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Abstract

Thermo-mechanical loads of the aircraft engine turbine blade are concerned. The analysis has been performed
applying numerical methods within the frame of a wider program of the turbine power plant icing effects
investigation. For the described case studies a Polish K-15 turbine engine has been selected. The turbine blade 3-D
model has been developed using COMSOL/M FEM software. Temperature dependent thermophysical properties have
been applied. Boundary conditions for thermal problems have been adopted from analytical modelling and from
experimental investigations. Several cases of thermal loads have been analysed. Amongst them have been cases of
steady-state nominal operating range conditions and transient conditions of the engine acceleration. The total loads
have been obtained regarding both thermal and mechanical part. Mechanical loads were due to the turbine rotation.
In the course of numerical investigations there have been also performed calculations of natural frequencies of
vibration for the blade free of loads, the blade subjected to thermal load and the blade subjected to both thermal and
mechanical loads. The asymptotic value of 1120 Hz, obtained for the first mode of a cold blade vibration, is in good
agreement with experimental data. The axial displacement of the hot rotating blade tip has been estimated to be equal
to 1.83 mm. The modelling proved a crucial role of thermal processes that are responsible for more than 80% of axial
blade displacement and for more than 15% decrease in the natural vibration frequency value.

Keywords: aerospace technology, turbine power plants, K-15 turbine power plant, FEM numerical analyses turbine
blade thermo-mechanical loads

ANALIZA OBCIAZEN CIEPLNO-MECHANICZNYCH LEOPATKI
TURBINY SILNIKA K-15

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnienia wyznaczania obcigzen cieplno-mechanicznych topatki lotniczego silnika turbinowego.
Analize przeprowadzono w kontekscie obecnie realizowanego szerszego programu badan oblodzenia lotniczych
turbinowych zespolow napedowych. Rozwazajgc problemy czgstkowe - dotyczgce poszczegolnych —elementow
konstrukcyjnych - wybrano do analizy lopatke turbiny przyjmujgc za reprezentatywny obiekt modelowania silnik K-15.
W analizie zastosowano {gczone - hybrydowe podejscie analityczno-numeryczne. Do okreslenia warunkow
granicznych wykorzystano zarowno wyniki obliczen wiasnych jak i badan eksperymentalnych. Model numeryczny
i obliczenia zasadnicze wykonano przy uzyciu pakietu modelowania numerycznego metodq elementow skonczonych
Cosmos/M rozwazajgc zagadnienie tréjwymiarowe. W analizie uwzgledniono zaleznos¢ poszczegolnych parametréow
materialu  konstrukcyjnego flopatki od temperatury. Obliczenia termiczne wykonano dla stanu ustalonego
odpowiadajgcego nominalnym warunkom pracy silnika i dla przypadku nieustalonego - rozruchu silnika. Wyznaczone
pola temperatury wykorzystano do okreslenia skiadowej termicznej obcigzenn mechanicznych. Przy okreslaniu
obcigzen sumarycznych uwzgledniono efekty zwigzane z wirowaniem turbiny. Wypadkowe przemieszczenia
promieniowe wierzcholka piora lopatki okreslono na 1,83 mm. Wykonano rowniez obliczenia czestosci i postaci drgan
wlasnych lopatki zimnej i gorgcej uzyskujgc asymptotycznie wartos¢ czestotliwosci 1120 Hz dla drgan pierwszej
postaci. W efekcie uzyskano niezbedne dane do przeprowadzenia analizy obcigzen lopatki w sytuacjach awaryjnych,
uwzgledniajgcych rowniez przypadki warunkow oblodzeniowych.

Stowa kluczowe: eksploatacja statkow powietrznych, silniki turbinowe, silnik K-15, obliczenia numeryczne MES,
obcigzenia cieplne, obcigzenia mechaniczne
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1. Wprowadzenie

