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Marek Kosmatka
Stefan Jan Kowalski

Pracownia Mechaniki Osrodkéw Pomatych
IPPT PAR = Poznaf

ANALIZA STRUETURAINEGO ROZDZIALU OBCIJZER
NA POWIERZCHNI OSRODEA PORCWATEGO
WYPRLNICWEGC CIECZ$

Streazeczenie

Przedmioten rozwaisald jest odrodek porowaty wypeiniony
cleczg., Celem pracy jest amaliza rozkladu na poszczegélme
skadniki obcigienia przyiogonego nes nieprzepuszezalmym brze—
gu (np. nagle obelaienis péiprzestrzeni konsolidujgcej sztyw-
ng pyts) . Jek wynika z rozwasal rozkied taki zalesy od wias-
nodei fisycznych, a w zagadniemiach dynemicznych takie od ine-
reji poazczégélxqch sktadnikéw, a nie tylke od funkcji pero-
watodel jek to sig sugeruje niekiedy w literaturze. W pracy
podanc cgfdline warunki eigg?odei kinematyczne] i dynamiesgne})
na powierzehni niecigglodei, ktére sg pomoecne przy formuiows
niu warunkéw brzegowych. Rozwasania zilustrowano przykiadem.

Oznacgenia

X{,t - wepéirzgdne miejsca i czasu,

wixct) ; Vi(xt) = preemieszezenia szkieletu 1 ciecsy,

¥ ;Wi = predkosci przemieszcgel sxkieletu wraz  unosseng
cieczg oraz cieczy swobodne],

Q. = predkoéé sztywonej tramslacji,

£, £112) - wektory napreses w szkielecie i cieczy,

8y (m,—t.),_e'(x._,i;) - nepresenis w sgkielecie i ciecsy odnie—
g siene de powierszcini caXkowite],



g

Cs,Sc = mestesel rzeczywisis szkielstu i éleeny,

(3=8), § - gestodci szkieletu z cieczg unoszong oraz cie-
czy swobodnej odniesione de jednostki objetodci
oSrodka dwuskXadnikowego,

*FVf“PA - porowstoéci objetosciowa 1 powilerzchniows,

ANQ R ~ state materiaiowe teorii konsolidacji,

b - wspéiczynnik opordéw przepiywu cieczy lepkiej przez odrodek,

Cw,;Cs = predkosci fal podXuznych "wolnej"™ i szybkiel",

C = prgdkodé fali podXuinej w przypadku braku ruchu wzgled-

nego skradnikdw,

% = é‘% =k VL’;%(—L ;~g—£~=% +W.',-a'a;("‘: - pochodne materialns,

o oo
'P(X’S)= f{?(x.t)e'Std:b - traneformacja catkeows Lapla-
5 ce ‘a wzgledem czasu.

1. Wetep

Przedmiot niniejsze] pracy wigie si¢ z zagednieniem for—
mutowania warunkéw brzegowych dla edredke perowatego wypeinio-
nego cleczg. Naszym celem jest odpowiedf na pytanie: jakie
udziaty w przenoszeniu cobciafell przypadejg na peszczegdine
skiadniki rozwasanego dwuskisdnikowege odrodke. Nsdmieniamy,
3e memy tu na uwadze ofrodek o dusych rozmiarach per ( chod
niekouniecznie duiych porwutoéciach) w ktérym ruch clieczy wys=-
tgpuje jedynie w wyniku oddziaXywari zewneirznych, 8 nie np.
8i kapilsrnych. PrzykZzad takiege oéredks moins znelefd np.

w pracy [1] .

Interesujs nee przede wszystkim zegadnienis dynamiczne.
Pewne sugestis cdnoénie formuXewanis warunkdéw brzegowych dle
takich zegsdnienl nasuwajlg warunki ciggiodei kimematyeznej i
dynamicznej ne powierzchni nieclagedci, (jest nig m.in. pe-
wierzchnie brzegowa) . Z warunkéw tych wynika np. %e oheigle~
nie przyzoione de brzegu nisprzepuszczalnego nie roskiade si¢
na poszczegdlne skzadniki proporcjenslinie de ich uwdzis?u poe
wierzchniewego, juk sugeruje sie to miekisedy w Literaturse np.
[4], & o rozkiadzie tym decydujg przede wezyetkim impedancje
poszczegdlnych skradnikdw i ich mniektdre wiesmedel finzyezme.
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Nasze rozwaiania zilusirujeny przykisdem. Pedamy misnowie
cie rozwiazania dla brzegu péiprzestrzeni konselidujacej ob~
cigzone] nieprzepuszczains piyts. Podane rogwizzanis wyrafnie
ilustruje jakie parsmetry decyduja » strukturalmym reckiedzis
glovalnego obeligienia ns poszcregdlne sktadniki,

