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OBLICZANIE SKELADU | UDZIALU NIEZNANEGO STRUMIENIA
W MIESZANINIE O ZNANYM SKELADZIE PRZY POMOCY
PROGRAMU KOMPUTEROWEGO KYBL-4

Streszczenie. Praca prezentuje mozliwosci obliczeniowe programu KYBL-4. Program
stuzy do estymacji sktadu i udziatu nieznanego strumienia w mieszaninie strumieni o
znanym sktadzie i nieznanym udziale. Program moze by¢ stosowany zaréwno do
obliczeA zwigzanych z mieszaniem sie wdéd (np. wod kopalnianych), jak tez do
rozwigzywania innych problemoéw $rodowiskowych.

EVALUATION OF THE COMPOSITION AND PORTION
OF AN UNKNOWN SAMPLE IN THE MIXTURE
BY THE COMPUTER PROGRAM KYBL-4

Summary. The paper presents evaluating possibilities of-the computer program KYBL-
4. Program is designed to estimate the composition and portion of an unknown sample in
the mixture of samples with known compositions and unknown portions. Program could
be used to evaluating water mixing problems (e. g. mine waters) as well as to solving
other environmental problems.

1. Wprowadzenie

Program KYBL-4 jest rozwinieciem metody obliczeniowej i opartego na niej programu
KYBL-3, stuzacego do obliczania udziatow pieciu sktadowych strumieni o znanym sktadzie
w mieszaninie o znanym sktadzie. W zatozeniu metody oraz oparte na nich programy zostaty
opracowane do obliczert zwigzanych z mieszaniem si¢ wod kopalnianych ale z powodzeniem
moga by¢ stosowane do rozwigzywania innych probleméw $rodowiskowych. Metoda ta

zostata po raz pierwszy zastosowana przez Grmele i Restla [3], a nastepnie rozwinieta i
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unowoczesniona [2, 4], Doktadno$¢ obliczeniowa metody i powstatego w oparciu 0 nig
programu KYBL-3 zweryfikowano na podstawie wybranych przypadkéw mieszania sie waéd
w wyrobiskach gorniczych kopalh GZW [5], a takze sprawdzono dla danych przygotowanych
teoretycznie. W trakcie weryfikacji dziatania programu KYBL-3 w praktyce okazato sie, ze
dla niektérych zestaw6w danych konieczne stato sie zatozenie istnienia dodatkowego
strumienia o nieznanym sktadzie i udziale procentowym w mieszaninie, w przeciwnym
wypadku dane nalezatoby uzna¢ za btedne lub problem za nierozwigzywalny. W szczeg6lnym
przypadku dotyczyto to zestaw6w danych, gdzie zawarto$¢ danego sktadnika w mieszaninie
byta wieksza (lub mniejsza) niz w kazdym z poszczeg6lnych strumieni wejsciowych.
Ogédlnodostepne obecnie oprogramowanie hydrochemiczne (np. PHREEQC, WATEQF,
NETPATH etc.) nie posiada mozliwos$ci rozwigzywania tego typu probleméw. Powszechnie
uznany program PHREEQC [6] teoretycznie umozliwia obliczanie udziatéw do 25 strumieni
sktadowych w mieszaninie (procedura modelowania odwrotnego), nie zapewnia jednak
mozliwosci oszacowania sktadu i udziatu nieznanej probki. Podstawowym zadaniem
programu KYBL-4 byta estymacja udziatu oraz sktadu nieznanego, sz6stego strumienia w
mieszaninie. Jednoczesnie zatozono, ze program powinien by¢ jak najprostszy w obstudze, co

utatwi jego zastosowanie w praktyce technologicznej.

2. Zastosowana metoda matematyczna i algorytm programu

Schemat mieszania zaréwno dla przypadku mieszania si¢ pieciu strumieni, jak i dla
przypadku, gdy zaktadamy istnienie dodatkowego, sz6stego, nieznanego co do skiadu i
udziatu strumienia przedstawiono na rys.l. Opisywany problem, przy zatozeniu istnienia
wytacznie pieciu strumieni opisywanych zawarto$ciami siedmiu parametréw, sprowadza sie
do rozwigzania uktadu siedmiu réwnan liniowych z pigcioma niewiadomymi. W przypadku
zatozenia istnienia széstego strumienia liczba niewiadomych rosnie do trzynastu - szes¢
udziatow poszczegdlnych strumieni w mieszaninie oraz siedem zawartosci poszczegélnych

parametréw w szostym strumieniu.
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Strumien 1 Strumien 2 Strumien 3 Strumien 4 Strumien 5

Mieszanina - Q, ciC2..C7 Strumieni 6

Q6=?, C6,..C67=?

