1)
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— dla n-tego odcinka drutu

W=V, (.1, §edy, yedy=<0,L;) @

gdzie u,, (v,) jest wektorem przemieszczenia dowolnej czastki lopatki (odcinka
drutu), U,, (V,) — znana funkcja macierzowa, okreslajaca model lopatki (odcinka
drutu), q,, (q7) — wektor przemieszczenh uogélnionych lopatki (odcinka drutu),
X, () — wektor pozycyjny czastki w przekroju poprzecznym A4, , (AY) lopatki (odcin-
ka drutu), x, (y) — wspdtrzedna wzdhiz dlugosci lopatki (odcinka drutu), L, (L)) —
dhugos¢ lopatki (odcinka drutu) oraz t — czas. W zaleznosci od postaci funkcji U, iV,
oraz liczby wspolrzednych wektorow przemieszczen uogélnionych q, i ¢ mamy do
czynienia z r6znymi modelami jednowymiarowymi, liniowymi. Konkretyzacja mode-
li jest potrzebna w praktycznych obliczeniach. Ich wybdr zalezy od geometrii pakietu
oraz rodzaju zadania.

Rys. 1. Szkic wycinka pakietu topatek

Na elementy konstrukcyjne pakietu dzialaja obciazenia masowe spowodowane
ruchem obrotowym wirnika oraz obciazenia powierzchniowe wywolane przepltywem
czynnika roboczego przez kanaly migdzylopatkowe czesci przeplywowej turbiny.

Intensywnos¢ spowodowanych ruchem obrotowym, obciazen masowych, dziala-
jacych na czastk¢ materialng lopatki wynosi [5]

b,=—2Q1u, —(Q+Q)(x+u), xeA XA, 3)

gdzie x jest wektorem pozycyjnym punktu materialnego lopatki bedacej w konfigu-
racji nieodksztalcone;,

Q=¢, Q20 (i,j,k=1,2,3) Q'=—Q @

jest tensorem predkosci ruchu obrotowego, ¢ — symbolem permutacyjnym, £, sa
skladowymi wektora predkosci obrotowej, zas e; sa wersorami ruchomego ukladu
wspotrzegdnych. W przypadku ruchu obrotowego dookota osi prostopadlej do osi
lopatki (rys. 1) mamy Q,=—Q, 2,=02,=0 i wtedy

Q=—0I, I=¢;e,Qe, I'=-1. )
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Obciazenia masowe dzialajace na wiezy okreslone wynosza analogicznie
2
by=—2Qb,—(Q+Q)(y+v,), y=Arx4y, ©6)

gdzie y jest wektorem pozycyjnym punktu materialnego odcinka drutu.
Przy oplywie drgajacej n-tej lopatki pakietu, rozktad cisnief na jej powierzchni
mozna przedstawi¢ [5] zwiazkiem

pn=l_)n+. Z (P{)“1+P'.’ll'll+P'5“1), p=COI(Pa)’ (7)
i ] :

gdzie
b= Y PiXexpi(it+¢l) i=J—1, xed,xdA, @®)

k=—o

jest wektorem ciénienia dzialajacego na lopatke nieruchoma; p¥, v%, ¢k sa odpowied-
nio amplituda, czgstoscia katowa i katem fazowym k-tej harmonicznej rozkladu
ciSnienia na n-tej lopatce pakietu. Pozostale skladniki sa wynikiem wzajemnego
oddzialywania drgajacych lopatek w przeplywie. Macierze P{, (1=0,1,2) okreslaja
niezachowawcze oddzialywanie przeptywu na drgajaca lopatke. Zaleza one od kata
natarcia, predkosci przeptywu czynnika, liczcby Macha, Reynoldsa i Strouhala oraz
od geometrii lopatek i palisady lopatek wirujacych. Macierze te na ogdl sa
niesymetryczne.

Dzialajace obcigzenia statyczne powoduja wstepne napiecie elementéw kon-
strukcyjnych pakietu lopatek. W zwiazku z tym, w opisie materialu lopatek
i odcinkéw wigzéw stosowaé bedziemy nastepujacy zwiazek pomiedzy stanem
naprezenia T, a stanem odksztalcenia E,

Tn=Sn+CnXEn+anEn’ )

gdzie S, jest tensorem naprezeni wstepnych, C, i D, sa kolejno tensorami wlasnosci
sprezystych i tlumiacych materialu n-tej lopatki, lub n-tego odcinka drutu.

Lopatki wirnikowe w pakiecie polaczone sa migdzy soba odcinkami wi¢zoéw oraz
utwierdzone w tarczy wirnikowej. Pomi¢dzy tymi elementami konstrukcyjnymi
zachodzi wzajemne oddzialywanie w miejscach ich polaczenia. Zakladamy, ze na
koncach odcinka drutu, znajdujacego si¢ pomigdzy dwiema lopatkami pakietu,
zachodza zwiazki

qlr:F”q,,’ x=x,‘,,", y=0

9=Th119,4,, x=xp, y=LY, o
dla wektor6éw przemieszczeri uogélnionych; X jest wspolrzedna miejsca przylaczenia
n-tego odcinka m-tego drutu do lopatki.