2. Warunkl ciggtodei kinematyczpej i dynn:icznej na pewierzch-
.ni nieeisgresei.

W precy [2] wypromadzono réwnanile cigglofdei masy i réw-
nania ruchu dls eéredks porowsisge wypeinionego ciecsg, ko=
rzystajac z zasady nlezmienniczofci. Skorsysismy z przedsta-
wionych tam wynikéw i metod wywodn dla myprowsdsenia réwnafd
ciagiosci kinemstycznej i dynamicmne] va powierzchni nisciag-
Zodel.

Jedli rezwedany obszar D Jest eiagly, te z zosady niez-
mienniczefcl energli wewngirznesj wzgiodem sziywne) tremslacii
vk¥adu odniemienia g prgdkefels Q) wyniks nedigpujsca saled-
noéé [2] 3

e[ (250) - 20 (25 . g Y
0 ool B (B e

[la-2) e - (s {8 Dy - Ko -Efaty=0
Jeseli podsteming Cu=C0y , to wiedy réwnssie {2.1) bpdsie
speinione dls dowolmege  , jeflli calki stejgce pry Q,Ox

i Q. bedg réwne zeru niezsmlednis. Stad wynikajs rémnenis
ciggtedcl masy:

G‘Sag sjE M(-ﬂ

-+ Bai oM@

eraz réwnsnia ruchu:

(2.2) ;
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M“; +(g-3 {“"“ )= 8jui= . i

(2.3) i SRV
M(z)\hﬂ % §(% - )(-L)-G,i = K\ )

prey czym: :

7 Lirenn,

Ja (K + K#) d¥=0

Wielkosdel MW, Mm oraz Ki“: Ki.(z) majg okreflony sens fizyezny.
Te pierwsze oznaczajsg wzajemns wymiang masy cieczy unoszene]
przez szkielet i cieczy swobodnej, a te drugie oznaczajgq sily
wzajemnych oddziatywen w ruchu wzglednym (mo;q to byé w szczew
gélnoscl sity dyfuzji, sity operu ruchu wynikajgce z lepkosci
cieczy itp.).

Jesell w rozwazanym obszarze B znajduje sig pewlerzche-
nie nieciggosci S poruszejaca sig z predkodcia C. , teo
zalezno$¢ pomigdzy wielkesSciami kinematycznymi i dynemicznymi
odpowiadajace (2,1) napisana dla takiego obszaru, a nastep-
nie Sciagnigta do powierzchni S zorientowanej jednostkowym
wektorem normalnym € przedstawia sig¢ nastgpujaco:

o[ [ [ (s-Bv-c] <[ 3twi-c edda +
racfs [ (53w (v;—a)ez-ﬂﬂ]«-ﬂgwx(m-q)e;-tf@mo,

gdzie klaura [[ - || osznacza skok zewsrte] w niej wielkesci na
powierzehni S . :
Przeprowadzajgc analogiczne rozumowanie jak wyie] otrzymujemy
na podstawie (2.5) nastgpujgce warunki
- ciagresdci kinematycznej

{s-3)(vi-c)fei=: m*

[3(wi-c)fei=: m®@
- ciagXosci dynamiczne]

[ 47 [ (s-@)vilv-c)fei=: ,
I 697 - | 3wk (wi-ci)fei= Tk ‘1) :

(2.5)

(2.6)

(2.7)



przy czym
o (m?+ m?)da=0
Js (ki + ki) da = 0

Wielkosciom rm“). m?  oraz ki, ki'® moins nadeé pedobnie
Jak wyiej, okreslony sene fizyczny odpowiednio predkosci wy-
miany masy cieczy unoszonej i cieczy swobodnej oraz frédel
8il na pewierzehni S .

