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ANDRZEJ ZIELINSKI

Wroctaw*

Problematyka zastosowania metody punktéw osobliwych do projektowania
elementow przeplywowych maszyn wirowych

Artykut zawiera podsumowanie doswiadczen autora na temat mozliwosci zastosowania dwuwymia-
rowej metody punktéw osobliwych w toku projektowania pomp wirowych. Oméwiono zagadnienie
zaréwno od strony analizy, jak i syntezy palisady. Zamieszczono szereg przykladéw obliczeniowych.
Wymieniono spodziewane korzysci oraz podano warunki jakie nalezy spelni¢ przy wdrazaniu metody.

“Wskazano na przewidywane dalsze aspekty jej zastosowania.

1. Wprowadzenie

Projektowanie wybranego obicktu jest na ogdt zwiazane z koniecznoscia uprzedniego
wykonania i zbadania jego modelu fizycznego lub matematycznego. W najprostszym
modelu matematycznym opisujagcym zjawisko przeptywu przez palisady maszyn wirowych
rzeczywisty, tréjwymiarowy przeplyw lepkiego plynu, jest zastepowany modelem, w kt6-
rym wszystkie czastki poruszaja si¢ wzdtuz linii Srodkowej kanatu po torze ‘przystajacym
do szkieletowej topatek. Wilasnosci hydrauliczne palisady sa tu zapisane jako funkcja
parametréw geometrycznych tylko dwéch punktéw potozonych na krawedzi wlotowej
1 wylotowej. Stosowanie tego modelu w praktyce projektowej wymaga wprowadzania
szeregu empirycznych i pélempirycznych danych, dla uwzglednienia skonczonej liczby
topatek oraz rzeczywistych wlasnosci medium, ktére jednak nie ttumacza dokladnie za-
chodzacych zjawisk. :

W ostatnich latach odnotowano na $wiecie wiele préb zastapienia teorii jednowymia-
rowej bardziej doskonatym modelem matematycznym, ktéry zbudowany na podstawo-
wych prawach fizyki, méglby przyczynié sie do zmniejszenia obszaru niewiedzy, jaki
dzieli opis jednowymiarowego przeptywu plynu przez palisady od rzeczywistosci.

2. Metoda punkt6éw osobliwych

Niewatpliwym krokiem naprzéd sa metody dwuwymiarowe. Podlozem ich sa prace
W. M. Kutty (1902), N. J. Zukowskiego (1906), S. A. Czaplygina (1921), E. K6niga (1922),
W. Birnbauma (1923), W. Spannhake’a (1925) czy tez E. Sérensena (1927), ktérzy byli

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroclawskiej.
[221]



4222 A. Zielinski

prekursorami metody odwzorowania konforemnego. Ich prace, a takze prace H. Glauerta
(1926), A. Betza i L. Fliigge-Lotza (1938), W. H. Isaya (1954), M. J. Schilhansla (1958),
M. Hofmeistra (1959), E. Martensena (1959) oraz J. Grubera, T. Cziberego, A. Verby
i A. Nyiri’ego w latach szes¢dziesiatych umozliwity réwniez rozwdj metody punktéow oso-
bliwych. W pracach tych gtéwny nacisk byt polozony na synteze palisady, a trudnosci

|
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Rys. 1. Charakterystyki przeply\zvu pompy @

Rys. 2. Kolowa palisada wirnika po odwzorowaniu kon-
foremnym na pomocniczy ukiad wspo6hrzednych (x, y). Po-
kazano ksztalt linii szkieletowej lopatki

z upowszechnieniem metody w praktyce konstrukcyjnej polegaly m.in. na braku dostate-
cznego zasobu informacji na temat wiasciwego wyboru danych do obliczen palisady o wy-
maganych wlasnosciach oraz na bardzo skromnych jeszcze mozliwosciach obliczenn kom-
puterowych. Stad w proponowanych tam koncepcjach postepowania daznos¢ do rozwia-
zan przypadkow szczegdlnych, nie zawsze najodpowiedniejszych do bezposredniego zasto-
sowania w praktyce.