Zakladaé bedziemy, ze punkty zamocowania odcinkéw danego drutu do
wszystkich lopatek pakietu maja taka sama wspolrzedng xj,. Macierze I', i T, , sa
macierzami podatnosci polaczenia odcinka drutu z n-ta i n+1 lopatka pakietu. Ich
wymiar zalezy od zalozonych modeli lopatki i wigzOw oraz przyjetych hipotez
fizycznych ich polaczenia. Zwiazki (10) mozna ‘uogdlnié biorac pod uwage tarcie na
powierzchniach styku elementéw.
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Uwzgledniajac podatnos¢ i tarcie w miejscu zamocowania lopatek w tarczy,
warunki brzegowe utwierdzenia lopatki mozna okreslié zwiazkiem

Hp=K%q,+R3q,, x=0 (11)

pomiedzy wektorem przekrojowych sit wewngtrznych HY oraz wektorem przemiesz-
czen uogllnionych g, wystepujacych w granicznym przekroju n-tej lopatki.
K5 i Rj sa odpowiednio macierzami sztywnodci i tarcia, opisujacymi oddzialywanie
tarczy na lopatk¢ w miejscu ich polaczenia. Zaleza one od wlasnosci materialowych
lopatki i tarczy oraz od geometrii polaczenia. Macierz sztywnosci jest symetryczna.
Dla polaczenia idealnie sztywnego, izolujacego lopatki od tarczy wirnikowej; mamy

q,=0, x=0. (12)

W przypatku, kiedy pakiet topatek jest bez bandaza, to wierzcholki lopatek sa
nieobciazone. Spelniony jest wowczas warunek brzegowy

H,=0, x=L, (13)
dla przekrojowych sit wewnetrznych.

3. Podstawowe zwigzki

Majac modele konstrukcyjne lopatek, wiezéw i polaczeri oraz modele materiatu
i obciazeri, mozna ustali¢ ogdlne réwnania ruchu pakietu topatek. Wygodnie jest je
wyprowadzi¢ z ogélnych zasad energetycznych mechaniki oérodkéw ciagtych, np.
z zasady Hamiltona [5],

A 5j(g+g .xfdt_ja(w—p)dt (14)

te<ti,t2> 1
dla ciala liniowo lepko-sprezystego i wstepnie napigtego, gdzie
=[{Cx(EQ®E)dV, &, j(SxE)dV A= j puudV (15)
B

sa kolejno energia sprezysta, energia napigcia wstepnego i energia kinetyczna ciala
B, natomiast 6Wi 6D sa wariacjami prac obciazen zewngtrznych i sit wewnetrznych
dysypatywnych. Dane s3 wzorami

SW=[pbdudV+ [ psud(dV),
B 2B

D= [(T,x SE)dV, (16)
B

gdzie T,=DXE jest czescia dysypatywna tensora naprezenia.

W przypadku pakietu lopatek, zlozonego ze skoficzonej liczby N lopatek
polaczonych liczba M wigzéw sprezystych, energie i prace calego uktadu zapisujemy
W postaci

N-1 M

(6’.%’DW)—Z(¢'.%’DW+Z Y @& AH, D, Wk, (17

n= n=1 m=1
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Dia liniowych, jednowymiarowych modeli (1) i (2) energie i prace sit dzialajacych
na n-ta lopatke pakietu mozna przedstawié zwiazkami [6]

Ln
¢,=3J (1,Kbq,+9,K} q,+q,(K) q,+q,K3 q,) dx,
0

Ln
€n=3 | (4,Kb,9,+4,K7,q,+9q,(K?,)" q,+q, K3, q)) dx,
0

Ln
X,=3 [ 4,Msq,dx, (18)
0
Lo
6D,= | [(D} 4, + D1 q,) 6q,+((D1)"q,+ D3 §, ) 5 ] dx,
0
Ln
oW,= [ (b,+h,) 6 q,dx+HY 3q,|,-,,
0
gdzie
b,={ p,UTbd4, h,= | UTp,d(04) (19)
Ap 04,

sq uog6lnionymi obciazeniami masowymi i powierzchniowymi. Ostatni skladnik we
wzorze (18) dla wariacji pracy sit obciaze okresla pracg sit reakcyjnych wywolanych
oddzialywaniem wirnika w miejscu ich polaczenia.

Macierze sztywnosci K} i K% (4=0, 1, 2) oraz macierz mas M7} sa zdefiniowane
w pracy [5] i dane wzorami

Ki= [ [VUIXC,x(VU) 1 ]dd, (K3T=K3,
An

Ki=[[VUIx C,x(e;®U,)]d4, (20)
An

Ki= [ [(Ur ®@e;)xC,x(e;®U)]dAd, (KpT=K3,
An

oraz

Ki=| t [VU)SVUD T'7dd, (Kb)'=K5,,

An (2,3)
L=] tr [(VU])S (e,®U,)]d4, 1)
An (2,3)
K% = j tr [(UZ@ea)S(e:,@Un)] dA, ;s)T=K5,-
An (2,3)

Symbolem V oznaczono operacj¢ gradientu wzgledem wektora % pozycyjnego
czastki materialnej w okreslonym przekroju lopatki

Mi= [ p,UTU,dA, T =M5. (22)
An
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Macierze dysypacji D’ sa okre§lane wzorami analogicznymi do wzorow (20).
Wystarczy zastapi¢ w nich tensor C, tensorem D,. W dalszym ciagu bedziemy
przyjmowac, ze wszystkie lopatki pakietu wykonane s3 z tego samego materialu i sa
opisane jednakowymi modelami.

