MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
1, 26, 1988

. METODA ANALIZY CIEPLNEJ TROJSTRUMIENIOWYCH
KRZYZOWOPRADOWYCH KONWEKCYJNYCH WYMIENNIKOW CIEPFA
PRZY WYMIESZANIU CZYNNIKA ZEWNETRZNEGO

JAN SKEADZIEN
MacIe) Prus

Politechnika Slaska, Gliwice

Oznaczenia

a, ay, a,, a — pomocnicze stale, wynikajace z warunkéw brzegowych,
b, by, b,, b’ — pomocnicze stale, wynikajace z warunkoéw brzegowych,

B,, B,, C —pomocnicze state, wynikajace z calkowania,
g h k;, ki — pomocnicze stale: k; = Z Ki o, i,jobk=1,2,3, ki = k,+K,_,,
"
ki_j — wspoOlezynnik przenikania ciepta pomigdzy strumieniami i oraz j, odnie-
siony do modelowe] powierzchni prostokatnej xqy,(k;—; = kj_;),—pgi,
m

K, — bezwymiarowa powierzchnia wymiany ciepla:

Ki—j _ ki—;;loJ’o ,

m;,m,, M — pomocnicze stale, wynikajace z catkowania i warunkéw brzegowych,

0 — strumien ciepla, W,
Tt — rzeczywista i bezwymiarowa temperatura, K, —,
w — pojemnosé cieplna strumienia (dodatnia, gdy przeplyw ma miejsce w kie-

runku zgodnym z kierunkiem osi uktadu wspétrzednych), W/K,
X, Y, x, y, z— rzeczywiste 1 bezwymiarowe wspoirzedne:

X Y

X =—") =—, z=x b z=y m,
Xo Y JYo

M) — warto$¢ $rednia,

)i — dotyczy strumienia i,

)a — przy doplywie,

)o _ — dotyczy otoczenia,

Jw — przy wyplywie.
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1. Wstep

Dwa warianty modeli tréjstrumieniowych krzyzowopradowych wymiennikow ciepla
przedstawiono na rys. 1. Modele te skladaja si¢ z czterech réwnoleglych prostokatnych
plyt o wymiarach x,y,. Plyty srodkowe reprezentuja powierzchnie wymiany ciepla,
podczas gdy plyty zewngtrzne w przypadku wymiennikéw bez strat sg adiabatyczne.

| |oon
A O] q A . "B
A’ Yi@ _ Xa / l .
0 01 X 0 @ x01 >;
@
@
| / | d
yD 1 yO ] .
Yyy Yyy

1. Model tirojstrumieniowego krzyzowopradowego wymiennika ciepla; a) wariant 1, b) wariant II

Media robocze przeplywaja przez szczeliny, przy czym strumienie 2 i 3 sg prostopadle
do strumienia czynnika 1. Czynnik ten wymienia ciepto tylko z jednym z dwéch strimieni
réwnoleglych (wariant I) lub z obydwoma strumieniami réwnoleglymi (wariant II). Nie
ma woéwczas wymiany ciepta pomigdzy strumieniami 2 i 3. Strumienie réwnolegte moga
poruszaé si¢ wspolpradowo lub przeciwpradowo. Strumienie te moga ponadto by¢ zwig-
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2. Przyklady zastosowania wariantu I; a) normalny krzyzowopradowy wymiennik Fielda (1. 1.n), b) tréj-
czynnikowy krzyzowopradowy wymiennik ciepla z przeptywem wspélpradowym strumieni réwnoleglych
(L.2.w)
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‘zane z tym samym czynnikiem i wymiennik ma wtedy charakter dwuczynnikowy (wersja 1).

Gdy strumienie 2 i 3 odnoszg si¢ do réznych mediéw, to wymiennik staje sig tréjczynni-
kowy (wersia 2).