Rys.t.Zastosowany schemat mieszania dla sze$ciu strumieni wejéciowych
Objasnienia: Q, - udziaty strumieni w mieszaninie, Cg - zawarto$ci parametréw w strumieniu
Q =1=Qi+Q2+...Q6, Ci- zawarto$¢ parametru w mieszaninie. Kolorem jasniejszym oznaczono
dodatkowy, sz6sty strumieri o nieznanym sktadzie i udziale w mieszaninie

Fig. 1. The applied model ofmixing
Explanations: Q(- components fractions, Cg - concentrations of chemicals Q =1 = Qi+Q2+...Q 6,
Q - concentration ofthe I-th chemical in the mixture. The lighter color marks an additional, sixth
component of unknown composition and fraction

W praktyce obliczeniowej ukfady n réwnahn posiadajgce m niewiadomych (n>m) sg
bardzo czesto uktadami sprzecznymi. Spowodowane jest to w przewazajacej wiekszosci
przypadkow tym, ze wspétczynniki réwnan sg warto$ciami uzyskiwanymi z pomiaréw ijako
takie obarczone mogg by¢ btedami zaréwno wynikajacymi z btedu urzadzeh pomiarowych,
jak iudziatu czynnika ludzkiego. Dodatkowo, w konkretnym problemie pieciu strumieni wod
kopalnianych i ich mieszaniny dochodzi¢ moze btagd spowodowany nieréwnoczesnoscia
pomiaréw sktadu zaréwno poszczegblnych strumieni, jak i mieszaniny. W takich
przypadkach doktadne rozwigzanie uktadu nie istnieje, lecz mozliwe jest znalezienie
rozwigzania przyblizonego. Metodg matematyczng polecang do rozwigzywania takich
uktadéw jest metoda Cholesky’ego - optymalizujgca doktadno$¢ obliczonego rozwigzania w
oparciu o kryterium minimalizacji odchylenia kwadratowego [1]. Rozwiniecie i modyfikacja
tej metody wraz z jej zastosowaniem w programie komputerowym KYBL-3 pozwolito na
znalezienie rozwigzania dla problemu udziatéw pieciu sktadowych strumieni wejSciowych o
znanym sktadzie w mieszaninie [4, 7].

W trakcie weryfikacji opisanej wczesniej metody w praktyce okazato sie, dla niektorych
zestawOw danych, ze konieczne jest zatozenie istnienia dodatkowego strumienia o nieznanym
sktadzie i udziale procentowym w mieszaninie. W szczeg6lnosci potrzeba taka uwidaczniata

sie dla danych, w ktérych zawarto$ci sktadnikéw w strumieniach wejsciowych byly w
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kazdym ze strumieni wieksze lub w kazdym z nich mniejsze od zawarto$ci odpowiedniego
sktadnika w mieszaninie. Jednocze$nie nalezatoby zauwazy¢, ze zatozenie istnienia
dodatkowych strumieni donoszacych sktadniki do mieszaniny, traktowanych catosciowo jako
jeden - szosty strumieni nie jest pozbawione sensu i powinno by¢ brane pod uwage, nawet w

przypadkach gdy nie moznajednoznacznie stwierdzi¢, ze taki strumien istnieje.

Jest oczywiste, ze uktad o takiej liczbie niewiadomych (sze$¢ udziatdéw poszczegdlnych
strumieni w mieszaninie i siedem wartos$ci poszczeg6lnych sktadnikow széstego strumienia)
moze mieé, w teorii, nieskonczenie wiele rozwigzan. Jednakze ograniczenia, jakie powinno
spetnia¢ prawdziwe rozwigzanie dla uktadu przedstawionego powyzej, pozwolity na
estymacje zakreséw, w jakich powinny sie miesci¢ zawartoSci sktadnikow szdstego
strumienia, a w konsekwencji wyznaczenie przedziatbw wartosci, w jakich miesci¢ sie
powinny udziaty wszystkich strumieni w mieszaninie. W metodzie przyjeto szereg kryteriow

poprawnos$ci rozwigzania, z ktérych najwazniejsze sg nastepujace dwa :

1. kryterium wartosci wiekszych od zera lub rownych zeru - zawarto$ci poszczeg6lnych

strumieni w mieszaninie powinny by¢ dodatnie,

2. kryterium sumy - suma zawarto$ci poszczeg6lnych strumieni powinna by¢ teoretycznie

réwna, a w praktyce bliskajednosci (w ujeciu procentowym - 100 %).