Réwnania (2.6) 1 (2.7) , e ktérych zaXosymy, %e &g
speinione takie lekalnie, wykorzystamy de analizy niektérych
warunkéw brzegowych. ZaXosymy najpierw, e powierzchnia S
jest powlerazchnia materialng zwigzang ze szkieletem, np. jest
powierschnig kontaktu dwéch edrodkéw porowatych (rys. 1).
Wiedy y

(2.9) Vi=Ci

(2.8)

Rys. 1
i warunki (2.6) przyjmujq postaé réwnania ciaglosci strumie-
nia masy cleczy:

(2. 10) étﬂ (Wi -VL){*)E.L e 'é(')(wi_v;)ﬂe[ =3 (we —Vi)el
patemiast werunki (2.7) wyraisjq bilans sil na pewierzohni S
_b_L(A)(ﬂ i ﬂ(‘l)(-) % kiw

(2.19)
MO CICUN g (wiewew [ wil+ K@

Warto zwrécié uwagg, se Jjesli wystepuje skek predkesci eieczy
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te w bilansie 51t wystgpuje réwniez cisnienie cynemiczns cie-
czy 3lwi-vk) ew | wil . Skok predkoscli cieczy w tym przypad-
&v wyniks z réinicy porowatosci kontaktujacych sig osrodkdw
porowetych., Latwo to zauweiyé ne podstawie (2.10) Przy jmbe
Jac v:“Lv$’1 wiedzgc, ze § Jjest ileczynem rzeczywiste] gegs-
tosci cleczy Qc 1 porowatosdcl powierzchniowej ¥A . Réznice
porowatescl jest tei przyczyna skoku parcjalnege napreienia

w cleczy, jake e wmodul wektora tego neprezienia jest iloczy=-
nem rzeczywisiego cisrienia cieczy p 1 porewatosci powlerz=-
chniowej fa .

Jezell obszar oznaczony ,-+' bedzie zewngtrzem, czyli
£ £®) ga znane, to (2.11) przedstawisja warunki
brzegowe dla ebszaru wewngtrznego «—"' , Podstawiamy wtedy
WO = gm; , W= Bm; . Cisnienie dynamiczne znika, gdy
nie ma skeku predkosci cleczy (brak skoku perowatosci) badZ
tes brzeg jest nieprzepuszczalny, wtedy (WK“ \rk)€|<==0-

W pierwszym przypadku powimme byé +;(P®)=,D6) 1gp k;P=0 -
W drugim przypadku t.j. dla brzegu nieprzepuszczalnege warunki
(2.11) redukuja si¢ do pestaci

()
v

1" = gjimj + kM

(2.12)
0= 6mi +k™® (Wi-Vi)ex = 0

Takie warunki odpowiedsjg np. ebcigzeniu brzegu nieprzepusz—
czalng piyts (preykiad z takimi warunkami brzegowymi rozwig-
zany jest w nastepnym punkcie) . Tak wigc rozwazajac réine
warianty warunkéw brzegowych dochodzimy de wniosku, iz siy
érédiowe kil")=-ki'” moga oznacseé np. napér cieczy na szkie=-
let, istniejacy w wyniku réinicy porowatosci powierzchniowe]
pomigdzy obszarem ,+" L u—-" (rys. 1).

Zatoiymy obecnie, Ze powierzchnia S jest powierzchnig
materialns zwigzans z cieczg np. powierzchnia rozdzielajgcsg
dwie réizne ped wzgledem wiasnesci fizycznych 1 niemieszajace
sig ciecze znajdujace si¢ W perach osrodka. Wtedy
(2.13) wi=Ci .

Nie popeinimy tu wigkszego bZedu jesli zaXeiymy réwnies
Vit = ) . Réwnanie ciagosci dynsmiczne]j przyjmuja wie-
dy pestad )
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SIS e A)
(2.14) '*‘4 = GJL-"'!J t kL !

£ = gmi+

Sizxy ZrdédXowe moga tu wynikal z napiecia powierzchniowego
na lnterpowierzchni i zgodnie z formulg Laplace ‘a wyraiac
gie wzorem

2.15, O TR A
( ) k._ = kt = R

gdzie ¥ oznscza wypadkowe napigcie powierzchnlowe, & R
Jest krzywizng interpowierzchni dwéech cieczy.

Konkludujac stwierdzamy, %e piszgc warunki brzegowe dla po-
szezegélnych skladnikdéw oddzielnie nalezy uwzglgdnié ich
wzajemne powierzchniowe inierakeje ka“)=—kfu, ktére tylke

w azczegblnych przypadkach megg by¢é réwne zeru.