Przykady rzeczywistych trojstrumieniowych krzyzowopradowych  wymiennikéw
ciepta pokazano na rys. 2 i 3. Wariant I moze by¢ realizowany w wersji 1, tzn. dwuczynni-
kowej, w postaci normalnego wymiennika Fielda I. 1. n (rys. 2a). Strumienie 2 i 3 moga
réwniez ptynaé w kierunkach przeciwnych, tzn. czynnik zwiazany z tymi strumienjami
doprowadzany jest do przestrzeni migdzyrurowej, co daje odwrécony wymiennik Fielda
I.1.0. Wariant I w wersji tréjczynnikowej wystgpuje w postaci wspélpradowej 1.2.w, jak
na rys. 2b, lub w przeciwpradowej 1.2.p, gdy czynnik 3 porusza si¢ w kierunku przeciwnym
do zaznaczonego. Wariant II zrealizowany w wersji dwuczynnikowej przybiera postaé
wymiennika petlicowego IL.1 (rys. 3a). Wersja tréjczynnikowa wariantu II pokazana jest
na rys. 3b dla przypadku wspolpradowego II.2.w. Przypadek przeciwpradowy 1I.2.p.
dotyczy odwrotnego niZz na rysunku kierunku przeptywu czynnika 3.
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3. Przykiady zastosowania wariantu II; a) krzyzowopradowy wymiennik petlicowy (L1), b) trojezynni-
kowy krzyzowopradowy wymiennik ciepta z przeplywem wspolpradowym strumieni réwnoleglych

(I1.2.w)

Ogélne rozwigzanie réwnari bilansu energii dla klasycznych konwekcyjnych tréj-
strumieniowych krzyzowopradowych wymiennikéw ciepta podano w pracy [8]. Przy-
padki szczegbine rozpatrzono w pozycjach [2], [4], [5] i [6]. Wymienione publikacje do-
tycza wymiennika klasycznego tzn. takiego, w ktérym wszystkie strumienie sa zlozone.
z odizolowanych strug. Pomiedzy tymi strugami nie wystgpuje ani wymiana ciepta ani
wymiana masy. ZaloZenie powyZsze jest na 0got uzasadnione w odniesieniu do strumien!
2 i 3. Czynnik 1 ulega natomiast czeciowemu wymieszaniu. Sytuacja, gdy wystepuje
catkowite wymieszanie czynrﬁka 1, byta analizowana dla wybranych przypadkéw w [3]
i[7.
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Jak wynika z pracy [l] przypadek catkowitego wymieszania czynnika 1 w przekrojach
poprzecznych do kierunku przeptywu jest zwykle bardziej oddalony od rzeczywistosci
niz zalozenie przeplywu czynnika 1 adiabatycznymi strugami. Rozpatrzenie przypadku
catkowitego wymieszania czynnika 1 ma jednak uzasadnienie praktyczne. Przypadek
ten bowiem, jak wykazaly liczne przyklady obliczeniowe, daje wyniki liczbowe rézniace
sie w znikomy sposdb od rezultatéow uzyskanych dla przeptywu czynnika 1 calkowicie
bez wymieszania. Z drugiej strony wzory okredlajace temperatury koncowe czynnikéw
dla przypadku calkowitego wymieszania czynnika 1 s3 znacznie prostsze. Za stosowaniem
tych wzoréw przemawia ponadto fakt, Ze o btedzie obliczen decyduje zwykle blad z jakim
sa wyznaczane wspOlczynniki przenikania ciepta.

2. Zalozenia

W pracy przyjeto zalozenia ogélnie stosowane w klasycznej teorii wymiennikéw ciepta.
Wyijatek stanowi postulat dotyczacy wymieszania czynnika 1. Ponadto w ostatnim punkcie
zrezygnowano z zaloZzenia o niewystepowaniu strat ciepla do otoczenia. W rezultacie
przy analizie réwnan bilansu energii, z wyjatkiem p. 6, w ktérym uwzgledniono wymiane
ciepla z otoczeniem, przyj¢to nastgpujace uproszczenia:

— W wymienniku panuje stan ustalony.

— Przepltyw czynnikoéw jest jednowymiarowy i réwnomierny.

— Czynnik 1 ulega catkowitemu wymieszaniu w przekrojach poprzecznych do kierunku
przeplywu.

— Strumienie 2 13 sa zlozone z adiabatycznych strug, pomigdzy ktérymi nie ma ani
wymiany ciepta ani wymiany masy.

— Przeplyw ciepla jest jednowymiarowy we wszystkich elementach wymiennika.

— W wymienniku nie pojawiaja si¢ zrédia ciepla.

— Pojemnosci cieplne poszczegdlnych strumieni oraz wspoélczynniki przenikania ciepla
sg statfe.