Kryteria te wraz z zatozeniem, ze skiad pieciu znanych strumieni determinuje zakres
mozliwych zawartosci sktadnikéw dla széstego nieznanego strumienia, uzasadniaty prébe
estymacji udziatdbw wszystkich szesciu strumieni w mieszaninie wraz z préba oszacowania
sktadu szo6stego dodatkowego strumienia. W celu wykonywania obliczen opracowano

nastepna wersje programu KYBL o oznaczeniu KYBL-4.

Zastosowang w tym celu metode obliczeniowg wraz z opracowanym na jej podstawie

algorytmem programu komputerowego mozna podzieli¢ na trzy kolejne etapy :

1. sprawdzenie warunkéw uzasadniajacych konieczno$¢ zatozenia istnienia dodatkowego,

szOstego strumienia,

2. obliczenie zakresow dopuszczalnych wartosci dla sktadnikdéw sz6stego, nieznanego co do

sktadu strumienia,

3. obliczenie udziatéw strumieni w mieszaninie oraz estymacja sktadu sz6stego strumienia.
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2.1. Sprawdzenie warunkow uzasadniajgcych konieczno$¢ zatozenia istnienia
dodatkowego, sz6stego strumienia

Przed przystagpieniem do obliczen konieczne jest sprawdzenie, czy dla okresSlonego
zestawu danych zachodzi konieczno$¢ zatozenia, ze istnieje dodatkowy strumien donoszacy
sktadniki do mieszaniny. Podstawowym kryterium, jednoznacznie wskazujagcym na taka
konieczno$¢, byto proste sprawdzenie, czy opisany wyzej przypadek wystepuje, gdy
wszystkie strumienie majg poziom stezeA danego sktadnika wyzszy lub nizszy niz

mieszanina. W pozostatych przypadkach zastosowano metode analizy wszystkich

kombinacji uktadow réwnan, bedacych uktadami Cramera (majacych jedno rozwigzanie)

mozliwymi do utworzenia z macierzy danych ztozonej z m réwnan z n niewiadomymi, gdzie

m>n. Dla rozwigzywanego problemu pigciu strumieni o siedmiu sktadnikach dato to

= 21 kombinacji uktadéw réwnan. Wszystkie rozwigzania czeSciowe sa sprawdzane pod

wzgledem ich poprawno$ci z punktu widzenia rozwigzywanego problemu. Fakt, ze ani jedno

z nich nie spetnia kryteribw poprawnosci, umozliwia wyciggniecie jednego z dwdch

wnioskow:

1. co najmniej m-n+1l skiadnikow strumieni oznaczono btednie w co najmniej jednym
strumieniu,

2. istnieje co najmniej jeden dodatkowy, nieznany co do skiadu, strumien donoszacy
sktadniki do mieszaniny.

W przypadku gdy istniejg rozwigzania spetniajace kryterium poprawnosci, zakfadanie
istnienia sz6stego strumienia wydaje sie by¢ nieuzasadnione. Jednakze w takim przypadku
rozwigzanie uzyskane przy zatozeniu istnienia wytacznie pieciu strumieni mozna z duzo
wiekszg dozg pewnosci przyja¢ za rozwigzanie dobre, szczeg6lnie gdy weryfikacja za

pomoca rozktadow rozwigzan czesciowych réwniez nato wskazuje.