Rozwoj technik numerycznych i tatwos$¢ dostepu do komercyjnych pakietéw wspomagania
obliczen naukowo-technicznych sprawia, ze przy okreslaniu dokladnosci analiz numerycznych
ponownie powraca problem odpowiedniej budowy modelu fizycznego. W przypadku kluczowego
elementu konstrukcji lotniczego silnika turbinowego, jakim jest topatka turbiny, istotng role
podczas eksploatacji odgrywaja procesy termiczne. Na dokladnos¢ wynikow obliczen
konstrukcyjnych 1 diagnostycznych prowadzonych dla topatki decydujacy wplyw ma zatem
uwzglednienie zlozen lub sprzgzen poszczegdlnych zjawisk cieplno-mechanicznych z wiasciwie
zrekonstruowanymi warunkami granicznymi oraz prawidtowe odtworzenie w modelu zmiennosci
parametrow materiatowych z temperaturg. Bodzce termiczne powoduja bowiem nie tylko
powstanie dodatkowych wymuszen mechanicznych, ale takze wptywaja na zmiang, co z reguly
oznacza pogorszenie si¢, wlasciwosci materialu wraz ze wzrostem temperatury. W sytuacjach
awaryjnych to wilasnie temperatura jest na ogét gldwnym czynnikiem ryzyka wykroczenia poza
dopuszczalny zakres parametréw eksploatacyjnych.

Celami studiow, w ramach ktdrej przeprowadzono omawiane w niniejszym opracowaniu
obliczenia, byto:

- okreslenie metodyki kompleksowej analizy ztozonego stanu obcigzen lopatki turbiny silnika
lotniczego,

- uzyskanie danych dotyczacych eksploatacyjnych warunkdéw pracy lopatki do diagnostyki
stanow awaryjnych.

W ramach analizy starano si¢ uwzgledni¢ wszystkie istotne, przedstawione powyzej, czynniki
iprocesy fizyczne. Do obliczen zasadniczych wykorzystano pakiet numeryczny metody
elementow skonczonych (MES) COSMOS/M. Przy rozwigzywaniu zagadnien czastkowych
postugiwano si¢ roéwniez metodami obliczen analitycznych z uzyciem zalezno$ci kryterialnych.
Jako reprezentatywny obiekt badan wybrano topatke turbiny silnika K-15, gtéwnie ze wzgledu na
dostepnos¢ dokumentacji technicznej, mozliwo$¢ pordéwnania wynikow z wynikami badan
doswiadczalnych oraz podobienstwo konstrukcji do ciagle eksploatowanego w Sitach
Powietrznych RP silnika SO-3.

Omawiang analiz¢ przeprowadzono glownie w kontekscie zagrozen oblodzeniowych.
Oblodzenie turbinowych uktadéw napedowych czgsto skutkuje wzrostem temperatury pracy
poszczegolnych elementdw konstrukcyjnych silnika [1, 2]. Ocena ewentualnych skutkow takich
zjawisk wymaga wlasnie okreslenia eksploatacyjnych warunkow pracy danego elementu.

2. Zakres obliczen numeryczno-analitycznych i charakterystyka modelu

Przed przystapieniem do obliczen zasadniczych przeprowadzono szereg analiz i obliczen
wstepnych. Ich celem bylo okreslenie mozliwosci 1 ograniczen pakietu COSMOS/M,
przetestowanie poszczegolnych procedur modelowania hybrydowego numeryczno-analitycznego z
wykorzystaniem zaleznosci kryterialnych, okreslenie optymalnych parametréw modelowania
numerycznego i zweryfikowanie poprawnosci przyjetej] metodyki. Swoim zakresem testy objety
wszystkie planowane do wykorzystania procedury i programy z obszaru zagadnien:

- dynamiki modelowanego uktadu w postaci obliczen cze¢stotliwosci 1 postaci drgan wlasnych w
réznych stanach obcigzenia cieplnego,

- wyznaczania pola temperatury dla zadanych stacjonarnych 1 niestacjonarnych warunkow
brzegowych,

- Wwyznaczania pola napr¢zen i przemieszczen spowodowanych ruchem wirowym obiektu;

- wyznaczania ztozonego stanu naprezen z uwzglednieniem naprezen cieplnych okreslanych dla
zadanego jako warunek wejsciowy stanu termicznego,

