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W pracy przedstawiono proces podnoszenia bezpieczenstwa eksploatacji turbin parowrch typu 18K370 w Elek-
trowni Opole od momentu zaistnienia pierwszej awarii w 2010 roku [1], az po zainstalowanie systemu monitorin-
gu on-line [2]. Ukazano sposéb Erocy bloku oraz mozliwosci analizy obcigzenia stopnia regulacyjnego jako kry-

tycznego wezla w |<onstru|<c'Li1 url
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iny. Przedstawiono wybrane wyniki analizy wytrzymatosciowych CSD (Computa-
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zarzqdzania zywotnosciq poszczegdlnych elementéw [2,3]. Przedstawione

stakcjonujace i podnoszqce bezpieczenstwo eksploatacii turbin parowych 18K370.
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The article concerns the process of improving the safety and reliability of 18K370 steam turbines in the Opole Power
Plant since the occurrence of the first failure in 2010 [1], up to the installation of a monitoring system on-line [2].
The way the block works and the ability to analyse the control stage as a critical node in the design of the turbine
has been presented. The analysis took info account the nature of the flow in different 0||oeroting regimes of the CFD

approach (Computational Fluid

namic) and strength analysis in CSD (Computationa

Solid Dynamic). Also, the

way of management of individual lifecycle of elements has been briefly described [2,3]. The action could be
considered as satisfactory and improve the safety of 18K370 operatin?l steam turbines.
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Wprowadzenie

Zaréwno ze wzgledu na pojawiajqce
sie awarie jak i zmienne warunki ruchowe
nalezy prowadzi¢ badania w zakresie
podnoszenia bezpieczenstwa pracy blo-
kéw energetycznych. Andlizujge stan ob-
cigzenia poszczegdlnych urzqdzer obie-
gu nalezy stwierdzi¢, ze szczegélnie nara-
Zone na zmienne parametry pary sq turbi-
ny gazowe [4], kotly [5,6], nastepnie za-
wory [7], az wreszcie turbiny parowe [8-
12], ze szczegdlnym zwréceniem uwagi
na wirniki [9-12]. Wychodzqgc naprzeciw
tym zagrozeniom podnosi sie bezpieczen-
stwo eksploataciji obiegéw energetycznych
w fym réwniez turbin parowych typu
18K370 [1-3]. Pracujg one w réznych re-
zimach obcigzenia wezta stopnia regula-
cyjnego, a zatem staje sie zasadne siega-
nie po coraz dokladniejsze narzedzia ob-
liczeniowe [3,13]. Rozwazaé nalezy zo-
réwno prognozowanie dalszej bezpiecz-

nej eksploataciji wirnikéw turbin parowych
po przekroczeniu obliczeniowego czasu
pracy [11], jok i zagadnienia wzmozone-
go zuzycia, a nawet wejscia w rezonans
wynikajqce z niestacjonarnych warunkéw
pracy [14-15]. Dodatkowym aspektem jest
interakcja zmeczenia i petzania [9,10].
Niniejsze zjawiska mogag wplyngé na
zmiane ksztattu topatek stopnia regulacyj-
nego i zmniejszenie przelotnosci [16].
Nowe mozliwosci analizy zapewniaijg
narzedzia obliczeniowe typu FSI (Fluid
Solid Interacion) pozwalajqce okresli¢ od-
dziatywania ptyn - ciato state [3,6,13,15].
Szczegdlnie istotne jest przekazywanie in-
formacji na powierzchni miedzyfazowej
(czynnik roboczy — konstrukeja), kiéra sta-
nowi potgczenie i jednoczesnie warunek
brzegowy miedzy CSD (Computational
Solid Dynamic) i CFD (Computational Fluid
Dynamic). Zatem analizy wytrzymatoscio-
we CSD czerpiq dane z CFD i mogq réw-
noczesnie, na skutek przemieszczen, wply-
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waé na charakter przeptywu. Z kolei ana-
lizy CFD oddziatujg na ciato state zmie-
niajgc w nim stan naprezen w réznych re-
zimach pracy.

