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Z turbinami parowemi stykaja sie obecnie w praktyce zawodowej liczni inzy-
nierowie, nie mogacy sie jednakze poswieci¢ szczegélowym studjom w tym dziale
silnikow. Wzglad powyzszy sklonil mnie do przedstawienia w sposéb przystepny
turbin parowych. Poruszam w pracy tej turbiny de Laval'a i Parsons’a z okresu po-
wstania turbin parowych oraz najwazniejsze systemy obecnie uzywane. W celuuzu-
pelnienia opisu rodzajéw turbin dalem takze poglad na regulacje i na najwazniejsze
czesci konstrukcyjne. Natomiast nie rozpatrywalem najrézniejszych systemoéw tur-
bin, ktéore sa malo rozpowszechnione, jako i tych, ktére powstaly w okresie rozwoju
turbin, lecz w krétkim czasie zniknely z rynku przemyslowego.

Autor.
Warszawa, w czerwcu 1919 r,

Tresé¢ wydania drugiego niniejszej ksiazki zostala znacznie rozszerzona przez
umieszczenie nowych rozdzialéw, dotyczacych podstaw teoretycznych turbin paro-
wych, oraz przez uzupelienie dawnych, stosownie do poczynionych w budowie tur-
bin postepéw. Tablic entropijnych ] — S i tabel parowych nie umieszczono w ksiaz-
ce, poniewaz Komisja Wydawnicza T-wa Bratniej Pomocy Studentéw Politech-
niki Warszawskiej wydaje je jako oddzielne wydawnictwo.

Za wspélprace, w szczegélnosci za przeprowadzenie obliczenia przykladow
i wykonanie korekty, skladam na tem miejscu najserdeczniejsze podziekowanie pp.
inzynierom: Konstantemu Smoladze, Stanistawowi Borkowskiemu, Marjanowi Zelistawskiemu,
asystentom Politechniki Warszawskie;.

Aulor.
Warszawa, w lutym 1923 r.
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I. Wstep

§ 1. Powstanie turbin parowych.

Sita preznosci pary znana byla juz w wiekach zamierzchtych, lecz wyzyskanie jej
do celow, ludzkosci korzy$¢ przynoszacych, przypada dopiero na koniec wieku XVIII-go.
Zawdzieczamy je Watt'owi, ktéry stworzyt tlokowg maszyne parowa, zamieniajgcq uzys-
kany ruch ttoka naprzéd i wstecz zapomocg uktadu korbowego na ruch obrotowy. Tem
ciekawszy jest fakt, ze pierwotne uzycie pary stuzylo do wytwarzania bezpo$redniego
ruchu obrotowego. Kaptani staro-egipscy wprowadzali w ruch obrotowy kulg
osadzong na dwéch czopach, zapomoca pary, ktéra doptywala przez jeden z czopow,
a uchodzita dwiema zagietemi rurkami, umieszczonemi na obwodzie kuli. Kilkana$cie
wiek6w pézniej, bo w roku 1629, wioski uczony Giovanni de Branca proponowat
wprawienie w ruch obrotowy kota, zaopatrzonego w topatki, przez puszczanie na jego
topatki pary, wyplywajacej z rurki; — przyrzqd ten miat stuzy¢ do uruchomiania rézen.
Projekt Branci jak i wiele innych podobnych projektéw nie doprowadzity do zadnych
dodatnich wynikéw praktycznych, gdyz o6wczesna technika budowy maszyn stata na
zbyt niskim poziomie, by umiano wykona¢ podobne przyrzgdy.

Rozwigzanie problemu turbiny parowej, w ktérej para wytwarza bezposrednio uzy-
teczny ruch obrotowy, przypada dopiero na koniec wieku XIX. Inzynier szwedzki
de Laval zbudowat (w r. 1883) turbing parowa o malej i Sredniej mocy, zas inzynier an-
gielski Parsons (w r. 1884) turbine, stuzacq do wytwarzania wielkiej mocy. Powstanie
innych systeméw, przeprowadzenie licznych ulepszen, slowem, rozwdj turbin parowych
przypada na wiek obecny. W niebywale krotkim okresie czasu turbina parowa o wielkiej
mocy zdobyta stanowisko dominujgce wérod silnikéw cieplikowych, a to gtéwnie dzieki
naukowo wyksztalconym inzynierom, nowoczesnej organizacji wielkoprzemystoweji fabry-
kacji masowej, do ktorej ona doskonale sig nadaje.