2.2. Obliczenie zakreso6w dopuszczalnych wartosci dla sktadnikéw sz6stego, nieznanego
co do sktadu strumienia
W przypadku gdy zaktadamy istnienie szostego strumienia, konieczne staje sie okreslenie
zakresow, w jakich moga sie miesSci¢ zawartosci poszczeg6lnych skiadnikéw w tym
strumieniu. W przypadku gdy wszystkich pie¢ strumieni o znanym skltadzie ma zawarto$¢

danego sktadnika wyzszg niz mieszanina, przyjmuje sie, ze dolng wartos$cig tego sktadnika w
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szOstym strumieniu jest zero, a goérng - warto$¢ odpowiednio mniejsza lub co najwyzej rowna
zawartosci sktadnika w mieszaninie. W przypadku gdy zawartosci danego skitadnika w
strumieniach o znanym sktadzie sg mniejsze od jego zwartosci w mieszaninie, dolng granicag
jego zawarto$Sci w sz4éstym strumieniu staje sie warto$¢ co najmniej réwna jego zawartosci w
mieszaninie, a gorna granica teoretycznie moze mieé¢ warto$¢ dowolnie duzg. W pozostatych
przypadkach zaréwno za dolng granice przedziatu wartosci dla danego sktadnika szdstego
strumienia nalezatoby przyja¢ warto$¢ zerowa, a gorna granica nie jest wyraznie okre$lona -
tak jak w przypadku poprzednim, lecz w praktyce warto$ci gornych granic w obydwu
przypadkach muszg zostaé okre$lone jako wartos$ci skofnczone. W tym celu w programie
KYBL-4 opracowano procedury obliczajgce granice przedziatow dla wartosci sktadnikow
szostego strumienia. Wykorzystano w nich mozliwo$¢ obliczenia sktadu szdstego strumienia
przy zatozeniu konkretnych wartosci udziatéw strumieni w mieszaninie. Program przelicza
mozliwe zawarto$ci skfadnikéw széstego strumienia dla zmieniajagcych sie wartosci udziatow
strumieni i jako granice przyjmowane sg odpowiednio: jako granica dolna - nieujemna
warto$¢ minimalna spos$réd wszystkich wyliczonych w ten sposob wartosci sktadnikow, a
jako granica gorna - warto$¢ maksymalna. Na uzytek tych obliczen przyjeto, ze udziat szdstej
prébki w mieszaninie miesci sie¢ w zakresie 1-"15 %, zaktadajac, ze strumien ten nie moze by¢

gtdwnym strumieniem donoszacym materiat do mieszaniny.

2.3. Obliczenie udziatéw strumieni w mieszaninie oraz estymacja sktadu sz6stego

strumienia

W gtownym procesie obliczeniowym przeprowadzany jest cigg pojedynczych symulacji
dla okreslonych sktadow strumieni i mieszaniny. Wartosci sktadéw pieciu znanych strumieni
i mieszaniny nie sg zmieniane, a sklad széstego ze strumieni jest okreSlany w zakresie
ustalonych wczeéniej granic za pomocg generatora pseudolosowego. Po kazdej symulacji
sprawdzane sa warunki poprawnos$ci rozwigzania. Warto$¢ koricowego rozwigzania jest
usrednieniem  wszystkich  poprawnych rozwigzah cze$ciowych. Skiad strumienia
dodatkowego jest obliczany dwoma metodami w celu poréwnania uzyskiwanych za ich
pomocg wynikéw. Pierwsza metoda obliczania sktadu széstego strumienia polega na
wyliczeniu $redniej wartos$ci sktadow, ktére byly podstawg obliczen dla symulacji dajacych
poprawne rozwigzania udziatdw procentowych strumieni w mieszaninie. Druga metoda
polega na wstecznym wyliczeniu sktadu széstego strumienia z wynikéw rozwigzania
koncowego dla udziatéw procentowych strumieni w mieszaninie. Podobnie jak dla metody

obliczeniowej opracowanej dla pieciu strumieni oprogramowanie zapewnia mozliwos¢
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prezentacji rozktadéw statystycznych pojedynczych wynikéw poprawnych w celu oceny

jakos$ci wyniku koncowego.