Gtéwng motywacjg do poszukiwania
obszaréw bezpiecznej pracy turbiny
18K370 byly dwie awarie, ktére miaty
miejsce odpowiednio: 13 maja 2010 r.
oraz 26 pazdziernika 2010 r. Zatem za-
sadniczym celem niniejszego artykutu stafo
sie przedstawienie wynikéw badan skut-
kéw awarii, ktérym ulegty dwa wktady we-
wnetrzne czesci WP turbin typu 18K370.
W dalszej czeéci artykutu zastang zapre-
zentowane dziatania podjete w celu po-
prawy bezpieczeristwa eksploatacii turbin
w PGE GiEK SA Oddziat Elektrownia
Opole. Waznym aspektem byto przepro-
wadzenie andliz przeptywu przez pierw-
sze stopnie turbiny w celu wyznaczenia
charakterystyki informujgcej o utracie
przelotnosci. Niniejsze informacje zostaty
skonfrontowane pomiedzy pomiarami na
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obiekcie, a analizami numerycznymi.
Celem niniejszego artykutu byto réwniez
okredlenie poziomu naprezen i obcigzenia
stopnia regulacyjnego, aby potwierdzi¢, ze
pracuje w bezpiecznym zakresie.

Opis badan

Catosé¢ wykonanych badan mozna
podzieli¢ na badania przeprowadzone na
obiekcie oraz na badania numeryczne.
Zostaly one scharakteryzowane w dalszej
czesci artykutu.

Opis badarn na obiekcie

Pierwsze z wyzej wymienionych
badan dotyczq zakresu zniszczen w wyni-
ku dwéch awarii, ktére przedstawiono
odpowiednio na rys. 1 — 4.

Rys.1.

Uszkodzenia kofa regulacyjnego w  trakcie
pierwszej awarii

Fig.1. Damage to the control stage during the
first failure

Na podstawie przeprowadzonych
badar in situ stwierdzono, ze przetomy
fragmentéw urwanych fopatek stopnia
regulacyjnego majq charakter zmeczenio-
Wy, CO sugeruje, ze pierwotnq przyczyng
awarii bylo pekniecie fopatek na stopniu
regulacyjnym i jego propagacja prowa-
dzqca do urwania wirujgcego elementu
(rys.1). Cato$¢ procesu przebiegata
w czasie trudnym do okredlenia. Wskutek
dostania sie urwanej czeéci fopatki pomie-
dzy koto regulacyjne a pierscien kierujqcy,
nastgpito  uszkodzenie zaczepéw tego
pierscienia, ktéry w konsekwencji ulegt
zniszczeniu (rys. 2).

Rys.2.

Uszkodzenia pierécienia kierujgcego w trakcie
pierwszej awarii

Fig.2. Damage fo the casting profection ring
during the first failure
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Rys.3.

Uszkodzenia pierscienia kierujgcego w trakcie
drugiej awarii

Fig.3. Damage to the casting protection ring
during the second failure

Z kolei andlizujgc drugg awarie nale-
zy zwrécié szczegdlng uwage na rys. 3
i 4. Po otwarciu kadtuba wewnetrznego
czeéci wysokopreznej stwierdzono zna-
czqce zniszczenia pierscienia kierujgcego
wraz z jego przemieszczeniem (rys.3).
Byto ono na tyle obszerne i w kierunku
dysz doprowadzajgcych pare, ze spowo-
dowato zniszczenia w obszarze skrzynek
dyszowych, co jest widoczne na rys.4.

Rys.4.

Uszkodzenia skrzynek dyszowych w trakcie dru-
giej awarii

Fig.4. Damage fo the nozzle boxes during the
second failure

Dalsze badania pozwolily stwierdzié, ze
mikrostruktura watu nie ujawniata zmian
zmeczeniowo-petzaniowych, ani innych
ostabien eksploatacyjnych. W miejscach
wykonania zgtadéw materict posiadat jed-
norodng drobnoziarnistg strukture oraz
twardo$¢. Na podstawie wystawionych me-
tryk nie zaobserwowano skrzywienia watu.

Opis badan numerycznych wraz

Z rownaniami opisujgcymi
W celu przeprowadzenia szczegéfo-

wej andlizy, oprocz badah in situ, wyko-

nano badania numeryczne, w skfad kté-
rych weszly kolejno:

1. Przygotowanie geometrii i modeli obli-
czeniowych do analiz zywotnoéci stop-
nia regulacyjnego.

2. Wykonanie tréjwymiarowej analizy
przeplywowej stopnia regulacyjnego
z uwzglednieniem petnej geometrii
skrzynek dyszowych i wlotéw w celu
okreslenia parametréw pary za skrzyn-
kami dyszowymi.
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3. Wykonanie tréjwymiarowej analizy
przeplywowej rozgrzewania sie farczy
stopnia regulacyjnego z czescig watu
na bazie warunkéw brzegowych wyli-
czonych w andlizie jak powyzej.