Wykorzystujac wzory okreslajace obciazenia masowe (3) i powierzchniowe (7)
i (8) oraz sily reakcyjne (11), obciazenia (19) mozna napisac:

h,=B)+K%q,+Rhq,, (23)
gdZiC ¥ 2
=0 p, Ul IxdA— Q% p, UT IxdA,
An An

Ka=QM;—-Q*M3, RL=20QM],

i (24)
i=[p,Uil1U,dA, (1=0,12),
An
(M) =(— "M
oraz
h,= : > B et 4 ' Yy &Y q;+ R" q;+ \Y i), 25)
=50 J =00
gdzie
b= [ Ul pie™d(04),
0An (26)
(K:J ’ R:J, M:j)= _‘- UZ' (P'(,) 0 P{l H] PJZ) Ujd(aA) $
94n
W teorii oplywu drgajacych palisad lopatkowych przyjmuje sie, ze pomiedzy
drganiami lopatek wystepuje stale przesunigcie fazowe [23], to znaczy, ze przemiesz-
czenie j-ej lopatki daje si¢ wyrazi¢ przez przemieszczenie rozwazanej n-tej lopatki

g,=4,c'YTHe, i=/—-1, 27

gdzie o jest stalym katem przesunigcia fazowego. Wtedy obciazenia powierzchniowe
mozna przedstawicé

h,= Y he"™+Kiq,+R:q,+M:q,, (28)
k=—o
gdzie
(K7, R:, M))= Y (K¥,RY, Mp)elU "7, (29)

j=—w

Wrykorzystujac (11), (23) i (28) pracg obciazen mozna zapisa¢ w postaci

Ly ) Ln
W,=6 [ (b,,q,+ Y hiq,e™—10?q,Miq,)dx+ | 5q,(@M]q,+
0 h=—o 0
I (30)
+20Mi §,)dx+ | 5q,(Kiq,+R2q,+M;q,)dx+5q, (K3 q,+ RS q,).=o-
(1]
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Traktujac warunki zlaczenia (10) jako warunki brzegowe dla odcinka wigzow
znajdujacego si¢ pomi¢dzy dwiema sasiednimi lopatkami, z réwnan ruchu dla tego
odcinka mozna wyznaczy¢ wektor przemieszczeri uogélnionych dowolnego jego
punktu materialnego w zaleznosci od wektoréw przemieszczen uogélnionych czastek
lopatek w miejscach dolaczenia koricéw odcinka wiczow

4 =1L, (0) q, ")+ 11, () q,+, (x*),y € <O, L}, (31

gdzie IT, i IT, ., sa odpowiednimi macierzami zaleznymi od geometrii i wlasnosci
materialowych oraz zalozonego modelu wigzéw.

W rozwazaniach drgan pakietow lopatek maszyn przeplywowych mozna przyjaé,
ze przemieszczenia odcinkow wigzow, spowodowane ruchami lopatek, wynikaja
z réwnan statyki. Zalozenie to jest uzasadnione tym, ze czestosci drgan wlasnych
wigzOw sa znacznie wyzsze od czestosci drgan pakietu [10, 27].

Energie oraz prace obciazen dzialajacych na n-ty odcinek wiezow okreslone sa
waznymi dla lopatki wzorami analogicznymi do wzoréw (18). Wykorzystujac
rownanie (31) energie sprezyste i energie kinetyczna n-tego odcinka m-tej wiezi
mozna zapisaé w postaci

=
+
-
g

gzn=% am ;lrgt(_lﬂm7

5 B
+ >
e Nl
=

w21

o=

G K (32)

& smn

iz

Il

(ST
LR
xS

gdzie g,,=4,(x}) oraz
w Lo w w w w
Kih= | [T7KG -+ T07 K 05+ (1) (K3)T X0, + (IT,) K3 I 5] dy,
0
Lon

K= | [IIZKs, I1,+ 107 K, I0, + ()7 (K2, I, + ()T K3, I 1 dy,  (33)
s 0

e
MzE = | IIM31I,dy.
0

Macierze sztywnosci ﬁ',{ i I‘&,"‘, (A=0, 1, 2) oraz macierz mas 1\7['5 sa okreslone
odpowiednio wzorami (20), (21) oraz (22), w ktorych zastapiono U, przez V, oraz e,
przez k,. Symbolem ' oznaczono rozniczkowanie wzgledem zmiennej y. Wariacja
prac sit dysypatywnych w materiale odcinka wigzéw wynosi

n+1

3D%= Y 0§D, (34)

a,f=n
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gdzie

Lmn W W W w
Dif= | [I7D§ I+ 11, Df I3+ (D)) I+ 1)" D3 Mpldy.  (35)
: )

Mozna pokazad, ze wystgpujace we wzorach (32) i (34) macierze sa symetryczne,
KeHT=KL, MLT=M, O@T=Dz. (36)
Przy okreslaniu prac obciazen zewngtrznych dzialajacych na wigzy sprezyste

pakietu uwzglednia¢ bedziemy jedynie obciazenia masowe pochodzace od ruchu
obrotowego wirnika,