Szybki rozwdj techniki komputerowej w ostatnich latach stworzyt szanse zbudowania
bardziej efektywnego narzedzia poznawczego. W Instytucie Konstrukcji i Eksploataciji
Maszyn Politechniki Wroclawskiej opracowano i oprogramowano w latach siedemdzie-
siatych polska realizacje dwuwymiarowej metody punktéw osobliwych, m.in. [1, 2, 3, 4].
Metoda ta opisujac przeplyw cieczy doskonalej na obrotowych powierzchniach pradu
(powierzchnie typu S7) umozliwia projektantowi uwzglednienie, na drodze analitycznej,
wpltywu:

— liczby, przelotowosci i ksztattu topatek palisady,

— przebiegu zmian szerokosci kanatu,

— kata napltywu
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na pracg palisady. Istota metody punktéw osobliwych jest uwzglednienie okresowej symetrii
pola predkosci w palisadzie przez wprowadzenie funkcji rozkladu wiréw 7 tak, ze:

Zw
H,=—17T,
27ng

=0
przy czym: F— _f Vg dx= f Yy 9.

W przypadku pompy mamy zatem do czynienia z jednoznacznie wyznaczona chara-
kterystyka H,;,=f(Qy) (rys. 1). Dla wybranego punktu pracy wartosci i sposéb rozktadu
wirowosci wzdhuz linii szkieletowej Yopatki, modelujacego prace palisady, jest z jednej
strony funkcja jej parametréw geometrycznych, a z drugiej zalezy od kinematycznych
parametréw pola pradu.

- Obliczenia prowadzi sie po odwzorowaniu konforemnym rzeczywistej palisady ko-
fowej na plaska palisade o jednostkowej. grubosci i nieograniczonej rozciaglosci (rys. 2).
a wyniki transformuje ponownie na rzeczywisty uklad wspéirzednych. Daje to uniwer-
salnos¢ wzoréw obliczeniowych, niezaleznie od tego czy wirnik jest odsrodkowy, $miglowy,
czy o przepltywie ukosnym. Metoda punktéw osobliwych moze byé zastosowana zaréwno
do poszukiwania ksztalttu palisady projektowanej jak i analizy istniejacej. Jest zatem efek-
tywnym narzedziem ich optymalizacji [5].

3. Znajdowanie palisady odpowiadajacej przyjetemu rozkladowi obciazenia lopatki

Koncepcja praktycznego zastosowania metody punktéw osobliwych do projektowania
maszyn przeplywowych zostata aktualnie rozwinigta gléwnie dla pomp wirowych [6].
Koncepcja ta zaktada funkcjonalno$é potaczenia dotychczasowych sposobéw projektowania
z nowymi mozliwosciami opisu zjawisk przeptywu. Uwzglednienie rzeczywistych wlasnosci
cieczy wymaga nadal znajomosci odpowiednich statystycznych danych empirycznych. Usta-
lenie podstawowych rozmiaréw wirnika okre§lajacych zarys przekroju merydionalnego,
wybdr liczby lopatek, a takze racjonalne wyznaczenie osiowo-symetrycznej powierzchni
pradu, na ktérej wykonuje si¢ obliczenia, sa to zagadnienia szczegélowe, ktérych nie
mozna bezposrednio rozwiaza¢ przez synteze palisady metoda punktéw osobliwych.
Algorytm syntezy wymaga aby wartosci tych wielkosci zostaly ustalone weczeéniej.

Przedmiotem syntezy jest poszukiwanie ksztaltu i kata opasania lopatek palisady.
Dane stanowi przyjety sposéb obciqzénia lopatki w teoretycznym obliczeniowym punkcie
pracy. ObciaZenie to moze byé okreslone rozkltadem wiréw, rozktadem predkosci stycznej
lub przyrostem ci$nienia wzdtuz wybranej strony topatki, a wreszcie przez podanie zmiany
kretu Are, w palisadzie.

W literaturze nie ma zadnych wskazéwek co do optymalnego wyboru rozktadu wiréw.
W pracach Grubera i Cziberego zakladano z géry rozktad eliptyczny. Rozklad obciazenia
topatki jest jednak inny dla kazdego punktu pracy palisady (patrz rys. 3). Z warunkéw
brzegowych modelu przeptywu wynika, ze dla x=0 y§;§=0 tylko w punkcie naptywu bez-
uderzeniowego. Natomiast stosunek Qy,0)/Qop: Zmienia sig, jak stwierdzono, dla réznych
konstrukcji w dos¢ szerokich granicach. ~
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Zbyt mato jest réwniez dostepnych danych na temat wyboru wiasciwego, ze wzgledu
na wlasnodci funkcjonalne palisady, rozkladu predkosci na topatce.