— Nie wystepuje przeplyw ciepla przez promieniowanie.

— Przeplyw ciepla przy korcach elementéw (wersja 1) ma znikomy wplyw.

— Straty ciepla do otoczenia nie wystepuja.
Trzecie i czwarte zatozenie powoduje w konsekwencji istnienie zaleznosci:

T, = TL(X): T, = Tz(X, Y), T; = Ts(X, Y) (1)

"3. Réwnania bilansu energii

Roéwnania rézniczkowe bilansu energii dla strumienia 2 i 3 s3 identyczne jak w przy-
padku klasycznego przeplywu krzyzowopradowego bez wymieszania czynnika 1. Réwna-
m’a te otrzymuje si¢ po rozpatrzeniu fragmentu strumienia znajdujacego si¢ w elemencie
o wymiarach dX dY [8] i maja one postaé:

- T S k@1, @
I=j,k

XoYo Oy .=
gdzie: i = 2,3, j,k=1,2,3,j k # i
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Réwnanie bilansu energii dla czynnika 1 mozna otrzymaé dwiema drogami. Po spo-
rzadzeniu bilansu w elemencie dX dY rownanie catkuje si¢ obustronnie wzgledem zmien-
nej y w granicach 0+ 1. Mozna réwniez bezposrednio dokona¢ bilansu energii dla ele-
mentu yodX. W rezultacie otrzymuje sig:

W S’ 1,(T1 fT,dy) 3)

XoVo dx
Wygodnie jest operowac bezwymlarowyml temperaturami:

Tld—Tld .
Indeks ! przybiera warto$¢ [ = 2 z wyjatkiem przypadku I.l.n oraz wymiennikéw tréj-
czynnikowych w ktérych zachodzi:
|Tya~T3al > |Tya—Tadl- &)
W tych sytuacjach [ = 3. Tak zdefiniowane temperatury f; przybieraja wartosci:
<1 da IL1illl, )

0
0 2 dla 121 IL2. 7

NN
//\//\

4]

Roéwnania 2 1 3 mozna zatem po wprowadzeniu pomocniczych statych k, zapisal
w postaci bezwymiarowe;j:

L 1 dtl _ E K ,ftldy (Sa)
k, k “
1 ot, 1
—_—2 8b
I+ %, oy % ,_El 3Kz—ltl, (8b)
1 0t; Z
t3+ k_3 ay k3 - 2K3 8- ( )

Warunek brzegowy dla czynnika 1 ma postad:
fi[,,:() =t,=1, ®)

podczas gdy warunki brzegowe dla strumieni 2 i 3 zaleza od rozpatrywanego przypadku.
Warunki te sa nastgpujace: :

Lln
oty
— = AT = 10
t3’y=0 = 05 t2|y=1 - t3'y=l IUb 3y y=1 0, ( )
Ll.o
: oty
_ _ ol _ 11
t2|y=0 =0, tl|y=1 - t3|>'=1 lub 0y |y=1 o an
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[2wi I1.2.w

La|,_o = 21 ’Siy=o = l34, 1)
I2.p 1 1L2.p

12}y=o = I3, 13{):! = Iy, 1)
I1.1

byo =0, hf,_, =&, ”

4. Rozwigzanie zagadnienia

W celu wyznaczenia rozkladu temperatur nalezy rozpatrzy¢ uktad réwnan (8) z wa-
runkami (9)= (14). Uklad (8) jest stosunkowo tatwy do rozwigzania z uwagi na zaleznosé
temperatury ¢, tylko od jednej zmiennej. Fakt ten umozliwia oddzielne rozwigzywanie
réwnan (8b) i (8c) wzgledem temperatur ¢, i f3. Roéwnania (8b) i (8¢c) rozpatruje si¢ dla
stalej warto$ci x, a zatem temperature f, mozna uwazaé na tym etapie za wielko$¢ nie-
zmienna.

Dla wariantu I obowigzuje K;_5 = K5_; = 0, a zatem temperatura ¢; w réwnaniu
(8¢c) nie wystepuje. Réwnania (8b) i (8c) trzeba natomiast rozwigzywaé lacznie, naj-
prosciej przez eliminacje jednej ze zmiennych.