3. Strukturalny rozkIad obcigier® na nieprzepuszczalne] po=
wierzchni péiprzestrzeni nagle obcigzenej.

Rozwasamy poiprzestrzen osredka porewatego wypeinionego
cieczg, ktdrej powierzchnis brzegowa jest nagle obecigions
nieprzepuszczalng piyta. Zekisdamy, e pézprzestrzel przed
przytesenier obcisZenia znajdewais sig w epoczynku tj. prey-
Jmujemy Jednoredne warunki peczatkowe.

wi0)=0 , vix0)=04(x0)=0 ,
(3.1) .
Uk0=0 , wix0=0(x0)=0

WspéXrzedna X jest miara odlegiodci od pewierzchni dbrezege-
we] natomimst W i U oznaczaja odpowiednie przemieszczenia
azkieletu i cieczy w kierunku X . Warunki brzegowe dla na-
preizen przedstawia wzér (2.12) , przy czym peniewai sily
interakcji sa nieznane a priori przyjmujemy glebalny warunek
dla siz

(32) 1) [Gax(0%)+ B(04]= () * uniesa znans
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eraz dodatkowo warunek kinemstyczny wyraiejacy réwnosé pred-
kedfci i przemieszczer sckieletu i ciecxy na nieprzepuszezal-

nym brzegu

(3.3 @ (o) = V(o)
oraz warunki egraniczenedci przemieszoser w nigskodiczenedei
(5.4) l:nn wlxt)=0 | lm U(xt)=0
. -0 W i O

Réwoania ruchu (2.3) 3z wyspecyfikewsns funkejs sil dyfusji,

(per. [3])s
 (.9) K% - K® < blwi-v) , b30
' eraz pe peminigeiu oszendw MUN; ,' M“’wﬁ prryjuuja dla sa-
pdnieqit Jednewymiarewego pestad
) Brogx = b(-U)+ (S—E)CL '
8.x = - b(a-0)+3U

Zwigskl fizyezne teerii kenselidac)i sg sprzgiense, [3]. a
dla zagadnienia jednewymiarewege wyraiajq sig jak nastegpuje

(3.6)

Bxx = (ZN“' A)u*('ﬁ 8t QUI" )

e 6 = Qux* RUX
Peniewat zaréwne zmienna przestrzenna jak i czasows przebie~
gaja zbiér péinieskeficzeony, tj. 0 E€x S o0 ;0 & ¢t £ o, (
wykerzystamy de roewiazal neszege zegainienie tranefermacje
Laplece ‘a wzglgdem ebu tych zmiennych, Reswiagzanie ogélne na~
szego zagadnienia wyraiene za pemecq transfermat przemiesz-
czel wzglgdem czasu i pe wykerzystaniu warunkéw ogranicsenof-
cl w nieskeiczenesci przedstawia sig nastgpujace:

_ E(x,s)=C4e_ e Cze'ﬁx ,
(3.8)

O(xe)=Coe ™ +Ce®*

przy ezym
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= - 4 o 2
CA FI(P;"Pil)[(‘Z“*A)R'Q!] {Uxx(o,s) R(Piz— '%f) +
~ B(02)Qpr* - bs[u0s)+ 8]
= o C R (prt-22) +
C2® S mewe-q] {6w0e)2 (" 53)
~BO9Qps2 - bs [Exx0e)+ B@s]]
5 4 5 =8
R I
— Bocl05)Qpr?- bs[Brcl02)+ B0R]]}
Gt o [BlomyoneA '~ £) +

Ps (pr- pr?)(anenR-

- Bxx (02)Qps* -'bs[ém(()ﬁ)-t?(o,b)]} 5

= ) B (-

, bS 4-— cwg + 4 C5" —2 l—&)(l-%)
5= e G &)

2 & 2 2oyt \2 )
G 25r0l 3 (ool ) raadop

2_ _2N+A+R+29 z 2N+A R
S ) ; ‘aiig et
Q. INEA J Gy C
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Bas interesuje jedynie strukturalny rezktad ebcissenia na
powierzchni brzegowej. RozwigZzemy to zagadnienie dle mei-
liwie prostej postaci funkcji obeiazenia wystgpujacej w
warunku (3.2} a mianowicie