- wplywu zmiennych z temperaturg wlasciwosci termofizycznych materialu konstrukcyjnego na
uzyskiwane wyniki.
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Obliczenia testowe zostaly wykonane dla dwdch obiektéw. Pierwszym byta plaska prostokatna
ptyta. W tym przypadku istniala mozliwo$¢ pordwnania czesci uzyskanych droga modelowania
numerycznego wynikdéw z literaturowymi modelami analitycznymi. Dotyczylo to na przyktad
postaci 1 czestotliwosci drgan wiasnych. Obliczenia potwierdzily poprawnos¢ przyjetych procedur
modelowania numerycznego. Analiza uzyskanych wynikow pozwolita rowniez na okreslenie
ograniczen dotyczacych miedzy innymi wspolpracy poszczegdlnych modutow pakietu
COSMOS/M (statycznych STAR, dynamicznych DSTAR 1 cieplnych HSTAR - por. [3)).
W dodatkowych obliczeniach testowych, wykonanych juz dla modelu topatki, okreslono natomiast
wplyw gestosci podzialu na otrzymywane rezultaty. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, ze jest
on najwigkszy w przypadku obliczen dynamiki. Dla czworos$ciennych elementéw podziatu MES
uzyskano asymptotyczng zbiezno$¢ wynikow przy zageszczaniu podziatu. Przy ograniczeniu ilosci
elementoéw do nie wigcej niz 64 000 elementéw' uzyskane wartosci czestotliwosci drgan whasnych
pierwszej postaci rdéznig si¢ o nie wigcej niz 4% od wynikow uzyskanych dla ok. 250000
elementow. Pelng charakterystyke obliczen testowych przedstawiono w pracy [4].

Wyniki testow wykorzystano przy budowie modelu numerycznego lopatki. Aby uzyskaé
mozliwo$¢ wyznaczania ztozonych stanéw obcigzenia topatki zdecydowano si¢ na ograniczenie do
maksymalnie 64 000 elementow podziatu. Model geometryczny zostat zbudowany na podstawie
dokumentacji technicznej przy pomocy elementéw pozwalajacych na podzniejsze uzycie opcji
automatycznego podzialu na elementy skonczone czworoscienne (Rys.la). W modelu
uwzgledniono lokalizacj¢ topatki w tarczy - odlegtos¢ podstawy zamka topatki od osi obrotu
wynosita 165,5 mm.

Zasadnicze obliczenia: rozkltadéw temperatury w lopatce, napr¢zen 1 przemieszczen
spowodowanych obcigzeniem termicznym, naprezen i przemieszczen (por. [5-7]) spowodowanych
ruchem obrotowym turbiny z predkoscia 15600 obr./min. oraz cze¢stosci drgan wilasnych lopatki
statycznej i topatki poddanej dzialaniu temperatury postanowiono wykona¢ za pomoca pakietu
obliczeniowego. Dodatkowe oszacowania zmian czgstosci drgan spowodowanych usztywnieniem
topatki w ruchu wirowym wykonano metodami analitycznymi z wykorzystaniem zalezno$ci
przedstawionych w monografii [7]. Warunki graniczne dla kluczowego z punktu widzenia
obliczen  zagadnienia  termicznego  zostaly = wyznaczone na  podstawie  obliczen
termogazodynamicznych silnika K-15 [4], wynikéw modelowania pola temperatury dla tarczy
turbiny [8], modelowania analitycznego zagadnien konwekcyjnej wymiany ciepta
z wykorzystaniem wzoréw kryterialnych [8-9] oraz dostepnych wynikéw badan hamownianych
silnika [11]. Na podstawie danych pracy [11] przyjeto réwniez zaleznosci zmian temperatury
czynnika roboczego w funkcji czasu dla analizowanego w obliczeniach niestacjonarnych procesu
rozruchu silnika. Doktadny opis sposobu okreslenia warunkow poczatkowych i brzegowych
przedstawiono w opracowaniach [4, 8], natomiast na Rys. 1b i w Tab. 1 podano podstawowe
informacje dotyczace warunkéw wymiany ciepta na powierzchniach topatki.

Dla modelu przyjeto zmienne z temperaturg wlasciwosci fizyczne materialu topatki. Do ich
okreslenia wykorzystano wyniki badan wtasnych stopu EI-867 [11] oraz dane literaturowe [12].
Informacje dotyczace charakterystyk materiatlowych zawieraja: Tab.2 i1 Rys.2. Przy analizie
przedstawionych danych warto zwroci¢ uwage na znaczny spadek modutu sprezystosci 1 wzrost
przewodnosci cieplnej dla maksymalnej obliczeniowej temperatury pracy topatki okreslonej w
obliczeniach termogazodynamicznych [4] na 1190 K czyli ok. 920 °C.