Wariant II dotyczy przypadku K, 5 = K;_, = 0. Temperatura f; pojawia si¢ za-
réwno w réwnaniu (8b) jak i (8¢c), rownania te jednak zawieraja jedynie po jednej nie-
wiadomej i tym samym moga byé rozwiazywane oddzielnie.

Po rozwigzaniu réwnan (8b) i (8¢c), osobno dla wariantu 1 i II, otrzymuje si¢ wyraze-
nia okres$lajace temperature ¢, i t5 w funkcji zmiennej y oraz temperatury ¢, . Temperatura
ta z kolei jest funkcja zmiennej x. Po wyKorzystaniu warunkéw brzegowych (10)= (14)
rozpatruje si¢ réwnanie (8a) wraz z warunkiem (9). W rezultacie dostaje sig¢ koncowy wzor
na temperaturg ¢, .

Postgpowanie wedtug przedstawionego schematu prowadzi do nastgpujacych zalez-
nosci:

' a a
1 = —ebx 15
1 (1 + b )e b 3 . ( )

wariant 1;

f, = t,+B,e"Y L B, em>, (16)

B B
ty =t +—— (kp+m)em+—2 (k,+m,)ems?, a7

K;_s K, 3

1
my, s = _7[k2+k3¢ Vka+ks) —4Ks 1 K, |, (18)



a nastgpnie po wprowadzeniu j=1 gdy i=2 oraz j=2 gdy i = |

Iln

I1le

12w

12.p

wariant 11

IL1

12w
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b emi__ 1
a=K,_, g a;———-,
ny
i=1,2
N Y |
=Ko S
my
i=1,2

B, =a,+b;t,,

=0, b= (—I)I%nftje’"l(l—k?{rz’——),

M = mye™ —m,eM,

3-2

1
al = 0, bi = (—1)I—M (k2+mj)m_'eml,

M = (ky+my)mye™ — (ky+my)mye™,

.1
a = (— 1)'H[—tzu(kz-ij)'Fl‘dez—a],

by = (“l)l_lﬁ(kz'f‘mj“Kz—s), M =m,—my,

1
a = (—l)l'ﬁ

[—taalles +my)em +13,K; 5],

b= (=1 st m)em =K, o),

M = (ky+my)e™ —(k, +m1)e"‘1,

t; =ty + (faa—t) e~ 57,

t; =t + Ce Ka-u,

Kl—z -K Kl—é —Kn_
= % (11— =), h="_"2""(l—¢e 31),
£= K., (1—-e"%) o (
a = O, b = _g._hcxs—l‘xz-x’ C = _tlexl—l“KZ-'l’

@ = glyy+htay,

b= —g—h,

C= fya—1y,

155

(19)

(20)

@1

(22)

3

(24)

(25)
(26)

27

(28)

(29)
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IN.2.p
a4 = glya+htyge’, b= —g—hef-,
30
C = (t3a—1;)e"-1 (30)

Wyznaczenie rozktadu temperatur #,, £, 1 t3 jest rOwnoznaczne z matematycznym roz-
wigzaniem zagadnienia. Z punktu widzenia technicznego istotne sa strumienie przekazy-
wanego ciepta, a tym samym $rednie temperatury przy wyplywie poszczegdlnych czynni-
kow. Temperatura medium | przy wyplywie wynosi:

fw =t = (1+—Z—)e"~%. 31

Srednia temperatura przy wyplywie czynnikéw przeptywajacych wewnatrz rur jest funkcja
$redniej temperatury pltynu 1, réwnej

1, ~(1—|—i e-1_a )
U T T (32)

Srednie temperatury przy wyplywie mediow zwiazanych ze strumieniami 2 i 3 okreslajg
wzory:

Lw = _t_z\y=o = Z'*‘B_l +B2 dia I.].ﬂ., (33)
- ~, B B
f30 = rs|y=o =t+ 1 (ky4m)+-2— (k,+m,) (34)
K2—3 2-3
dla Llo i 12.p,
faw=1)|,_, =t +Bem+Bem dla 12, (35)
— 7. — El my EZ ny
[, = ta‘,,:; =L ‘|"7<;: (ky +my)e™ + X, (kz+my)e (36)
dla 1.2.w,
gdzie:
B, = a,+b;1,, | (37
fw = 13|,_o= (I—eF-=Kayy, dla 1L, (38)
faw = b, = lage Krip (I—e™S-)7,  dla IL2, (39)
faw = B3|, _, = tsg€ om b (I~e Koy, dla IL2w, (40)
taw = B3|, _o =l (1—eX-)1,  dla IL2.p. (41)