(3.9) Qi) = Ganlt)

gdzie 7ft) jest funkcjgq Heaviside ‘s, a G, wielkoscia sta-
Za. Naprgzenia na brzegu w peszczegblnych sktadnikach wy-
razone w transformatach przedstawiaja sig¢ nastepujace:

. (gxx(O*)—gczljs*”wv—g( RitArQ) + (e=)avmeF - {s
1¥5e

e S)(auwev.a +eflavmeQt 15

3..10)

—

r————%v
- b+ S5 (@R) + SRR 5
6(05)=3= I :
\ fs st iﬁ (2N1M2+2Q)+ 3!(2NtA)2~QZ 5
Powyisze transformaety mozna przeksztetcicé tak, aby wyste-
pewal w nich czzen w postaci

(1) St Alstet
fs'(s+d)

Jego odwrécenia dokonujemy poprzez celkowanie pe konturze
Bromwich ‘e~Wagnera przedstawionym na rys. 2.
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Jak mozne zeuwazyé funkcja {kﬂ me pojedyficzy biegun w
punkcie s=-d 1 dwa punkty rozgatezienie s5=0 ( 5=-C

Tak wige odwrotna calka Laplace ‘e na tuku o promieniu R
dazy do zera, gdy promien ten dgzy do nieskonczenosel
(twierdzenie Jordana ) . Penadto suma caXek po drodze Li

Ly Jest réwna zeru, gdyz drogl te leigq na tym samyn
pracie powierzchni Riem=ana pe okraieniu dwéch punktéw
rozgetgzienia. Réwniez calki pe dregach 04 1 0, dazg de
zera, gdy promienie tych okrggdéw daig de zera. Calka Lepla~-
ce’a jest wigc réwna celkom po dredze L, i (5 tj.

(3.12) )= “_ﬁ% sed§+\[Ee-di.

Ogtatecznie funkcje naprezen na brzegu wyrazajs si¢ naste-
pujace:

G (O) = ﬁ_—{oo_., Bt e

#(2205-D,0 [ [_q“” P i

\/_—' -AtJ+DDbB —At)} '

B oy i D_;,Ds At
(0405~ DHDS)['{T'I AT
AEE M en 08 L (4-¢ )
D= 2N+ATQ Dy =(g-E)cwCs | D=2N+ATR2Q;
Diy= SCwCs ; Dg=Q<R D De=8cwts
A= DfB B 08
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W chwili przyZeienia obcigienia jege rezkiad na peszcze-
g6élne sktadniki przedstawia sig¢ nastgpujgce:

,

_ AN+A+Q+(3-F)wls
Bxx (0, L-o* IN+ARE2Q + Sows  TO

(.14)

s 5 Q+R+3CwCs :
v )l-(;:O* 2N+ At R+ 20Q + Q0 Cs %

Widzimy, Ze w wyrazeniach (3.14) nie ingeruje lepkeéé cie-
czy. Przechodzac z kelel z czasem do nieskeficzonescl otrzy-
mujemy rezktad ebcigienia edpowiadajacy zagadnieniu etatycz—
nemu, ezyli
=
GxlOt] o o G A e
(3.15)

R
TR

Rezklad obcigsenia w tym przypadku nie Jjest prestg funkcja
udziaXdéw powierzchniowych skiadnikéw, a interweniujs réw-
niez state materialewe poszczegdlnych skiadnikéw.

Ne rysunkach 3 i 4 przedstawiene peogladowy przebieg zmian
naprezel w poszczegélnych skXadnikach w czasie dla niekté-
rych eérodkéw na pedstewie danyeh destepnych w literaturze
(5] . [6] . [7] . [8] & [3]-

Z rysunkéw wynika, ze dla wszystkich analizewanych materia-
16w napreienia w szkielecie w chwili peczatkowe] 8§ wigksze
ed napreserd dla przypadkéw statycznych. Odwretna sytuacja
wystepuje w cieczy tzn. zachedzg relacje

“exx(00) > Bxx(0=0) )

(3.16) §10.0) € 6(0=)

e Bl St gl O
2N+A+Q gs(4-4v)
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Bex §
— @

O,?q,o +
——— @
oi?-q,o., @
0,69 B ®

i
Rye. 3. Rozk¥ad napreien w szkielecie na powierzchni brzegowe]

pdiprzestrzenl dla réznych osrodkdéw porowatych w za-
leinoéeci od czasu.