Po ustaleniu normalnych, w praktyce wyprébowanych typéw, dazenie konstrukto-
réw zwrécito sie nietylko w kierunku ulepszania tych turbin pod wzgledem ekonomicz-
nej pracy i uproszczenia budowy, lecz réwniez w kierunku podniesienia wytwarzanej
w jednym turbogeneratorze mocy przy réwnoczesnem podwyzszeniu jego liczby obrotéw,
celem obnizenia kosztéw budowy instalacji silnikowej. W tym wzgledzie osiggnicto w la-
tach ostatnich bardzo dodatnie wyniki, lecz w niektérych wypadkach okupiono je dos¢
zawila budowa samej turbiny. Wobec zrozumiatej daznosci do budowy miaszyn mozli-
wie prostych i niezawodnych, nalezy przypuszczac, ze tylko te turbiny stang sie typowemi,
kidre w zupetnosci zado$¢ uczynig tym warunkoni.

Turbiny 1



2 II. Pojecia zasadnicze.

II. Pojecia zasadnicze

§ 2. Wytwarzanie pracy przez turbing parowa.

Zapomocqg pary wodnej o wysokiem cisnieniu, wytwarzanej w kottach przez spala-
nie w nich paliwa, uzyskuje si¢ uzyteczng prac¢ mechaniczng w silnikach parowych, jed-
nakze na innej zasadzie w siinikach tlokowych i na innych w turbinach.

W tiokowej maszynie parowej wyzyskujemy energje preznosci pary,
zamieniajqc jg na energje mechaniczng; —cisnienie pary dziata na tlok, pcha go naprzéd
i wstecz i wykonywa pracg mechaniczna.

Turbina parowa wytwarza pracg przez wyzyskanie energji predkosci
pary. Ciénienie pary Swiezej zamienia si¢ przez ekspansj¢ w przyrzadach, zwanych, za-
leznie od ich budowy, dyszami lub kierownicami, catkowicie lub czeSciowo na energje
kinetyczng, ktora wytwarza pracg¢ mechaniczng przez dzialanie na topatki, umocowane
na obwodzie kota, wzglednie k6t turbiny, wprawiajac wat turbinowy w ruch obrotowy.
Sita, ktéra uruchomia turbing, nie jest wigc statyczna preznosc pary, lecz ci$nienie, ktére
dziala na lopatki turbinowe z powodu predkosci pary, lub z powodu predkosci pary
i ziniany jej predkosci.

Zaleznie od rodzaju dzialania pary na topatki, rozré6zniamy:

1) turbiny akcyjne (odrzutne),

2) turbiny reakcyjne (naporne).

§ 3. Jednostopniowa turbina akcyjna.

Para $wieza rozpreza si¢ tutaj w dyszach, znajdujgcych sie przed jednem kotem
turbinowem, calkowicie na ci$nienie wylotowe.

Dysze i koto jednostopniowej turbiny de Laval’a uwidocznia rys. 1, a przedstawia
schematycznie rys. 2. Dysze sg zwykle przytwierdzone do nieruchomej ostony turbiny,
koto turbinowe natomiast jest czgsScig wirujgca, skutkiem czego nazywa sie je takze
wirnikiem.

W celu mozliwie najdoskonalszej zamiany energji ciSnienia pary na energje kine-
tyczng. nalezy wykresliC ksztalt dyszy na podstawie obliczenia teoretycznego. To ostat-
nie wykazuje, ze dysza musi posiadac najpierw pewne zwezenie o najmniejszym prze-
kroju I, w ktorym panuje ciSnienie troche wigksze niZ polowa preznosci pary dolo-
towej, t. zw. ci§nienie krytyczne, a péiniej powoli rozszerza¢ si¢ na najwiekszy
przekr6j koncowy F, ktéry réwniez jak F, mozna dokladnie obliczy¢ na mocy
teorji. Przejscie z przekroju F,, na F' wykonywa si¢ na podstawie doswiadczen prak-
tycznych. Stworzenie racjonalnie skonstruowanej dyszy jest zastugg przedewszystkiem
de Laval'a.

Y.opatki, umocowane w tarczy wirnikowej, sq wygiete w kierunku biegu kota turbi-
nowego. Z tej przyczyny strumienie pary, wychodzace z dysz, muszg przy przeptywie
przez kanalki pomigdzy lopatkami zboczy¢ w kierunku przeciwnym biegowi wirnika.
Skutkiem tego cisng one na lopatki, wprawiajac kolo w ruch obrotowy. Energja kine-
tyczna, uzyskana przez rozprezanie pary w dyszach, wytwarza wigc w kole turbinowem
prace mechaniczng przez nacisk, ktéry powstaje przy zmianie kierunku pradu pary. Po



§ 3. lednostopniowa turbina akcyjna. 3

obydwoch stronach (strona dolotowa i wylotowa) wirnika panuje jednakowe cisnienie,
poniewaz para w turbinach akcyjnych nie rozpr¢za si¢ w kanatkach pomiedzy topatkami
wirnika.