Najbardziej odpowiednie w tej sytuacji moze by¢ wykorzystanie zalezno$ci jaka za-
chodzi migdzy rozkltadem wiréw a zmiang kretu w palisadzie. Przyrost energii udzielanej
medium jest bowiem dla projektanta parametrem mniej abstrakcyjnym. Na wlotowej
krawedzi topatki pracujacej z katem natarcia styczna do krzywej Arc,=f(/,,) jest prosto-
padia do osi odcietych. W punkcie naptywu bezuderzeniowego jest ona do osi odcietych
réwnolegla, podobnie jak dla punktu lezacego na krawedzi wylotowej. Przebieg krzywej
dre, migdzy krawedzia natarcia i splywu powinien odpowiadaé¢ zadanym wlasnosciom
topatki. Ogoélnie mozna stwierdzié, Zze jest niekorzystne, gdy w projektowanym zakresie
pracy wystepuje znaczny zakres ujemnych wartosci Arc, (obszar turbinowej pracy wirni-
ka), powoduje to bowiem zwigkszenie gradientu przyrostu cis$nienia statycznego wzdhuz
biernej strony topatki i zmniejszenie zdolno$ci ssania przez wirnik.

Dla celéw poréwnawczych wygodnie jest poshugiwaé sie bezwymiarowymi wykresami
przyrostu kretu w postaci Are,[Arc, max=f [Lu/lnmax] Z jednakowymi skalami na obu
osiach.

4, ‘Rolavanalizy palisady metoda punktow osobliwych w projektowaniu

W wyniku analizy palisady metoda punktéw osobliwych otrzymuje sie dla zadanych
warunkéw naplywu i szybkosci obrotowej teoretyczna charakterystyke przeptywu H,, =
=f(Q) wraz z potozonym na niej punktem napltywu bezuderzeniowego. W dowolnie
wybranym na tej charakterystyce punkcie pracy mozna nastepnie wyznaczyé:

— rozklady predkosci i przyrostu cis$nienia statycznego wzdluz obu stron }opatkl
oraz calkowity przyrost ciSnienia statycznego w palisadzie, :

— rozklady wiréw i przyrostu kretu w palisadzie,

— pole predkosci na wybranej miedzylopatkowej osiowo-symetrycznej powierzchni
pradu [7].

Mozliwo$¢ realizacji powyzszego toku obliczeri pozwala projektantowi na:

a) oceng analizowanej palisady z punktu widzenia stawianych jej wymaga,

b) badanie i poréwnywanie wpltywu zmiany parametrow geometrycznych i warunkéw
pracy na wilasnosci hydrauliczne palisady (rys. 3).

Jak wykazuje doSwiadczenie, okreslone wlasnosci palisady otrzymane droga jej analizy
teoretycznej metodg dwuwymiarowa odpowiadaja jako$ciowo i w pewnej mierze ilosciowo
odpowiednim rzeczywistym cechom tej palisady (tab. 1). Otrzymywany rozklad predkosci
wzdluz topatki moze stuzy¢ do oceny, czy analize wykonano na wlasciwej osiowo-symetrycz-
nej powierzchni pradu.

Analiza palisady metoda punktéw osobliwych odgrywa role narzedzia diagnostycz-
nego, ktére moze by¢ stosowane zaréwno na etapie projektowania wstepnego nowej kon-
strukcji, w toku jej optymalizacji, jak i do badania wyrézniajacych sie konstrukeji zapro-
jektowanych sposobem tradycyjnym. Na rysunkach 4, 5, 6 i 8 przedstawiono przyklady
takich analiz; cytowane pomiary zostaly wykonane przez Pluteckiego 1 Wajde w IKEM
Politechniki Wroctawskiej.
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Tabela 1

Konfrontacja charakterystycznych cech palisady otrzymywanych w wyniku analizy teoretycznej
i pomiarow -