Hr‘:v: an +Rﬂqn 3 (37)
gdzie
5= [ pyVIlydd—Q? jp VTIydA
AY
Kn=0Me —02 M1, R"g=2£21\'ri'i,
M= [ prVIiV,d4, (1=0, 1, 2), (38)
AV
(M})T=(~1)* M3.
Stad
n+1 n+1 %
SWan=Y 63,"hoz+ Y 5qm(9M1m—92sz,’,,,,)qﬂ,,,+
a=n aﬂ n
n+1 i - : (39)
=t Z 6qam(2QMi.£m)(iﬁm9
gdzie Gien
Ly
K?)"= _‘- thgn dy:
0
w Linn w
Mfrﬁn= j HZM'J'.dey, (A‘=O> 19 2)9 (40)
0

(M32,)T=(—1)* Mf2,,

4. Ogolne réwnania ruchu

Majac podstawowe zwiazki dla kazdej topatki i kazdego odcinka wiezéw pakietu
mozna wyprowadzi¢ ogdlne rownania ruchu dla calego pakietu. W tym celu
zastosujemy metode Ritza wykorzystujac wariacyjng zasad¢ Hamiltona (14). Aprok-
symowac bedziemy wektory przemieszczen uogolmonych topatki ciagami minimali-
zacyjnymi

q" =V, (x)& (1), (41)
gdzie
y,=diag WO (r=1, 2, ..,R) (42
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sq macierzami zadanych funkcji bazowych ¥, (s=1, 2, ..., §), tworzacych ciagi
zupelne funkcji liniowo niezaleznych i spetniajacych geometryczne warunki brzego-
we. Aby uchroni¢ si¢ przed niestatecznoscia numeryczna procesu Ritza, funkcje
bazowe winny by¢ ortogonalne [30]. Symbolem &" oznaczono we wzorze 41)
wektory nieznanych funkcji czasu, spetniajace warunki &"=0 koncach przedziatu
<t3, t). Podstawiajac (41) do zwiazkéw (18) i (30), okreslajacych energie i prace
obcigzen dla n-tej lopatki, mamy

8, A8 K BN e R,
Jt’,,:ié"MoMi", 6D,,=6§"D,,,,é", (43)
6 W,=0E"{h¥ + K% E"+ RE &"+ M %, Er} |

gdzie
Ln
K,,= (f) [V K5 W, + W7 KT W, + (W) (KDT W, + ()7 K3 ] dx,
s
K= g [ K8 W, 4+ Wi Koy Wo+ (W) (K2 ) W, + ()T K2 ] dx, (44)
I
MOnn= 5 \I’Z' ’(l)\l’ndx,
0
Jir
D,,= £ [V DSV, + Wy DI W, + (W) (D)7 W, + () D3 V] dx,
oraz
Ly @® Ly = -
b= [ Wiho,dx+ Y [fWIhidx]e™™,
0 k=—o 0

Ln Ln Ln
K3=0 [ Wy MW, dx—Q* [ YT M3y, dx+ [UT Ko, dx+ VI KG W, |,_o, (45)
0 0 0
Ln Ln
REL=20[ Yy Mi W, dx+ [ YT RIV, dx+ VT RSV, |~ o,
0 0

L'I.
M& = [ WIM Ty, dx.
0
Mozna pokazaé, ie macierze wystgpujace we wzorach (43) na energie sa
symetryczne
(Kn")T= Kml ’ (MOM)T= MOM b (DM)T = DM (46)

natomiast macierze wystgpujace we wzorze na pracg obciazen zewnetrznych (43) sa
dowolne.
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Analogicznie, na podstawie wzorow (32), (34) i (39), otrzymujemy dla odcinka
wiezow

nt+1 nt+1
,Z E K EP, Eln=1 ; E KT &,
nt+1 e
=LY M DS Z 5E*Dr, &8, (47)

a,f=n a,f=n

n+1 n+1 n+1

=E sehem+ Y SEKIE+ Y SERYES,

a,B=n a,f=n

gdzie 8 ;S
Ky =97, KL Vg A7y =U5, K%, U,

%== umhd;nqﬁms aﬁ_de [ﬁﬂqhmv

=5 \T’T w{(l)n s Ra =20 ‘T’am Ml mn ¥ fm > (48)
Q‘pzlimn Bm ™ Qz‘pamMZmn Bm>
‘T’a _‘l’a (xm

Majac energie i prace sit dla kazdej lopatki i kazdego odcinka wiezéw pakietu
lopatek mozna, zgodnie ze wzorem (17), okresli¢ energie i prace sil dla calego
pakietu. Wprowadzajac wektor

E=col(®) n=1,2,..,N (49)

zlozony z wektorow funkcji nieznanych kazdej topatki, energie dla calego ukladu
mozna zapisa¢ w postaci