Niechaj para $wieza, przyptywajaca z kotta do
dyszy, posiada ci$nienie p, w atmosferach absolutnych P
i cieplik catkowity 7, w cieptostkach; -~ predkos¢ jej ¢, i+
jest stosunkowo tak mata, ze mozna przyjaé¢ ¢, =20
(rys. 2). Przezrozprezanie w dyszy nacisnienie wylotowe
p, w atm. abs., przy ktdrej niechaj posiada cieplik cal-
kowity 4, w ciept., para uzyskuje bardzo wielkg pred-
kosé c,.

Wykonywujgc pracg w topatkach wirnika, zmniej-
sza sie predko$¢ pary ¢, na predkos¢ wylotowq c,.

predkosc .o

Rys. 1. Rys. 2,

Predkos¢ ¢, mozna obliczy¢ przy pomocy znanego wzoru hydraulicznego:

L9y
_Tgcgm..........(l),

t. j. praca wykonana réwna si¢ energji kinetycznej, czyli potowie iloczynu masy,
znajdujacej sie¢ w 1 kg, przez predkos$¢ do drugiej potegi. Przyspieszenie ziemskie
— g=29,81 m/sek.% .

. : T =Ty 1 TN
Mnozgc wzor powyzszy przez réwnowaznik cieplny 4 — 397 Otrzymuje sig ener-

gje kinetyczng w ciepfostkach:

Aot
AL:Q—Q‘ CIEPIOBLEI T & o0 T Sl (B



4 1. Pojecia zasadnicze.

Te energje kinetyczna, wyrazong w cieptostkach, uzyskuje si¢ przez rozprgzanie
pary o ci$nieniu p, na ci$nienie p,, czyli przez spadek cieplika catkowitego 7;, nalezg-
cego do p,, na cieplik i,, nalezacy do p,. Wzo6r (2) mozna wigc zastgpi¢ wzorem:

1 . A 012 -
e — —_ . g - . 5 . - 3 g S 3 )
= (3)

e i
(;1:]/ (’11—12)-—1;1. e o e o ) (@

[y

Poniewaz ii’f: statej, przeto predkos$c¢ uzyskana zalezy wylqcznie od spadku cie-

plika. Obliczanie spadku ¢, — 7, przeprowadza si¢ przy pomocy tablic entropijnych
J-— S8 lub T— S (patrz § 13 i 14).

Przyktad. Para sucha o ciSnieniu p, = 11 atm. abs. ma rozpreza¢ sie w dyszy
na ci$nienie p, = 0,1 atm. abs.

Z tablic .J— S znajdujemy %, = 664 ciept.

Jesli przyjmiemy, ze w dyszy nie zachodza straty przez tarcie i nie nastepuje wy-
miana ciepla pomigdzy parg a Sciankami, czyli jesli przyjmiemy ekspansje adjabatyczna,
przy ktérej entropja nie powigksza sig, znajdujemy przy pomocy tablicy J — S przy
p, = 0,1 atm. abs. cieplik catkowity 7, = 495 ciepl. Predko$¢ teoretyczna, z ktdrg para
uchodzi z dyszy, wynosi wigc:

e,= | 169.2.9,81.427 = 1189 m/sek.

Z powodu strat, ktérych w obliczeniu nie uwzgledniono, zmniejsza sie ¢,, lecz nie-
znacznie.

Predkos$¢ pary pewyzej 1000 m/sek., wytworzona przez calkowite rozprezanie pary
w dyszach, znajdujacych sig przed jednem kolem turbinowem (t. zw. ekspansja jed-

wych nalezato przezwycigzy¢. Praca, wytworzona w kole turbiny zapomocq energji ki-
netycznej 1 kg pary, réwna si¢ bowiem réznicy energji kinetycznej po stronie doptly--
wowej i odptywowej fopatek, jesli strat, powstalych przez tarcie i t. d., nie uwzglednimy,
czyli:

¢, — bezwgledna predkos¢ pary po stronie doptywowej,
= : - Ty » odplywowej.

Ze wzoru (5) wynika, ze praca, uzyskana w kole turbinowem jest tem wieksza, im
mniejsza jest predkosé wylotowa c,.