Dopetniajac skrotowej charakterystyki modelu nalezy wspomnie¢, ze do obliczen dynamiki
oraz do wyznaczenia pola napr¢zen i przemieszczen przyjeto warunki zamocowania topatki na
ostatniej, liczac od dotu zamka, gornej krawedzi wypustu jodetkowego. Jak wiadomo sposdb
utwierdzenia modelowej lopatki ma wplyw przede wszystkim na wyniki obliczen cze¢stosci drgan
wiasnych.

' Co jest warunkiem wspdtpracy modutu obliczen termicznych z pozostatymi modutami pakietu COSMOS/M [3].
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b

Rys. 1. Model numeryczny lopatki turbiny silnika K-15: a - geometria wyznaczona powierzchniami; b - schemat
podziatu obwodu piora lopatki na strefy okreslenia warunkoéw konwekcyjnej wymiany ciepla

Fig. 1. Numerical model of the K-15 engine turbine blade: a - the blade geometry defined by surfaces; b - the scheme
of circumferential zones for distribution of convective heat transfer parameters
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Tab. 1. Przyjete na powierzchniach piora {lopatki warunki konwekcyjnej wymiany ciepla (a - wspolczynnik
przejmowania ciepla, T - temperatura plynu; por. Rys. 1b)
Tab. 1. Parameters of convection defined for the blade side surface (see Fig. 1b)

Gorna czgs$¢ piora (8 warstw) Dolna czg$¢ pidra (4 warstwy)
Sektor (Rys. 1.b)

oo [W-mZK'] T[K] oc [W-mZK'] T[K]

1 2167 1150 2944 1150

2 737 970 1001 970

3 1474 970 1855 970

4 1148 1115 1560 1115

5 1148 1115 1560 1115

6 2167 1115 2944 1115

Tab. 2. Wilasciwosci fizyczne stopu EI-867 - materialu topatki w temperaturze 300K [11, 12]
Tab. 2. The blade material, that is EI-867 alloy, thermophysical properties at 300K [11, 12]

Statyczny modut Young’a E [GPa] 200,2
Dynamiczny modut Young’a E,;[GPa] 232,2
Wspotczynnik Poisson’a v 0,30
Gestosé p [kgm’] 8947
Wspdtczynnik przewodzenia ciepta A[W-m' K" 8,91
Ciepto wlasciwe przy stalym cisnieniu ¢, [J kg K] 420
Rozszerzalnos¢ cieplna a [K'] 11,5-10°
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Rys. 2. Wzgledne zmiany wiasciwosci termofizycznych z temperaturg [11, 12]

Fig. 2. Relative changes of thermophysical properties due to the temperature increase: squares - density, crosses -
Young’s modulus, diamonds - thermal conductivity, triangles - coefficient of linear thermal expansion,
circles - heat capacity[11, 12]

3. Wyniki obliczen i ich oméwienie

Dla przedstawionego w poprzednim punkcie modelu, z uwzglgdnieniem rowniez podanych
warunkdéw fizycznych modelowania, wykonano obliczenia numeryczne w kolejnosci nastepujace;:
- okreslenie podstawowych charakterystyk modelu geometrycznego,

- wyznaczenie rozktadu temperatury w topatce dla stanu ustalonego odpowiadajacego
nominalnemu zakresowi pracy silnika,

- wyznaczenie niestacjonarnego rozktadu temperatury w topatce podczas rozruchu silnika,

- Wwyznaczenie czestosci 1 postaci drgan wlasnych pierwszych 10-ciu postaci dla topatki zimnej
i goracej, tzn. po zadaniu pola temperatury dla nominalnego zakresu pracy silnika jako
wymuszenia,

- analiza obcigzen mechanicznych (naprezenia, przemieszczenia) topatki od ruchu wirowego,

- analiza obcigzen termomechanicznych dla topatki spoczywajacej,

- analiza ztozonego stanu obcigzen topatki poddanej i dziataniu temperatury 1 ruchu wirowego,

- dodatkowe analizy czgstosci 1 postaci drgan wlasnych lopatki obcigzonej mechanicznie
1 termicznie.