4. Wykonanie andlizy rozktadu napre-
zeh cieplnych wystepujacych w tarczy
stopnia regulacyjnego i czeéci watu
wirnika.

5. Okreslenie zatozen do algorytmu zli-
czajgcego ubytek Zywotnosci w stop-
niu regulacyjnym w poszczegélnych
etapach niestacjonarnej pracy turbiny.
Takie wyniki, jok: pola predkoici,

odksztetcenia, naprezenia i wartosci tem-

peratury, uzyskano po rozwigzaniu ukfa-
du réwnan FSI (Fluid Solid Interaction),
ktére tworzymy zaréwno dla plynu jok

i ciata statego [5,6,8]. Zaczynajac od réw-

nai CFD opisujacych zachowanie plynu

zapisujemy:
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gdzie: p = plxt) - gestos¢ zalezna

w ogélnoéci od czasu ti pofozenia
XV = ve — predko$é, e, — wersor
kierunkowy oraz v, warto$¢ skala-
ra predkosci, p — cinienie termo-
dynamiczne, | = §.¢; ® e, — tensor

]ednostkowy, S — Heha Iéronecke-

ra, €= flom 4 t’“lr - tensor naprezen
catkowitych, gdzie wystepuja skta-
dowe naprezer lepkich — laminar-
nych i turbulentnych, odpowied-
nio. W wektorze zrédfowym poja-
wiajq sie: b — sifa masowa przy-
ciggania ziemskiego, S, — zrédta
energii, S zrédto energii kinetycz-
nej turbulencii i S, zrédto dyssypa-
cji energii kinetycznej turbulencii.
Nalezy jeszcze wyréznié, odpo-
wiednio: e = u + 1/2v2 - suma
energii wewnetrznej i kinetycznej,
q° — catkowity strumien ciepta, J,,
J, = strumien dyfuzyjny energii ki-
netycznej turbulencji k i strumier
dyfuzyjny rozpraszania energii ki-
netycznej turbulencii ¢.
Andlizy numeryczne CFD prowadzo-
no przede wszystkim w celu uzyskania
pola predkosci i pola temperatury.



Nastepnie przechodzqc do réwnan
CSD otrzymujemy nastepujqcy ukfad:

1 0
pv pvev
d | pe . pev
| (+div o =
ot pep pe Rv
po pa®v
pr prv
0 0
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_Jov+qe| |, |PSe
=div + (2)
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gdzie: o — tensor naprezen; e? - tensor

odksztafcen plastycznych; o -
wzmocnienie kinematyczne; r —
wzmocnienie izotropowe; J, — stru-
mien dyfuzyjny r.

Dodatkowo wyrézniamy nastepujace
zrédta: Sp,, S, S, plastycznoici, wzmoc-
nienia kinematycznego oraz wzmocnienia
izotropowego w modelu Chaboche. Ukfa-
dy réwnan i sposéb rozwigzywania CSD
i CFD sq andlogiczne wzgledem siebie.
Obie metody uzywajg podstawowych
bilanséw, a mianowicie: masy, pedu
i energii. Jednakze, czesto réznica thwi
w sposobie dyskretyzacji poprzez zastoso-
wanie powszechnej dla CSD metody ele-
mentéw skoficzonych (MES) oraz typowej
dla CFD metody objetosci skoriczonych
(MOS). Swego rodzaju wyzwaniem nume-
rycznym jest tgczenie obu metod przy
przekazywaniu warunkéw brzegowych.

Wyniki i dyskusja

Analizy CFD i CSD polegaty na odtwo-
rzeniu warunkéw pracy wezta stopnia
regulacyjnego poprzez przygotowanie
geometrii przeplywowej zobrazowanej na
rys. 5. i konstrukcyjnej na rys. 6. W dal-
szej czeéci prac nalezafo przeprowadzi¢
dyskretyzacje przestrzeni obliczeniowej
czego przyklad pokazano na rys. 7,
a nastepnie zadano warunki brzegowe
pomierzone w czasie eksploatacii bloku.