3. Weryfikacja wynikow za pomoca przygotowanych mieszanin
teoretycznych

W celu sprawdzenia poprawnos$ci dziatania metody i opartego na niej programu KYBL-4
przeprowadzono symulacje na przygotowanych zestawach danych dla teoretycznych
mieszanin. Przygotowano trzy serie danych, spetniajacych jednoznacznie kryterium obecnosci
szostego dodatkowego strumienia. Kazda z serii sktadata sie z dziesigciu zestawdw danych
dla ktorych zaréwno sktad mieszaniny, jak i strumieni byt taki sam. Zmieniat sie natomiast
udziat széstego strumienia, a co za tym idzie takze udziaty pozostatych strumieni. Udziat
sz6stego strumienia o nieznanym skiadzie zmieniat sie w zakresie 1-10% co 1%.
Przeanalizowano w sumie 30 zestawdw danych (3 serie po 10 zestawow), dla ktorych
obecnos$¢ szdstego strumienia byta pewna. Jednocze$nie poddano testom jednga serie ztozong z
dziesieciu zestaw6w danych, dla ktérych obecno$¢ dodatkowego strumienia nie byla
ewidentna, lecz z ich analizy wynikato wysokie prawdopodobieristwo jego wystepowania.
Oprécz wynikéw liczbowych poszczegdlnych symulacji analizowano takze rozklady
poprawnych wynikéw czes$ciowych dla kazdej z symulacji.

Wyniki symulacji dla kazdej z serii danych wykazywaly jednakowe prawidtowosci
dotyczace zaroéwno doktadnosci wyniku koncowego, jak i rozktadow wynikdw czesciowych.
Roéznice pomiedzy obliczonymi udzialami poszczegdlnych strumieni, w tym takze
dodatkowego szoOstego strumienia, a zatozonymi teoretycznie wartosciami wahaty sie
od 0.5-6.0%. Analiza wynikéw wykazata, ze im udziat szostego strumienia w mieszaninie jest
wiekszy, tym mniej doktadne sg wyniki symulacji. Znajduje to swoj wyraz zaréwno w
ksztatcie rozktadéw wynikow czesciowych, jak i w wielkosci odchylen wynikéw koncowych.
Zauwazono przy tym, ze w zdecydowanej wigkszos$ci symulacji obliczony udziat szdstego,
nieznanego strumienia w mieszaninie byt bardzo bliski zatozonej wartosci rzeczywistej. Jezeli
zawartosci sktadnikéw w pieciu znanych co do sktadu strumieniach charakteryzujg sie
nieduzg dyspersja, to wyniki kofncowe obliczen wykazujg mniejszg doktadno$¢. Nalezy

jednak dodac, ze analiza wartosci odchylen wyniku koncowego oraz rozktadow czesciowych
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wynikéw poprawnych pozwala jednoznacznie stwierdzié, czy uzyskany wynik jest
wiarygodny.

Wyliczane sktady sz6stego strumienia wykazywaty zréznicowang zgodno$¢ ze skfadem
zatozonym teoretycznie. Dla wiekszo$ci zestawow danych wyliczony sktad byt zblizony do
zatozonego (réznice do 10 %) dla kazdego ze sktadnik6w. Dla pozostatych réznice pomiedzy
wyliczonymi a zatozonymi zawarto$ciami sktadnikow przekraczaty 10% w przypadku co
najwyzej 3 z 7 badanych sktadnikow. Wtasciwy dobdr zakres6w wartos$ci, z jakich dobierane
sg sktady szostego strumienia w trakcie symulacji, znaczaco zwieksza precyzje wyliczanego
sktadu tego strumienia.

Tablica 1

Sktad oraz udziaty procentowe strumieni przyktadowych mieszanin teoretycznych.
155 - strumienie o znanym sktadzie, 6 - dodatkowy strumien, ktérego skiad jest obliczany w
trakcie symulacji. Wartosci obliczane przez program w trakcie symulacji
przedstawiono na szarym tle