Cechy charakterystyczne palisady otrzymane w wyniku
jej analizy teoretycznej

Rzeczywiste cechy hydrauliczne palisady wirnika

wysoko$é podnoszenia osiggana przez teoretyczng cha-
rakterystyke przeplywu

polozenie punktu bezuderzeniowego naplywu

nachylenie i Exenemaxy Charakterystyki teoretycznej

gradient przyrostu ciénienia statycznego po stronie ssaw-
nej topatki oraz obraz rozkladu predkosci

polozenie i zakres ujemnych wartosci ci$nienia statycznego

rozklad obciazenia lopatki (przyrost kretu)

wysoko$¢ podnoszenia osiggana przez rzeczywista cha-
rakterystyke przepltywu

polozenie punktu maksymalnej sprawnosci

statecznos$¢ charakterystyki rzeczywistej

wartosci i zarys charakterystyki sprawnosci palisady

wlasnosci kawitacyjne wirnika
charakter przekazywania energii cieczy przez palisade

Wykorzystanie do statystycznych zestawien dawniejszych wynikéw badan nastrecza
jednak znaczna trudno$é. Dotycza one bowiem konstrukcji zaprojektowanych na pod-
stawie zatozen modelu jednowymiarowego, gdzie zwlaszcza stosunek d,/d, , ksztalt i prze-
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lotowos¢ palisady dobierano dosé dowolnie. Skutki tego w odniesieniu do ksztaltu ilustruje
rysunek 7. Konieczne jest aby w przysztosci wartos’ci.opisujqce te wielkosci byly zunifi-
kowane przynajmniej w odniesieniu do wirnikow odsrodkowych.

We wszystkich zestawieniach ksztalt linii szkieletowej topatki przyjeto przedstawiaé¢
po kazdorazowym zredukowaniu cieciwy do dlugosci jednostkowe;.

5. Projektowanie palisady ze wzgledu na zarys jej charakterystyki

Mozliwos¢ bardziej trafnego przewidywania wiasnosci palisady w toku projektowania
sprzyja postulatowi aby ksztaltowaé ja majac na uwadze okreslony zarys charakterystyki,
a nie jak dotychczas ze wzgledu na jeden tylko (obliczeniowy, nominalny) punkt pracy.
Realizacja syntezy palisady przez jej wielokrotna analize zostala nazwana ,,procedura
charakterystyk”, a opiera sie ona na nastgpujqcych zatozeniach:

Tok projektowania wirnika dzieli si¢ na dwa etapy. Celem etapu pierwszego jest okre-
lenie w sposob tradycyjny wymiardw geometrycznych przekroju merydionalnego oraz
dobor parametréw pierwszego przyblizenia projektowanej palisady. Jezeli projektant
dysponuje wynikami badan wirnika zblizonego typu (projektowanie typoszeregu, moder-
nizacja konstrukcji), a przewidywane warunki pracy sa réwniez podobne, to powinien
je wykorzysta¢. Moze to mu pomoéc w ewentualnej ocenie wielkosci i zakresie strat. Jezeli
brak jest takich danych, to mozna wstepnie przyja¢ np. stala szerokos¢ kanahu, ksztalt
— spirale logarytmiczna, przecietna liczbe lopatek i przecietne dopuszczalne wartosci
pozostalych parametréw. Wyznaczenie metoda punktow osobliwych teoretycznej cha-
rakterystyki przeplywu palisady konczy etap pierwszy.

W ramach etapu drugiego nastepuje stopniowa modernizacja tak okreslonej konstruk¢ji
az do otrzymania wilasciwego rozwigzania. Przekrdj merydionalny w zasadzie pozostaje
bez zmian. Przyjmuje sie, Ze wartosci i charakter rozktadu strat doznaja tylko niewielkich
zmian w stosunku do zerowego przyblizenia. Do doboru i optymalizacji palisady mozna
wykorzystac atlas palisad [8]. Projektant postugujac sie informacjami o jakosciowym wply-
wie zmian poszczegdlnych parametrow palisady jakie przytoczono na rysunku 3 musi |
rozwazy¢, czy przez korekte takich elementow jak: przelotowosé, ksztalt, szerokosc kanatu
czy liczba lopatek, nie udatoby sie poprawi¢ przewidywanej wysokos01 podnoszema lub
osiggna¢ pozadanego zarysu charakterystyki. W razie potrzeby wykonuje si¢ szczegdlowa
analize dla wybranego punktu pracy palisady. Niezadowalajacy wynik skania do ponownej
analizy zalozen hydrauliczno-konstrukcyjnych poczynionych w etapie pierwszym.

Przyklad toku projektowania palisady wirnika odsrcdkowego procedura charakterystyk
przedstawiono na rysunku 8.