Geometrig uzytg do analizy przedsta-
wiono na rys.5 i 6. Obszar wezta stopnia
regulacyjnego byt szczegélnie istotny dla
analiz przeptywowych CFD. Obszar obli-
czeniowy, przedstawiony na rys 5, szcze-
gbtowo obejmuije odcinek turbiny w zakre-
sie od wlotéw do czeéci WP, poprzez
skrzynki dyszowe, wieniec regulacyjny
wirnika (64 fopatki zgodne z profilem sto-
sowanym w fej konstrukcji), komore kota

Rys. 5.

Obszar wezla stopnia regulacyjnego przygoto-
wany do andlizy CFD

Fig. 5. Control stage area prepared for CFD ana-

lysis

q)

b)

Rys. 6.

Elementy analizowanej geometrii w obliczeniach
CSD: a) wirnik stopnia regulacyjnego oraz b)
kadtub wewnetrzny

Fig. 6. Elements of the analysed geometry in CSD
calculations: a) the rotor of the conirol stage and
b) the inner casing

Rys. 7.
Wycinek z 1
topatkq i dys-
kretyzacjq
przestrzeni
obliczeniowej
Fig. 7: Slice
with 1 blade
and
discrefisa-
tion of the
computa-
tional

space
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regulacyjnego az do wylotu z palisady
wirnikowej pierwszego stopnia nieregulo-
wanego w czeéci WP. Z kolei geometrie
wirnika stopnia regulacyjnego i kadtuba
wewnefrznego uzyto do analizy wytrzy-
matosciowej CSD i do analizy niestacjo-
narnego przeplywu ciepta.

q)

b)

Rys. 8.

Wyniki CFD w 68 minucie rozruchu zimnego: q)
linie prgdu z natozonym na nie rozkladem tem-
peratury w tukach zasilajgcych i w skrzynkach
dyszowych; b) widok pola cisnienia w przekroju
osiowym i obwodowym

Fig. 8. CFD results at 68 minutes of cold start: a)
streamlines with superimposed temperature
distribution in supply arcs and nozzle boxes; b)
axial and circumferential pressure field view

Rys. 9.
Pole predkosci w 68 minucie rozruchu zimnego
Fig. 9: Velocity field at 68th minute of cold start

Przyktadowe wyniki analizy przepty-
wowej umieszczono na rys.8 i 9. Odpo-
wiadajg one rozruchowi zimnemu w 68
minucie, gdzie przedstawiono kolejno:
8.a) stan linii prgdu wychodzqgcych ze
skrzynek dyszowych i przeptywajqcych

przez komore kota regulacyjnego, az
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przez pierwszy stopien nieregulowany;
8.b) widok lokalnych zmian pél ciénienia
statycznego zaréwno w przekroju osio-
wym jok i widoku obwodowym. Z kolei
rys. 9 prezentuje charakterystyczne zawi-
rowania przy wyijéciu z dyszy do kota
regulacyjnego (pole predkosci). Na pod-
stawie uzyskanych wynikéw mozna okre-
§li¢ wymuszenia dziatajgce na poszcze-
gélne elementy turbiny. Kolejng wazng
informacijg uzyskang z analiz CFD sq roz-
kfady temperatury w czasie, na podstawie
kiérych mozna okreslié predkosé nagrze-
wania sie ciata stafego od przeptywajgcej
pary — przyktadowe kontury temperatury
zaprezentowano na rysunku 8. a).

Oddziatywania wyznaczone za pomo-
cq CFD wplywaijq na stan naprezen, kt6-
rych przyktad przedstawiono na rys. 10.
Andliza CSD polegata na odtworzeniu
stanu naprezen, a nastepnie na wykonaniu
studium okreslajgcego mozliwosci zwigk-
szenia szybkosci zmiany mocy (najazdy
i zjozdy) w stosunku do danych referencyj-
nych, poprzez zastosowanie zmodyfiko-
wanej regulacji poslizgowej oraz poprzez
poréwnanie i dyskusie tych rozwigzan
z aktualnie stosowanymi w Elektrowni.

uplastycznianie, niskocykliczne zmeczenie
termiczne, niskocykliczne zmeczenie pet-
zaniowe, wysokocykliczne zmeczenie wy-
wotane pulsacjami przeptywu, nadmierne
rezonansowe drgania wymuszone nie wy-
stepujg w komorze kota regulacyjnego.