Dla wymiennikéw dwuczynnikowych istotna moze byé réwniez érednia temperatura
przy nawrocie. Temperatura ta wynosi:
I.1

?2|y=1 =73}y=1 = 1, +B, ™+ Bye™, (42)
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iI.1

Nt,

= ?3;y=l =1,(1 —e Ky), (43)

y=1

Dodatni lub ujemny strumien ciepla pochtonigtego przez i-ty strumien ptynu ma warto$é:
01 = Wiltilyy, ~ 1) (Tia— Tu)» (44)

gdzie z; = X, z, = y, z3 = y, | za§ wynosi 2 lub 3. W zaleznosciach (44) nalezy wyko-
rzysta¢ warunki brzegowe, w tym _l;]xzo =ty = 1. Relacje te dla wymiennika bez

strat ciepta spelniajg oczywisty warunek
0 +0,+0; =0. (45)
W przypadku wersji tréjezynnikowej strumienie Q; sy réwnoczeénie strumieniami ciepta

pobieranego lub oddawanego przez poszczegoélne czynniki. Dla wersji dwuczynnikowej
strumien ciepla pobieranego przez czynnik plyngcy wewnatrz rur jest réwny sumie

0,+0;.
5. Przyklady liczbowe

W celu zorientowania si¢ w wartodci réznicy pomigdzy wynikami otrzymywanymi
dla czystego przeptywu krzyzowopradowego i dla przeptywu z catkowitym wymieszaniem
" czynnika 1 wykonano przykladowe obliczenia liczbowe. Dla przypadkun catkowitego
wymieszania czynnika | (przypadek a) wykorzystano wzory podane w p. 4. Obliczenia dla
klasycznych wymiennikéw krzyzowopradowych (przypadek b) zrealizowano w oparciu
o zaleznosci zamieszczone w pracach [8]. Rozwazania dotycza wielkoéci bezwymiarowych
i okre$lano $rednia bezwymiarowa temperature przy wyplywie czynnika lub czynnikow
poruszajacych si¢ wewnatrz rur. .

PoniZzej zamieszczono zestawienie danych przyjetych do obliczen oraz otrzymane
rezultaty.

Ll
Ki_,=K_,=1, Ky )y = Ky 3= —1,

a) 1} _, = 04116, b) 13, , = 0.4149,
I.lo: ’
Kia=K_ =K._3=1, Ki,=-1,

a) fy],_, = 04116, b) 13],_, = 0.4149,
12.w: .
Kl—z =Ky =K 3 =Ky ,=1, lag = 0.2, Iy = 0.0,

L, = 04215, 1) = 0.2145,

y=

@) ), , = 04168, 1| _, =02163, b) 1
12.p:

Kio=K,o =K, 3=1, Kij,=-1, ta=02, 13,=00,

a) fof,_, = 04045, 1y =02121, b) pf_, =04091, 15 , = 02097,
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11
Ki,=K _y=K_ =1, K. =-1,
a) t3|,_, = 0.5788, b) | _, = 0.5766,
I2.w:
Kioa =K _3=K_ =K_ =1, ty=1I34=00,
a) 1of,_, = faf,_, = 03588, b)Y &), =13, = 03663,
11.2.p:

Kia=K_3=K,_ =1, Ky, =-1, 1=13=00,
a) 1|, _, =3, = 03588, b) 0| _, =1 ,=03587.

=1
Jak wida¢ z przedstawionych wynikéw, mimo stosunkowo duzych wartosci bez-
wzglednych bezwymiarowych powierzchni przeptywu ciepta, réznice pomigdzy zmianami
temperatur czynnikéw sa niewielkie. Przyjecie zalozenia o idealnym wymieszaniu czyn-
nika 1 w przekrojach poprzeczanych do kierunku przeptywu powoduje nieznaczng réZnice
w wynikach w stosunku do klasycznego przeptywu krzyzowopradowego. Réznica ta w roz-
patrywanych przypadkach co najwyzej dochodzita do ok. 2%, w przypadku wymiennikow
trojczynnikowych, nie przekraczata natomiast 1% dla wersji dwuczynnikowe;.