Zastosowano model z podzialem na 50859 elementdw. Analizy numeryczne uzupeliono
rowniez obliczeniami z wykorzystaniem przyblizonych wzoréw analitycznych, co dotyczylo
w szczegolnosci analizy dynamiki topatki. Ze wzgledu na charakter niniejszego opracowania
prezentowane beda tylko wybrane rezultaty badan analityczno-numerycznych, a inne zostang
wspomniane w omdwieniu. Szczegdlowe przedstawienie duzej czesci wynikow zawiera praca [4].
Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji pioro topatki mozna traktowac jako zebro bez ochronnej bariery
cieplnej. Pole temperatury w zadanych warunkach oplywu, charakteryzujacych duzym
przejmowaniem ciepla, powinno by¢ zdominowane wtasnie przez konwekcyjng wymiang ciepta.
Zgodny z tymi przewidywaniami wynik otrzymano w wyniku przeprowadzonych obliczen, co
ilustruje Rys. 3. Podobne rezultaty otrzymano w obliczeniach zagadnienia niestacjonarnego.
Analizujac  wyniki obliczen mozna zatem wnioskowaé, ze termiczne warunki pracy sa
zdominowane parametrami czynnika roboczego, czyli spalin. W opisie Rys. 3 doda¢ mozna, ze
wychlodzenie obszaru podpdtkowego zamka jest spowodowane przeplywem chlodniejszego
powietrza pobieranego ze sprezarki 1 dostarczanego do powierzchni tarczy turbiny (por. [8]).
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Rys. 3. Rozklad temperatury dla nominalnych warunkow prac turbinyy: a - na powierzchni fopatki (zakres wartosci
legendy od 470 K do 1150 K); b - w przekroju w poblizu Srodka cigciwy profilu topatki

Fig. 3. Temperature distribution at nominal turbine operating range conditions: a - at the blade surface (legend
range from 470 K to 1150 K), b - at the cross-section at the middle of the blade profile chord

Wyniki obliczen czestosci drgan wlasnych pierwszych 10-ciu postaci dla topatki w roznym stanie
obcigzenia przedstawiono w Tab. 3. Zgodnie z danymi literaturowymi pierwsza posta¢ odpowiada
drganiom skretnym, a druga gi¢tno-skretnym (por. [5, 7]). Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na
ograniczenie ilosci elementow uzyskane wyniki sg przeszacowane. Podane w pracy [4] estymacje
wartosci asymptotycznych czestotliwosci dla dwodch pierwszych postaci wynosza odpowiednio
1120 Hz 1 2700 Hz. Zaprezentowane dane dobrze ilustruja jednak zjawisko ostabienia materiatu
fopatki poddanej dziataniu temperatury i usztywnienia pidra topatki w ruchu wirowym. W
opracowaniu [13] podano czestotliwos¢ drgan pierwszej postaci 1141,41 Hz (doswiadczalna) oraz
drugiej 2913,6 Hz (numeryczna). Uzyskane w obliczeniach wtasnych wyniki mozna uznaé zatem
za wiarygodne. Przy poréwnywaniu danych z Tab. 3 zauwazy¢ nalezy, ze najbardziej czule na
zmiany temperatury sa drgania wlasne 6-stej postaci (30% zmiany).

Tab. 3. Wyniki obliczen czestotliwosci drgan wiasnych pierwszych 10-ciu postaci (w Hz)
Tab. 3. Calculated natural frequencies of 10 lowest modes (in cycles/s)

Postac Lopatka zimna statyczna Zimna wirujaca (15600 obr./min.) Goraca (Rys. 3) statyczna
1 1159,7 1205,5 967,4
2 2973 3185 2450
3 4157 4507 3441
4 5413 5463 4360
5 8514 8787 6320
6 11205 11306 7962
7 11600 11738 10232
8 14470 14566 12000
9 15729 16110 12864
10 18467 18482 13201
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Uzupeliajac wyniki obliczen numerycznych dokonano rdéwniez oszacowania wzrostu
czegstosci drgan wlasnych spowodowanych ruchem wirowym tarczy z lopatkami przy
wykorzystaniu zaleznos$ci analitycznej dla drgan gietnych - por. [5], str. 452 oraz [7]. Dla topatki
zimnej wirujacej uzyskano wartos¢ 1271 Hz, co wydaje si¢ by¢ wartoscig zawyzong o ponad 5%.
W sumie przewidywany w tym modelu wzrost czestosci wynosit w wartosciach wzglednych
ponad 9%. Rzeczywiste przyrosty sa prawdopodobnie mniejsze, a wytlumaczyé to mozna
usztywnieniem pidra topatki poprzez jej zwinigcie (profil niesymetryczny rynienkowy)
1 zwichrowanie (por. [5]). Wyniki oszacowan analitycznych otrzymanych omawiang metoda
mozna traktowaé zatem jako oszacowania gorne. W ocenie catosciowej podkresli¢ nalezy, ze
dominujgcym zjawiskiem jest termiczne ostabienie topatki, ktérego nie kompensuja efekty jej
usztywniania spowodowane ruchem wirowym.