6. Palisady z lopatkami o przestrzennej krzywiznie
W przypadku syntezy i analizy tego typu palisad o stosunkowo duzej szerokoééi'kanalu

w przekroju merydionalnym i zazwyczaj malej liczbie lopatek wystepuje konieczno$é
dokonania racjonalnego podziatu na palisady czesciowe. To zagadnienie moze by¢ roz-
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wiazane na podstawie metod: réznic skoficzonych, elementéw skoriczonych badz krzy-
wizny linii pradu. Kazda palisada czesciowa reprezentuje pewien udziat catkowiteyo na-
tezenia przepltywu.

Wymagane jest aby zapewni¢ zgodna wspolpracg poszczegélnych palisad czgsciowych.
Charakterystyki przeptywu palisad czeSciowych* powinny przecinaé si¢ ze sobag w pun-
kcie, ktorego rzedng bedzie wartos¢ Hy, punktu pracy palisady. Calkowita charakterystyke
przeptywu palisady znajduje si¢ przez zsumowanie natezef przeplywu poszczegdlnych
palisad cze$ciowych. Wyniki analizy charakterystyk wewnetrznych w wybranym punkcie
pracy wygodnie jest przedstawia¢ w przekroju merydionalnym. W szczegbdInosei dotyczy
to obrazu przyrostu cisnienia statycznego Apfy po stronie ssawnej, obrazu wzglednego
przyrostu kretu Arc, w palisadzie oraz rozkladéw sktadowych predkosci merydionalnej
przed i za palisada (patrz rys. 9, a takze [9]).

W toku projektowania palisady zasadmczym zadaniem jest polaczenie poszczegolnych
palisad czesciowych w jednolity wieniec topatkowy. Ich synteza i optymalizacja opiera
sie na podobnych zatozeniach do tych co przedstawione wyzej. Ustalenie zarysu krawedzi
wlotowej badz wylotowej wykonuje si¢ W sposob tradycyjny. Czgsto wystepuje potrzeba
udos konalenia konstrukcji zaprojektowanych poprzednio na podstawie modelu jedno-
wymiarowego. Duza pomoca w toku projektowania jest odwzorowanie konforemne posz-
czegblnych palisad czgéciowych naniesione na wspolny uktad wspéirzednych (x, y) i wza-
jemne poréwnanie wystepujacych ksztattow.

W podobny sposéb mozna projektowaé i bada¢ metoda punktdéw osobliwych kierow-
nice pomp diagonalnych i $miglowych, aczkolwiek poczynione obliczenia wykazaly,
ze w tych przypadkach projektowanie z wykorzystaniem metody jednowymiarowej jest
czesto wystarczajace.

7. Przeplyw miedzylopatkowy na osiowo-symetrycznej powierzchni pradu

Zakres analizy palisady wykonywany metoda punktéw osobliwych moze by¢ uzupel-
niony o badanie pola pradu przeptywu migdzylopatkowego na powierzchni typu Si-
Przykladowy obraz pola pradu w wybranym punkcie pracy wirnika otrzymany ta metoda
przedstawiono na rysunku 10. Rysunek 11 ukazuje natomiast rozklad merydionalnej
sktadowej predkosci w wybranych przekrojach kanatu. Moze on postuzy¢ konstruktorowi
do wyznaczenia przebiegu linii pradu w przeptywie migdzylopatkowym.

W pracy [7] przedstawiono szerzej rezultaty takiej analizy, zwracajac szczegblnag
uwage na mozliwo$¢ wyodrebnienia na analizowanej powierzchni pradu obszar6w prze-
plywéw powrotnych w réznych punktach pracy palisady. Obszary te zmieniajace W zasa-
dniczy sposéb pole czynnego przeptywu wskazuja, ze w takich przypadkach eulerowski
sposdb usredniania przeptywu dwuwymiarowego nie powinien by¢ w praktyce stosowany.