Strumien-» 1 2 3 4 5 6 (nieznany) Mieszanina
Sktadnik 1 5% 11% 20% 26% 36% 2% 100%
A 388 380 487 480 470 3400 520,6000
B 101 77 56 49 87 52 69,8200
Cc 22 4 77 10 99 250 60,1800
D 300 400 120 500 66 99 238,7400
E 670 88 91 12 45 44 81,5800
F 55 77 89 34 56 100 60,0200
G 1377 1370 1380 1380 1390 40 1355,5500
Strumieri—» 1 2 3 4 5 6 (nieznany) Mieszanina
Sktadnik i 5% 10% 20% 25% 35% 5% 100%
A 388 380 487 480 470 3400 609,3000
B 101 77 56 49 87 52 69,2500
C 22 4 77 10 99 250 66,5500
D 300 400 120 500 66 99 232,0500
E 670 88 91 12 45 44 81,4500
F 55 77 89 34 56 100 61,3500
G 1377 1370 1380 1380 1390 40 1315,3500
Strumien-» 1 2 3 4 5 6 (nieznany) Mieszanina
Sktadnik i 4% 9% 19% 24% 34% 10% 100%
A 388 380 487 480 470 3400 757,2500
B 101 77 56 49 87 52 68,1500
C 22 4 77 10 99 250 76,9300
D 300 400 120 500 66 99 223,1400
E 670 88 91 12 45 44 74,5900
F 55 77 89 34 56 100 63,2400
G 1377 1370 1380 1380 1390 40 1248,3800
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Sktad oraz udziaty procentowe strumieni dla trzech z przygotowanych mieszanin
teoretycznych przedstawiono powyzej (tabl.l). Sag to mieszaniny o niskim (2%),
$rednim (5%) oraz wysokim (10%) udziale szdstego strumienia w mieszaninie, a sktad pieciu
strumieni i mieszaniny jednoznacznie wskazuje na obecno$¢ strumienia dodatkowego. Dla
mieszaniny o niskiej zawarto$ci strumienia dodatkowego uzyskano przy pomocy programu
KYBL-4 wyniki zgodne z rzeczywistymi z doktadnoscig do 1% i odchyleniami w zakresie
0,5+3%. Dla mieszaniny o $redniej zawartosci strumienia dodatkowego uzyskano przy
pomocy programu KYBL-4 wyniki zgodne z rzeczywistymi z doktadno$cig do 2% i
odchyleniami w zakresie 1+6%. Dla mieszaniny o wysokiej zawarto$ci sz6stego strumienia
uzyskano wyniki najmniej doktadne, zgodne z rzeczywistymi z doktadnoscig do 5% i

odchyleniami w zakresie 2+10%.

4, Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze uzyskiwane za
pomocg programu KYBL-4 wyniki sg wystarczajagce zgodne z rzeczywistymi, by mogty byé
stosowane w praktyce do obliczen dotyczacych skiadu i udziatu nieznanego szdstego
strumienia w mieszaninie. Pewnym ograniczeniem stosowalnosci metody oraz opartego na
niej programu jest zalezno$¢ jakosci wyniku koncowego od charakterystyki danych
wejsciowych, ktéra wystepowata réwniez w pierwotnej wersji metody obliczeniowej
przygotowanej dla pieciu znanych co do sktadu strumieni. Silny wptyw na jako$¢ wyniku
kofncowego maja obliczane przed wiasciwg symulacjg granice wartosci sktadnikéw széstego
strumienia (patrz 2.2.2). Jezeli sg one zbyt szerokie, to uzyskiwana liczba wynikéw
czeSciowych, przy zatozeniu waskich kryteriow ich poprawno$ci, jest zbyt mata, a w
krytycznych wypadkach program takich wynikéw nie znajduje. Ztagodzenie Kkryterium
poprawnosci wynikdw czesciowych zwieksza ich liczbe, lecz dzieje sie to zawsze kosztem
doktadnosci wyniku koncowego. Zwiekszenie liczby cykli symulacyjnych réwniez wptywa
na wzrost liczby uzyskiwanych poprawnych wynikow czesciowych, lecz w znacznie
mniejszym stopniu niz zmiana kryterium poprawnos$ci na tagodniejsze.

Zaréwno metoda, jak i oparty na niej program znajduja sie w tej chwili w fazie dalszego
testowania i optymalizacji procedur obliczeniowych. Usprawnienie dziatania niektérych

modutéw programu powinno zwiekszy¢ doktadno$¢ przeprowadzanych przy jego pomocy
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obliczen. W szczeg6lnosci nalezatoby sie skupi¢ nad udoskonaleniem metody okre$lania
granic dopuszczalnych wartosci sktadnikéw széstego strumienia. Z przeprowadzonych
wstepnych testow wynika, ze zawezenie, nawet nieduze, przedziatu, z jakiego dobierane sg
wartosci sktadnikow szdstego strumienia dla pojedynczych symulacji czeSciowych, powoduje
zwiekszenie doktadnosci wyniku koncowego, a takze zmniejszenie wartosci odchylen

wyliczanych udziatdw strumieni wejsciowych w mieszaninie kofhcowej.
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