6. Wymienniki ze stratami ciepla do otoczenia

W poprzednich punktach skorzystano z zaloZenia upraszczajgcego, zgodnie z ktorym
nie ma wymiany ciepla z otoczeniem. W rzeczywisto$ci wymiana taka istnicje i mozna
ja uwzgledni¢ przez modyfikacje rownania bilansu energii dla czynnika 1. Réwnanie to
przyjmuje wtedy postac

: 1
5
- N (- [Ty k@ T, (46)
XoVo dx = 3
lub
1 d 1 :
=L 2% ]
A = — K| tdy+K;_ot,]. 4
1 kl dx k1 A 1 lo 14y 1—-0 (7)

Zalezno$¢ powyzsza pozostaje w pewnej sprzecznosci z modelem przedstawionym na rys.
1b, jest jednak uzasadniona réwniez dla wariantu IT z uwagi na sposéb jego realizacii,
uwidoczniony na rys. 3. '

Uktad ztozony z réwnan (47), (8b) i (8¢c) rozwiazuje sie podobng metoda jak dla wy-
miennikéw bez strat. Wynik koricowy w postaci funkcji okre$lajacych rozktady tempera-
tur poszczegdlnych strumieni jest identyczny jak w p. 4, jedynie zamiast stalych a i b
nalezy wszedzie wstawi¢ skorygowane stale:

@ =a+Ky_,t,, b =b—K, _,. (48)

State te wystgpuja réwniez w zaleznosciach okrelajacych temperatury przy wyplywie.
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7. Whioski

Réwnania bilansu energii dla tréjstrumieniowych konwekcyjnych krzyzowoprado-
wych wymiennikOéw ciepta daja si¢ w prosty sposob rozwiazaé po przyjeciu zalozenia
o catkowitym wymieszaniu w przekrojach poprzecznych do kierunku przeplywu czynnika
omywajacego rury z zewnatrz. Otrzymane wzory moga by¢ wykorzystywane w oblicze-
niach technicznych bez uzycia szeregéw, w przeciwiefstwie do zaleznoéci obowiaznjacych
dla wymiennikéw z klasycznym przepltywem krzyZowym.

Przyktadowe obliczenia liczbowe wykazaly, ze wyniki otrzymane po przyjeciu roz-
patrywanego modelu réznia si¢ nieznacznie od rezultatéw slusznych dla klasycznego
niemieszanego przepltywu krzyZowopradowego.

Uwzglednienie strat ciepla do otoczenia tylko nieznacznie komplikuje rozwiazanic
i nie powoduje wydtuzenia obliczen cyfrowych.
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Peswome

METQI TEPMOIWHAMMUYECKOTO AHANM3A KOHBEKIMOHHBIX TPEXTIOTOUHLIX
TNEPEKPECTHRIX TEIINIOOBMEHHUKOB M3 CMENIMBAHWEM BHEHNIHETO IIOTOKA

B craThe NpHBENEH TEIICOGMEH B KOHBEKIMMOHHBIX TPEXTIOTOUHBIX NEPEKPECTHBIX TEMIo0T EHHIl-
Kax C TOJIHBIM CMelIMBAagHeM BHELIHETO NOTOKA B IolepeutHom paspese. Ilpy aHamu3e HCNOAL3YIOTCA
OGUIEIPHHATHIE MPETIONIOMKEHHA U KOHBEKIIHOHABIX DPEKYIepaTopoB. IIpHBENEHHbIE \PACCY HICHH
APOMIIIOCTPHPOBAHBI UHCNOBLIM TIDMMEPOM. B pafoTe pACCMOTPEHBI TAKyKe TETUIOOOMEHIIKN C II0-
TEPAMM TEIna. -
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Summary

THERMODYNAMICAL ANALYSIS METHOD OF THE CONVECTION THREE-STREAM
CROSSFLOW HEAT EXCHANGERS WITH MIXED FLOW OF THE OUTER AGENT

Convection three-stream cross-flow heat exchangers have been analysed in the paper in the case when
the outflowing agent is entirely mixed along the cross- section normal to the flow. The usual assumptions
of the theory of the convection heat exchangers have been used. The considerations hav been illustrated
by a numerical example. The solution for heat exchangers with heat losses has been also presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 19 maja 1986 roku.