* W tym przypadku Kbrzystniejsza jest posta¢ Hin =/ (Cme)-
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Rys. 10. Przyklad pola predkosci wzglednej indukowanego przez palisade wirnika w wybranym punkcie pracy
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wego wirnika ods$rodkowego (Q=0,306 m?/s)

8. Uwagi koricowe

Przedstawione w niniejszym artykule zagadnienia szczegélowe, zwiazane z mozli-
woscig wdrozenia do praktyki projektowej metody punktéw osobliwych, wskazuja na
calkowita realnos¢ takiego przedsigwziecia. Swiadcza o tym réwniez cytowane przyklady
odnoszace si¢ do pomp wirowych. Znajomosé rozkladu predkosci i ci$nienia dla dwu-
wymiarowego przeptywu idealnego stanowi punkt odniesienia do obliczefi warstwy przy-
Sciennej z jednej strony, a wnioskowania o tréjwymiarowym charakterze przeplywu z dru-
giej. Tym niemniej juz obecnie zastosowanie omawianej metody do projektowania innych
typodw maszyn wirowych (turbin wodnych, §rub okretowych i in.) jest catkowicie mozliwe
po odpowiedniej adaptacji algorytmow szczegétowych i ich oprogramowaniu na maszynie
cyfrowej.
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Application of the Method of Singular Points to the Design of Turbine Working Parts
Summary

Recently numerous attempts were made to substitute the unidimensional theory of rotodynamic
machines with a better mathematical model.

Two-dimensional methods give undoubtedly some improvement. The Polish version of the two-
-dimensional method of singular points was developed at the Technical University of Wroclaw in seven-
ties. The method has been used for designing and investigating cascades of blades in impeller pumps.
Theoretical studies and computer investigations of mathematical models are continued, but the results
obtained up to now may be used in designing.

The work done by the author in this domain is presented. The possibility of application of the
method for a synthesis and analysis of centrifugal and diagonal blading is presented. Numerical examples
are given. Advantages resulting from popularization of the method are discussed and conditions which
should be fulfilled to achieve this goal are specified. Trends of further development of the method are

discussed.

ITpoGieMaTHKa NPHMEHEHHSI METOA OCOOBIX TOYeK B NPOCKTHPOBAHHH
HPOTOYHBIX 3JIEMEHTOB POTOPHBIX MAallMH

Pesome

B nocreHee BpeMs 3aMeYAr0OTCS B MAPE MHOTOYHCICHHBIE HONBITKA 32MEeHBI OMHOPA3MEPHON TEOPHH
POTOPHBIX MamdH 00jiee COBEPIICHHON MAaTEeMATHYECKON MOIETBIO.

HecoMHEHHBIM HIAarOM BIEpEI SBISIOTCH ABYXpasMepHble MeTonbl. B VIHCTATYTE KOHCTPYKIHHE
¥ OKCIUTyaTalil MAIiue BpoIyiaBcKkoro IOJMTEXHMYECKOTO MHCTATYTA B CEMBIECATHIX rofiax pa3paboran
¥ ONpOrpaMMHUPOBAH IOJLCKAW BAPWAHT ABYXPAa3MEPHOTO METOAA OCOGBIX TOYEK, IIPeNHASHATCHHBIA
aKTyalbHO i NPOEKTHPOBAHHSA M HCCIENOBAHAS PEMIETOK HPOQMICH POTOPHBIX HACOCOB. He cmoTpsa
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Ha TO, 4TO CeHYac BENyTCs HallbHEHllMe TEOPETHHYECKHE PAaGOTHI W YHCICHHBIE WCCIENOBaHMs pa3pabo-
TaHBIX MAaTEMATHYCCKUX MOJeJieH, yxe Temepb CyHIeCTBYET BO3MOXHOCTH BKI/IFOYEHHS JOCTHIKCHHIX
B TEKYIIYyrO MNPaKTUKy MPOEKTHPOBAHUS.

B craree JaH UTOT OMBITA aBTOPa B HTOM 06sacTd. B HeM NpencTaBIeHsl, aKTyaabHbIE BO3MOKHOCTH
OpyMEHeHHs. 00pabOTAHHOTO MEeTONA IUIs, CHHTEe3a U aHAIM3A HEHTPOOEXKHBIX M IHATOHABHBIX PEIIETOK
npopunel. JlaH psan pacyeTHHIX MPUMEDOB. Hépemcneﬁbl OXHIAEMBIE IOJIb3bI, BHITEKAIOMIME W3 IMHPO-
XOro pacIpOCTPaHCHHS METO/2, a TakXke HeoOXOOWMble YCIOBHS, KOTOPBIX COOIIOIEHHE HEOOXOAEMO
B MpOLEcCe BHEAPEHUS MeTona. B 3akmrouyeHnn ykas3bIBaeTCsA HA JajibHEHINNE HANPABJICHAS Da3BUTHS
0bcyxIaeMoro MeTona.