Nalezato wiec stawiaé hipotezy, co do
mozliwych mechanizméw  zniszczenia
i szuka¢ przyczyn drugorzednych i niebez-
poérednich. Przykladowo, jednym z hipo-
tetycznych mechanizméw  zniszczenia
stopnia mogto by¢ wprowadzenie do prze-
strzeni uszczelnienia niewielkiego elementu
metalowego. Mogto to staé sie za sprawq
przyczyn ludzkich podczas postoju. Mégt
to by¢ réwniez metalowy wiér lub skorodo-
wany element kotta oderwany przez przy-
padkowe uderzenie miota (mniejszy niz
przelot sit zaworéw regulacyjnych).

W momencie zaistnienia awarii kon-
strukcje kota, w przypadku wkiadéw turbin
na blokach nr 3i 2, byly rézne. W zwiqz-
ku ze zniszczeniem catoéci wiehca wkiadu
z bloku nr 2, okreslenie przyczyn awarii
bylo praktycznie niemozliwe. Jezeli jednak
ze wzgledu na réznice konstrukeyjne kot
wykluczy sie ten element jako ognisko awa-
rii, to wniosek bedzie taki, ze przyczyny

a) b)
Rys. 10.

d

Pola naprezei wynikajgce z sit odérodkowych przy predkosci 3000 obr/min, gdzie: a) promieniowe;

b) obwodowe; c) osiowe

Fig. 10. Stress fields resulting from centrifugal forces at 3000 rpm, where a) radial; b) circumferential;

¢) axial

Jednakze warto w tym miejscu dodag,
ze przy pomocy CFD i CSD sprawdzono
oraz uzasadniono rodzaj stosowanej regu-
lacji i potwierdzono jej bezpieczenstwo.
Istotny, dla podnoszenia bezpieczeristwa
regulacji turbiny, jest réwniez algorytm za-
pewnigjgcy dokladne i niezawodne obli-
czanie femperatury w stopniu regulacyjnym
WP w oparciu o dostepne na turbinie po-
miary, bez koniecznoici otwierania kadtu-
ba i wlasnie dlatego zasadny jest pomiar
temperatury w obrebie kota regulacyjnego.

Dodatkowo na podstawie badahn CFD
i CSD stwierdzono, ze klasyczne narze-
dzia pomiarowe i klasyczne narzedzia ob-
liczeniowe wskazaly, iz nie wystgpit zaden
ze znanych mechanizméw w trakcie obu
awarii. Przeprowadzone andlizy pozwoli-
ty wyciagngé wniosek, ze takie klasyczne
mechanizmy degradaciji, jok: cykliczne
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i przebieg awarii byly rézne dla obu blo-
kéw. Pomimo to fakt zaistnienia dwéch, tak
duzych awarii w jednym czasie na maszy-
nach o stosunkowo krétkim czasie eksplo-
atacji, w zestawieniu z wieloletnig eksplo-
atacjg blizniaczych maszyn, kaze szukaé
wspdlnego mianownika dla tych zdarzen.
Moze to by¢ np. konstrukcja piericienia
kierujgcego lub rezim eksploatacyjny. Ze
wzgledu na powyzsze zdecydowano sie
wprowadzié zmiany konstrukcyjne oraz
dodatkowy pomiar podnoszacy bezpie-
czefstwo eksploatacji co zostanie opisane
w dalszej czesci artykutu.

Zmiany konstrukcyjne

Gtéwng zmiang konstrukeyjng bylo
uzupetnienie systemu pomiarowego o nowy
element mierzqcy temperature w obrebie
kota regulacyjnego (rys.11). Na podstawie
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Rys.11.

Pomiar temperatury w komorze kota regulacyj-
nego — na czerwono jest oznaczona osfona fer-
mometryczna

Fig.11. Temperature measurement in the control
stage chamber - the thermowell is marked in red

pomiaru kalibruje sie model, a nastepnie
przy pomocy narzedzi CFD szacuie sie war-
tosci w pozostatych punktach wewnetrznego
korpusu WP. Z kolei algorytm zliczajqcy
ubytek Zywotnoici stopnia  regulacyinego
jest oparty o niestacjonarne modele FSI po-
zwalajgce poréwnywaé punkt krytyczny (fo-
patki wiefica wirnikowego) z pomiarami
dokonywanymi w innych punktach, do$¢
odlegtych od punktu krytycznego. Inaczej
méwigc, opracowane narzedzia daty wyni-
ki pozwalajqce skorelowaé pomiary ciénie-
nia i femperatury, mierzone na kadfubie ze
stanem naprezeft mechanicznych i termicz-
nych w wirujqcej topatce oraz dowolnym
punkcie kadtuba i pierécienia kierujgcego.