€=1EKE, ¢&,=3EK,E,
H=4EME, OD=6EDE, (50)
SW=0Ef+0EK*E+SER*E +SEM*E,
gdzie
h*+h*  dla n=1i n=N

f=col(f), f,,={ w
h¥*+2k* dla n=2,..., N—-1

(K:+K* dlar=1 lub N
K*+2K* dla r=2,3, ..., N—1
K*=(K#), Kt=<K*,,, dlar=1,2,.,N-1 (51)
Ko 2 Vidla s e ey e N e
0 dla pozostalych wskaznikow
W M. . S M . M.
hf=Y hi", Kt=Y K", Ri=Y R?
m=1 m=1 m=1

M*=diag(M*), n=1,2,..,N.
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Struktura pozostalych macierzy K, K,, D, R*, M jest taka sama jak struktura
macierzy K*. Macierze wystgpujace we wzorach (50), okreslajacych energie, sa
symetryczne,

K'=K, KI=K;, MT=M, DT=D. (52)

Stosujac zasad¢ Hamiltona (14) do zwiazkéw (50), otrzymujemy ogélne réwnania
ruchu pakietu o skoriczonej liczbie lopatek rézniacych sie wymiarami geometrycz-
nymi
MEé+DE+KE=T, (53)
gdzie
M=M-M*, EK=K+K;—K*, D=D-R*. (54)
W ogdlnym przypadku powyzsze macierze sa dowolne z powodu niezachowaw-
czych oddziatlywan aerodynamicznych i sit Coriolisa.

S. Zadania dynamiczne pakietu lopatek

Macierze mas, dysypacji i sztywnosci oraz wektor sit, spowodowane dzialaniem
obciazern masowych i powierzchniowych, maja nastepujaca budowe:

M*=M?, R*=R{+RE+R¥*, K*=Kf+K4+K, (55)
oraz
f=fg+ Y fe™. (56)
k

=ST00)

Litery 0, Q, a wskazuja na pochodzenie macierzy skladowych, ktdre sa
spowodowane zamocowaniem, ruchem obrotowym uktadu i oddzialywaniem aero-
dynamicznym.

W zaleznosci od postaci dziatajacych obciazen aerodynamicznych mozna wyréz-
nic szereg zadan szczeg6lowych waznych z punktu widzenia zastosowan w dynamice
pakietow lopatkowych.

5.1. Statyka

Jedynymi obciazeniami sa obciazenia spowodowane jednostajnym ruchem ob-
rotowym i stalym naporem czynnika roboczego na pakiet. Wtedy mamy

K& =f;, (57)

gdzie
K=K+K;—K§—K3, f=13+1. (58)
Réwnanie statyki jest rownaniem nieliniowym z powodu wystepowania w macie-

1zy sztywnosci niezerowego tensora naprezenia S. Stuza one do wyznaczenia
przemieszczen i naprezen statycznych elementéw pakietu lopatek.
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5.2. Drgania wlasne

Pomijajac obciazenia powierzchniowe i oddzialywanie dysypatywne zamocowa-
nia lopatek w wirniku, otrzymujemy réwnanie

ME+KE=0 : (59)
opisujace drgania wlasne pakietu, gdzie
M=M, K=K+K;—K§—K3%. (60)

Roéwnanie (59) jest sprzgzone jednostronnie z rOwnaniem statyki (57). Macierz
sztywnoSci zalezy od naprgzen statycznych. Drgania sa zatem opisane na stanie
napigtym pakietu obcigzonego statycznie.

Napisane powyzej rownanie umozliwia wyznaczenie czgstosci i postaci drgan
wlasnych niejednorodnego pakietu lopatek, a w dalszej kolejnosci — takze naprezen
wzglednych. Wspomniane obliczenia dostarczaja informacji o mozliwoéci wystepo-
wania wspolbrzmienia drgan pakietu ze zmiennymi obciazeniami wymuszajacymi
oraz o miejscach wystgpowania wzrostu naprezen. Na drodze odpowiedniego.
doboru geometrii elementéw pakietu mozna zapewnié bezpieczniejsza prace uktadu.

53. Drgania wymuszone

Uwzgledniajac ttumienie aerodynamiczne i obciazenia powierzchniowe, periody-
cznie zmienne, mamy

ME+DE+KE= L3S AR (61)
k=—o
gdzie
D=D—-R}—R*. (62)

Macierze mas i sztywnosci sg takie same jak w przypadku poprzednim. Powyzsze
réwnanie daje podstawg do wyznaczenia przemieszczen i naprezeni dynamicznych
w funkcji czgstosci drgan. W obecnym stanie wiedzy o obciazeniach palisad
lopatkowych dokladne okreslenie wspomnianych wielkosci napotyka powazne
trudnosci. Wyznacza sig je jedynie postugujac si¢ uproszczonymi modelami obciazen.