Kluczowe, z punktu widzenia problemu Iluzu wierzchotkowego, sa wyniki obliczen
przemieszczen w topatce poddanej obcigzen cieplnym i mechanicznym. Na Rys. 4 przedstawiono
rezultaty modelowania numerycznego w postaci zobrazowanych wydtuzen topatki, a w zasadzie
jej piora’. Tak jak i poprzednio dominuja tutaj efekty termiczne, ktérym mozna przypisaé ok. 80%
udzialu w zjawisku. Znaczaca rolg odgrywa przy tym wzrost rozszerzalnosci cieplnej materiatu
topatki (por. Rys. 2). Doda¢ nalezy, ze dos¢ duzy jest réwniez efekt rozwijania si¢ rynienki topatki
1 jej wyginania na skutek jednostronnego dziatania podwyzszonej temperatury - od naptywowej
strony wklgstej (Rys. 4c). Przemieszczenia wypadkowe piora topatki przekraczaja kilka mm
(por. [4]). Natomiast napr¢zenia w fopatce w stanie ustalonym nie sg wigksze niz 1,2 GPa.
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Rys. 4. Rozkiad przemieszczen: a-wzdluz osi piora Oz lopatki gorgcej niewirujgcej (legenda od —0,09 mm do
1,58 mm), b-Oz gorgca wirujgca (-0,18-1,83 mm); c - gorgca wirujgca przemieszczenia wypadkowe
(~0,0-8,4 mm)

Fig. 4. Displacements: a - longitudinal Oz for hot static blade (legend from —0,09 mm to 1,58 mm); b - Oz for hot
rotating blade (—0,18-1,83 mm); c - resultant for hot rotating blade (—0,0-8,4 mm)

Jak juz wczes$niej wspomniano w analizie zagadnienia niestacjonarnego nie uzyskano
spektakularnych wynikéw. Rezultaty obliczen beda jednak wykorzystane jako podstawa do
modelowania 1 porownania wynikdw przy ocenie zagrozen awaryjnych, w tym zdarzen
oblodzeniowych.

? Przy analizie zagadnienia luzu wierzchotkowego nalezy uwzglednié jeszcze wydtuzenie tarczy turbiny (do 1,2 mm w
kierunku promieniowym - por. [8]) oraz zmiany wymiaré6w korpusu silnika [5].
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4. Podsumowanie

Jakkolwiek gros niniejszej pracy poswigcono omowieniu wynikdOw modelowania
numerycznego, to podkresli¢ jednak nalezy, ze przygotowujac obliczenia numeryczne opracowano
metodyke kompleksowej® analizy ztozonego stanu obciazen topatki turbiny z wykorzystaniem
procedur modelowania analitycznego, metod hybrydowych oraz uzyciem wynikéw badan
doswiadczalnych. Oceniajac uzyskane rezultaty zidentyfikowano najwazniejsze zjawiska,
zweryfikowano dane literaturowe oraz potwierdzono duzy wplyw zmiennosci wlasciwosci
materiatowych na przebieg analizowanych procesow. Zardwno opracowana metodyka badan jak
1 wyniki numeryczne sg obecnie wykorzystywane do analizy stanow awaryjnych zwigzanych ze
zdarzeniami oblodzeniowymi.

Prezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji pracy finansowanej ze srodkdw na nauke w latach
2006-2008 jako projekt badawczy nr 4T12D01630.
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3 Pominieto obcigzenia cignieniowe jako mniej znaczace, ale sa one fatwe do uwzglednienia w dalszych badaniach.
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