W jednym bloku dokonano zmiany
materiatu pierécienia kierujacego, aby
zwiekszy¢ zapas jego bezpieczenstwa
w zokresie granicy sprezystoici. Z kolei
w drugim bloku zostat po pewnym czasie
usuniety pierécien kierujgcy pare biorge pod
uwage, ze w obszarze komory kota regula-
cyjnego powstajg znaczne wiry w rezimie
pracy nocne;.

Biorgc pod uwage powyzsze nalezy
podkresli¢, ze Elekirownia Opole, uzupet-
nigjqc system pomiarowy, wniosta popraw-
ki do systemu diagnostycznego. Odbywa
sig fo w systemie ,podwoinej diagnostyki”:
pierwszej klasycznej i drugiej, opartej
o ,referencjalny stan obliczeniowy” turbi-
ny, przeznaczonej dla nadzoru inzynier-
skiego i wykonywanej w trybie ,prognozo-
wania remontéw” oraz monitorowania
zuzycia i degradacii eksploatacyjne;.

Analiza przelomnosci

Dodatkowym, stosunkowo prostym,
narzedziem diagnostycznym zastosowa-
nym w andlizie powyzszych awarii byfa
analiza przelotnoéci czesci WP. Badanie
polegato na andlizie spadku cisnienia mie-
rzonego pomiedzy komorg kota regulacyj-
nego, a wylotem z czesci WP wedtug réw-
nania (3) w funkeji strumienia masy pary
swiezej.
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AP = Piomora regulacyjna ~ Pwylot z WP (3)

Zastosowanie tego typu analizy byto
podyktowane brakiem znaczqcego wzro-
stu drgan wirnika w czasie przebiegu
uszkodzen. Analiza przelotnoéci wskazata
ok. 5% wzrostu spadku ciénienia w czesci
WP dla okoto nominalnego strumienia
pary $wiezej w miesigcach, w ktérych bylo
mozliwe uszkodzenie utopatkowania cze-
$ci WP. Wyniki analizy dla kolejnych mie-
siecy przedstawiono na rys. 12.

Pokazano takze, e temperatura
komory regulacyinej jest kluczowym para-
mefrem zwigzanym z bezpieczenstwem,
stad zasadne jest jej monitoring on-line, na
podstawie pomiaréw w innych dostepnych
punktach. Opracowano  dedykowany
algorytm obliczania temperatury. Dodat-
kowo, dzieki przebiegom temperatury,
ci$nienia, naprezen i odksztatcen, opraco-
wano algorytm  zliczania  zywotnosci
w stopniu regulacyjnym w punktach wraz-
liwych dla bezpieczenstwa.

Rys. 12.
Andliza przelomosci czesci
WP, od komory kofa regu-

lacyjnego  do  wylotu,
w funkcji strumienia masy
pary $wiezej

Fig. 12. Andlysis of the
pressure drop — mass flow
rate of the WP part, from
the control stage chamber to
the outlet, as a function of
the live steam mass flow
rafe

Podsumowanie i wnioski

Stopien wirnikowy kofa regulacyjnego
jest elementem pracujgcym w obszarze
najwyzszych wartoci ciénienia i tempera-
tury. Wykonanie analiz przeptywowych
przy pomocy metod numerycznych typu
CFD i CSD pozwalato na wyjasnienie kwe-
stii wptywu rezimu eksploatacyjnego na
rozktad sit i temperatury w stopniu regula-
cyjnym turbiny. W wyniku przeprowadzo-
nych analiz i badar pokazano, ze aktual-
ny sposéb prowadzenia regulacii przyczy-
nia sie, w poréwnaniu z regulaciq referen-
cyinqg, do znacznego podwyzszenia zapa-
séw bezpieczehstwa wylrzymatosciowo-
Zywotnosciowego, przy utrzymaniu para-
metréw przeptywowych, takich jak: moc,
sprawnoé¢ i przelotnosé.
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