5.4. Drgania samowzbudne bez oderwania przeplywu

W przypadku wystgpowania jedynie obciazen niezachowawczych otrzymujemy
rownanie = 8 =
ME+DE+KE=0, (63)
gdzie
M=M-M?,D=D-R}{-Ri—R*, K=K+K;—K&-—Ki—K* (64)

s3 macierzami zespolonymi. Powyzsze rownanie ruchu daje podstawe do wy-
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znaczenia predkosci krytycznej przeplywu, przy ktorej inicjowana jest niestatecznos¢
drgan niejednorodnego pakietu lopatek. Odpowiadajaca jej czgstos¢ drgan nazywa
sie czestoscia krytyczna. Wyznaczenie wspomnianych wielkosci wymaga dokladnej
znajomosci drgan lopatek oraz katow przesunigcia fazowego pomigdzy réznymi ich
ruchami. Stad w obliczeniach istnieje potrzeba uwzglednienia sit zyroskopowych,
wplywajacych istotnie na wartosci katow przesunieé fazowych. Sprz¢zenie ruchow
lopatek pakietu w rozwazanym przypadku komplikuje si¢. Odbywa si¢ ono poprzez
wiezy sprezyste oraz przez przeplywajacy czynnik roboczy. Pojawienie si¢ flatteru,
niestatecznoéci drgan spowodowanej przeplywem, stanowi powazne zagrozenie dla
niezawodno$ci pracy pakietow. W tym przypadku lopatki drgaja z czgstosciami
bliskimi czestosciom pierwszych postaci drgan wlasnych. Dlatego stosunkowo stabe
sity gazodynamiczne moga prowadzi¢ do szybkiego narastania naprezen i znisz-
czenia pakietu.

6. Przyklad

W celu ilustracji przedstawionej metodyki podamy algorytm dla gigtych drgan
wlasnych niewirujacego pakietu z jedna wigzia, ztozonego z N pretow nieskreconych
i posiadajacych bisymetryczne przekroje poprzeczne (rys. 2). Przy powyiszym

X34 Y,

(n-1) (n)
Oy tn

w<

(n-1) Y, Lnftm )

7 77
xz

0x
Rys. 2. Szkic pakietu piaskiego z jedna wigzia

zalozeniu lopatki i odcinki wiezi zginane beda w plaszczyznie pakietu. Dla
uproszczenia rozwazan przyjmujemy, ze wszystkie lopatki opisane sa takimi samymi
modelami. Podobne zalozenie czynimy dla odcinkow wiezi. Pomijajac rozciaganie
i $cinanie dla kazdej topatki pakietu przyjmujemy

g £ 00
—— gq,=col@; @), U,=[1 0], (65)
0 x,

gdzie uj jest ugieciem osi lopatki, natomiast w, = —du3/d x, jest jej katem zgiecia.
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Dla odcinka wi¢zi sprezystej przyjmujemy

0 O
qr=col(®?, v3, @,), V,=[1 0 -—y,|, (66)
0

gdzie v3 — przemieszczenie wzdluzne, v3 — ugiecie osi odcinka wiezi oraz ¢, =dv3/dy,
jest jej katem zgigcia. Model polaczenia koncow wszystkich odcinkéw wiezi
z lopatleami jest jednakowy. Przyjmujemy

dla A yp;=04 x5=0fc ql=F.q5 (67)
dla  y,=t,ix3=x3: q'=T, ¢,
gdzie
10
=1 =1L=10 0|, (68)
0 v

zas y jest wspolczynnikiem podatno$ci polaczenia.
Zakladamy, ze lopatki pakietu zamocowane sa sztywno w podstawie, a ich drugi
koniec jest swobodny. Wtedy warunki brzegowe sa nastepujace:

dia =~ x, =0 ¢ q-=0,
(69)
dla-xy=L H,=0.

Przyjmujemy wreszcie, ze elementy pakietu wykonane s3 z liniowo-sprezystego,
jednorodnego i izotropowego materialu. Wtedy zwiazek pomigdzy skladowymi
naprezenia i odksztalcenia przyjmuje postaé:

= Cijkl Ey, (70)
gdzie
Cijuu=40;0,+ 10y 0;+0,05) (71)

oznacza elementy tensora statych materialowych, za$ 1 i u sa stalymi materialowymi
Lamego.
Wykorzystujac zwiazki (20) i (22) dla zalozonych modeli, otrzymujemy dla n-tej

lopatki pakietu:
. O, 0 o ke 0
K°“[o, ,uA:I’ K“[;;A, 0]’

. |84, 0 TR S 0
2‘[0, EJ:I’ M°‘p[o, A
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oraz dla n-tego odcinka wigzi:

0, 0, 0 B0, 00
o 0,000 o 00y, ka0, Oyaendil
0, 0, pA” 050
(73)
BA503 -0 A*, 0, 0
K=o, pdv, 0 |, Mi=p|O0, 4*, 0 |,
0, B ot Bl G Dl

gdzie A i J sa odpowiednio polem i momentem bezwladnosci powierzchni przekroju
poprzecznego n-tej lopatki i n-tego odcinka wigzi pakietu, natomiast E=A+2u.

Korzystajac z rOwnan ruchu n-tego odcinka wigzi oraz z warunkéw polaczenia
tego odcinka z sasiadami lopatkami, uzaleznimy przemieszczenia tego odcinka od
przemieszczen lopatek w miejscu ich zlaczenia.

Dla pakietow lopatek turbin parowych przemieszczenia odcinka wigzi mozna
wyznaczy¢ z dostateczna dokladnoscia z rownan statyki [27]. W tym celu nalezy
rozwigza¢ rownania

@)"=0, @)V=0 (74)
z warunkami brzegowymi:
dla =03 9] ,=ud,: 13,=0: o¢,=yw
y 2, 2, 3, Pp=70, (75)
dla y=t,: vg,n=ug,n+l; Ug,u=0 Q=YW -

Stad otrzymujemy poszukiwany zwiazek

col (19,4, v3,n, @)=II, col (@3 4; B+, COL(ES n+1,Bpsy)s (76)
gdzie
1-y 0 ¥y, 0
I,=| 0, ¥6 I3 ol M= { 0, =i (=9 (77)
0, y(1—47+35%) 05 —9F 2=37)

oraz U%=u’(x¥), do=w(x¥), }7=¥.