1 » pimakowiec Berea + woda [5],

2 - plssek gruboziarnisty +_ wods [6] »
3 = glina pylista + woda ’

4 = 1Y kaolinowy + woda [8] ,

Gi

0,8q, 1

|

0¥qe 1

Gago e Bl A %

s -
Rys. 4. nozkied naprezen ¥ cleczy ns powierzchni brzegowej péi-

przestrzeni dla réznych osredkdéw porowatych w zaled-
noéci od czasu (oznaczsaia jak na rye. 3)



e 1.5
Teoretycznle moiliwe sa réwniei relacje edwrotne tzn,
Gxx(0,0) < GXX(OP")

(3.17) 5(00) > &(0=0) .

gdy R+Q & Sc -p-A
2NAQ gs (i-by)

4. Wnieski kelhcewe.

Przytoczone enaliza wartossci granicznych na powierzch-
nisch brzegowych i interpowierzchniach edredka porewatege
wypeinionege cieezs prewadzi de kilku wnioskdw:

Pe pierwsze, na powierzchniech brzegowych i interpowierzche=
‘niach wystgpujq ne ogdl pewierzchniewe esddziaZywania wew=
netrzne, ktére pewimny by< uwzgledniene przy pisaniu warune
kéw dla peszczegdlnych skXadnikéw eddzielnie.

Po drugie, w zagadnienisch dynamicznych przy analizie zja-
wisk ne interpowierzchniach pewinne byé uwzgledniane cif-
nienie dynamiczne cieczy.

Po trzecie, strukturalny rezkiad glebalrege obcigienie
brzegowege nie jest, jak te pokazuje przyktad, tylke funk-
cja udzieXéw powierzchniewych poszezegdlnych skiadnikdw,
ale zalezy takie od wiasnesSci mechanicziyeh, & w przypadku
dynamicenym takie wiasnefcl inercyjnyeh peszezeglluych
skradnikéw,
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Anglysis of structursel distribution of loedings
on fluid sesturstec porous body interfeces.

The peper deal with the boundery conditions problem for
g fluid-sctureted porous solid. Its aim is to consider how e loading
on an impermesble boundary interfasce /e.g. instant loading with a
rigid plete/ is shered between the components.

It follows from the present considerastions thst the share
of & component in the carring of losding depends on its physicel
properties /elssticity, inertis/ end not only on the porosity of

medium £s it is suggested in some litersture.

The kinemsticsl end dynamical conditions /jump conditions at
interfzce bounderies/ sre given. They can be epplied for verious
speciel cases end helpful by the boundary condition formulation.
The consideretions ere ilustreted with en exemple.



=g =

AHayuz CTPYKTYP27ZBHOTO pacrpeleXeHAS HATDY30K Ha MOEepX—

HOCTE TIORPHCTOR Ccrenw RAcHmMENHOT RHIKOCTBW.

Peamme
[perMerowr usyue=’% ABIFETCH NODHCTAS Cpela HACHNEHHAR FUIKOCTEY,

-

B pafoTe avATHDMA3YETCA DACNDENEneNke HATDVAKH, MO KOMNOHEHTOM Cleri,
LN KeNPOHADZeMIro 6eperz HII. BHEIANHOE UDANOEEHHES TBEDIOY OIKETH

K IpaHdle NOJyO0eCKOHeudoTro I

Q
i

CTOrO JNOTYNPACTDIHCTRZ Kax nogas

B paﬁo!e, pacrpereylesdie HaArpy3KH 22BHCAT OT d¥oRyecrnx CBORCTE HOMTO-

HEHTOE CREUH, B cnygae IHHAMMYECKEX OpOUecCCHB 32BHCHT TOXE

YaCTHHEX KOMTOHREHTOR, & HEe TOJBKO OT IyHKIMK TIODKCTOCTH X

BHymaTcs B JXFTepaTrypPe.

lloxasary 050fMeyFHe YCIO0BHA KAHEM2ETHUeckod § IyHawvigec < H

DHBHOCT# Ha OcobeHHON TNoOBepXHOCTH, KOTODHE OBNEeruyawT JOPMHIVIO EFY

TPaHUuHNYX YcroBzd, HeclenosaH#s NPeICTABIEHL TTHMETAMKA,

http://rcin.org.pl