Teraz ze wzoréw (33) okreslamy macierze sztywnosci i mas wystgpujace
w rownaniach okreslajacych energie sprezysta i kinetyczna n-tego odcinka wigzi.
Zakladajac, ze odcinki wiezi maja staly przekroj poprzeczny, po wykonaniu
niezbednych dzialan otrzymujemy:

w [EA"t 0
Krn— &
[ 0, 4y2EJ",

w ’ —E A%/t 0 ’ w 2y L
Kn,n+1_ n? Kn+l,n___Kn,n+1
A% 0, DyAERY e ‘

J, kn+1,n+1____ﬁn,n,
(78)
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Mn-n—p[’f”’“ 0 ]
S 0, YA i+5&y2 0t | 9)
1 A"t 0 w - w
Mmntl_ 6 no g M"+1’"=M"’"+1,
p[ 0, —1r*4%n—-%7v2 0",
lc,vln+1,n+1=pl:%Awtn’ 0 :I
0,.. gy A4y 0L,

W celu przeprowadzenia dyskretyzacji numerycznej metoda Ritza nalezy wybrac
odpowiednie funkcje bazowe, aproksymujace skladowe wektora przemieszczen
uogolnionych n-tej lopatki pakietu. W rozwazanym przypadku za funkcje bazowe
mozna przyjac funkcje wlasne z zadania drgan gietnych belki wspornikowej o stalym
przekroju poprzecznym,

Yi.=2(1-a)e*+i(1+a)e **—cos Al +a,shi,C,

80
Yi.=1(l—a)e —4(1+a)e 2 +sinA ¢ +a,chAl, 80
gdzie
1+2e *cos A, +e~ 2% %3
““_1+Ze""sin,1,—e‘“" C—f' @)

Natomiast liczby A, sa pierwiastkami réwnania ch Acos 1+1=0. Funkcje bazowe
tworza macierz Y, =diag(Y3)”, (x=1,2), gdzie y2=col (Y2,).

Mozemy teraz obliczy¢ z zaleznosci (44) i (48) macierze sztywnosci i mas
wystgpujace we wzorach (43) i (47) dla energii sprezyste; i kinetycznej n-tej lopatki
i n-tego odcinka wiezi pakietu. Nastgpnie mozemy zbudowaé macierz sztywnosci
i macierz mas calego ukladu, postugujac si¢ schematem (51). Z uwagi na zmudne
wyliczenia nie podajemy koficowych ich wyrazes.

Dla zalozonych modeli i przedstawionego schematu postepowania zostal zbudo-
wany program komputerowy liczenia czgstosci drgan wiasnych niejednorodnych
pakietow lopatek. W celu weryfikacji metodyki wykonano szereg wariantow
obliczed [7] i pomiaréw doswiadczalnych [8] drgaf pakietow zlozonych z plasko-
wnikow polaczonych drutem lutowanym. Miedzy innymi badano wplyw niejedno-
rodnosci konstrukcyjnej uktadu (rézne prety, rozne odstepy pomiedzy pretami) na
czgstosci drgan whasnych pakietu. Wyniki tych analiz zestawiono w tabelach.

W tabeli 1 poréwnano wyniki obliczeri i pomiaréw pakietéw Zlozonych
z plaskownikow o jednakowych wymiarach; L=0,25 m, a x h=0,0354 x 0,0045 m,
wykonanych ze stali o statych materialowych: E=2,16-105 MPa, p=775-10°
Ns?/m*. W wierszu pierwszym tabeli analizowano pakiet zlozony z N=5 pretow,
w ktorym odstep pomigdzy pierwszymi czterema pretami byt jednakowy i wynosit
t=0,04 m, a odst¢p migdzy pretem czwartym i ostatnim byl réwny t=0.08m. W dwu
kolejnych wierszach rozwazano pakiety ztozone z N=5i N=6 pretéw odleglych od
siebie 0 t=0,04 m. We wszystkich przypadkach prety polaczone byly drutem
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o $rednicy d=0,0079 m przylutowanym w odleglosci x*/L=0,8 od miejsca utwier-
dzenia pretow.

W tabeli 2 podano wyniki obliczer i pomiaréw dwu pakietow zlozonych z N=2
pretow, polaczonych drutem o $rednicy d=0,006 m przylutowanym w odleglosci
x*/L=0,8 od miejsca utwierdzenia pretow. Odstep pomigdzy pretami wynosit
t=0,04 m. W pierwszym przypadku jeden pret mial ksztalt klina o wymiarach
L=025 m, axh=00354x0,0045 m - w miejscu zamocowania oraz
a x h=0,025 x 0,0045 m — u wierzcholka, natomiast drugi pr¢t mial ksztalt prosto-
padloscianu o wymiarach L=0,25 m, a x h=0,0354 x 0,0045 m. W drugim przypad-
ku pakiet skladal si¢ z jednakowych plaskownikéw o wymiarach: L=025 m,
axh=0,0354 x0,0045 m. Inne wyniki zostaly zamieszczone w [7].

Tabela 1 Tabela 2
Niejednorodnos¢ podziatki pakietu Niejednorodno$é¢ lopatek pakietu
X X
—=08, d=7,9 —=08, d=6, t=40
L L
_ Pomierzone Pomierzone
Czestosei -~ [Hzl Czgstosci ——— [Hz]
N Obliczone N Obliczone
S f2 fa fi f I fa
< 109,1 5388 651,4 4 108,6 456,8 560,2 990,8
- - - 107,1 453,1 558,7 982,8
£ 111,8 539,8 661,2 5 105,1 4489 5439 971,0
1139 546,8 700,1 102,9 4448 541,9 962,2
p 1123 5398 663,7
114,1 544,5 703,1

Z przegladu wynikow mozna wnosi¢ o przydatnosci przedstawionej metodyki do
obliczenia czestosci drgan wlasnych pakietow posiadajacych niejednorodnosci kon-
strukcyjne.

7. Uwagi korncowe

1. W obliczeniach drgan lopatek wirnikowych przyjmuje si¢ model jedno-
wymiarowy, ktory jest okreSlony skladowymi przemieszczenia,

u¢=u2—£aﬁfﬁw3, (82)
Uy =U3+E,5 W, X+ Eup Ty Xp+ @3 P
oraz transformacja wspolrzednych ukladu globalnego (0x) i uktadu lokalnego (0 x i

zwigzanego z glownymi osiami bezwladnosci kazdego przekroju lopatki skreconej
w stanie naturalnym o kat 3,,
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cosd,, —sind,, 0
x=col(x,), x=Rx0, R=| sing,, cos§,, O (83)
0, 0, 0

gdzieug, (k=1, 2, 3) sa skladowymi przemieszczenia osi, w;, sa katami obrotu przekrojow
poprzecznych lopatki, y, — katami odksztalcenia postaciowego oraz Xp i @ —funkcjami
zgiecia i skrecania. Podobny model mozna przyjaé dla elementéw pakietéw lopatek.
2. Dla wielu modeli wektor przemieszcze uogélnionych q" lopatki mozna
wyrazi¢ poprzez wektor uogdlniony przekrojowych sit wewngtrznych H". Ze
wzgledow numerycznych sily wewngtrzne wygodnie jest wtedy aproksymowaé
ciggami minimalizujacymi postaci [5]
H'=¢"(x)§" (), (84)
gdzie ¢ jest macierza odpowiednich funkcji bazowych dla sktadowych sit wewnetrz-
nych. Postgpowanie takie polepsza dokladno$é i zbieznoéé obliczedi numerycznych.

Praca wplynela do Redakgji w lutym 1988 r.
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Dynamics of Steam Turbine Runner Blade Cascades

Summary

A general method of forming equations of motion of nonuniform packets consisting of runner blades
and any number of connecting continuous elastic joints of various type has been presented. In the
mathematical analysis the blades and sections of joints are replaced by arbitrary one-dimensional
continuous medium models. Flexibility of joints, rotational motion of the system and aerodynamic
interactions are taken into account.

Equations of motion are developed using the Ritz variation method and the Hamilton principle.
Blade packet dynamics problems have been classified. The presented method is illustrated by an example
of transverse free vibrations of a packet consisting of rectangular cross-section rods. Results of numerical
calculations are compared with the experimental ones.

JIMHAMEKA TAKeTOB pafovuMXx JIONATOK MAPOBLIX TYypPOHH
Pe3rome

B pabote npencrasien obummil METOX MOCTPOCHAS YPABHEHHI JBIKEHHS HEOTHOPOJHEIX AKETOB,
COCTOSINEX H3 paGoYrMX JONATOK COSOHHEHHKIX MPOH3BOJIBHEIM THCIOM, Pa3JHIHOTO POJd, CIUTOMIHKIX
YIpyTHX cBs3eil. B MaTeMaTHYeCKOM aHAIM3€ JIONATKA H OTPE3KH CBS3eH 3aMEMArOTCA MPOA3BOJILHEIMA
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OMHOPAa3MEPEHIMA  MOZENSAMH CIUIOMIHOH Cpegnl. VUNTHIBAIOTCE MOJATIHBOCTE COCIAHCHHI,
BIAIATELHOE BHXKCHHE CHCTEMEl H a3PDOJHHAMHAYECKHE BO3EHCTBHSL

VpaBHCHHs [IBEXEHHS BHIBCNCHH BAPHANMOHHEM MeTogoM Purma NONB3YSCh NPHEOAIIOM
I'ammnerona. IIponssenena KnaccHrKaNnAs 3229 JUHAMAKA JTONATOYHEIX TAKETOB. IIpencrasnennrii
METON HWLIOCTPAPYETCS NPHMEPOM H3THCHEI COGCTBEHHEIX KONEGAHHH NAKeT2 COCTOMIIErO H3
CTepXkeHell OPAMOYTONBHEIX CedeHuii. CpaBHEHK pe3y/NbTATH YHC/ICHHEIX pPacd€ToB C pe3yNbTaTAMH
3KCOEPHMEHTOB.