Rozwazmy przepltyw pary przez koto turbiny na podstawie rys. 2. Jesli dwa ciata
A 1 B poruszajg si¢ w okreslonych kierunkach z pewnemi predkosciami, to mozemy zna-
lez¢ predkosé ciata 4 wzgledem ciata B przez polaczenie predkosci ciata A z predkoscia
ciala B, odlozong w kierunku przeciwnym do jego biegu. Predkos¢ wzgledng pewnego
ciata znajdujemy wigc przez polaczenie jego predkosci bezwzglednej z predkoscig, odto-
zong w kierunku przeciwnym do biegu ciala drugiego, wzgledem ktérego ma by¢ ozna-
czona predkosé wzgledna.

Zastosujemy powyzszq zasade do przedstawionych na rys. 2 lopatek turbinowych,
ktére majg biedz w gore z predkoscia obwodowa . Para posiada przy opuszczeniu
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dyszy bezwzgledng predkosc e,, ktora tworzy z kierunkiem predkosci « kat «,. — Bez-
wzgledng predkosé ¢; mozna zatem roztozy¢ na dwie skiadowe. Jeéli jedna z nich po-
krywa sig¢ z predkoscia obwodowg wirnika u, odlozong w kierunku przeciwnym do jego
biegu, to druga skiadowa przedstawia predkos¢ wzgledng w,. Gdybys$my usiedli na wi-
rujgcym wiencu topatek, to z powodu ruchu kola wydawatoby si¢ nam, ze para doplywa
do niego z predkoscig w,, mniejszg niz ¢,. Z tej przyczyny nazywamy w, wzgledng pred-
koscig dolotowa, a predkos¢ obwodowg « musimy odlozy¢ przeciw biegowi kola. Aby
zapobiedz uderzaniu pary o topatki, musi by¢ poczatek tej strony topatki, na ktérg dziala
para, réwnolegty do w,. W topatkach wirnika predko$¢ w, zmniejsza si¢ z powodu tarcia
na w,, ktéra oznacza wzglgdng predko$¢é wylotowg t. j. predko$¢ wylotows pary wzgle-
dem lopatki wirujgcej. Poniewaz lopatka biegnie z predkoscig obwodowgq u, przeto bez-
wzgledna predkosé wylotowa pary z topatki, oznaczona przez ¢,, musi by¢ mniejsza niz
w,. Rozkladajac w, na dwie skiadowe, przyczem u jest dodatnie, otrzymujemy ¢,. Im
wigksze jest %, tem mniejsze jest ¢,, a tem wigksza jest praca uzyskana.

W turbinie idealnej otrzymalibySmy przez uniknigcie straty wylotowej i calkowite
wyzyskanie energji kinetycznej w wirniku, czyli przy ¢, = 0, moc najwieksza:

g,
me — 4 .
*= 9,

Turbing idealng, w praktyce niewykonalng, przedstawi¢ mozemy sobie jako
turbine, pracujaca bez strat, powstalych przez tarcie, w ktérej w, = ., ; — réwnoczesnie
katy e i 3 musialyby by¢ mozliwie male, tak ze kierunek predkosci pary réwnalby sie
nieomal kierunkowi predkosci obwodowej w. Poniewaz tutaj ¢, = o, otrzymalibysmy

Wy — U =0
Wy =, — U= W,
C,
u — e T ST e S L (1

2

czyli ze w idealnej jednostopniowej turbinie akcyjnej predkos¢ obwodo-
wa wirnika « powinna ré6wna¢ sig¢ potowie bezwzglednej predkosci dolo-
towej pary. W rzeczywistej jednostopniowej turbinie akcyjnej uzyskuje sic wyniki
‘ : ¢ 3
najkorzystniejsze, stosujac % rowne 2‘ do (3‘ .
Wz6r (6) udowodnia dobitnie, ze turbina rozwazanego ustroju wymaga stosowania
bardzo wielkich predkosci obwodowych.

§ 4. Jednostopniowa turbina reakcyjna.

Dzialanie jednostopniowej turbiny calkowicie reakcyjnej mozna wytiuma
czy¢ na podstawie rys. 3. Na obwodzie wirnika znajdujq sig tutaj dysze, pochylone pod
pewnym katem wzgledem stycznej do obwodu kota. Predko$¢ obwodowg wirnika ozna-
czamy przez w. Para §wieza niechaj przyptywa wewnatrz watu turbinowego przez bardzo
wielkie otwory, skutkiem czego jej predkos¢ wewnatrz wirnika moze by¢ tak mata, ze
moze nie by¢ uwzgledniona (analogicznie do predkosci pary ¢, przed dyszami jednostop
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niowej turbiny akcyjnej). — Jesli przyjmiemy dostatecznie wielki przekrdj doptywowy
do dyszy, predkosé pary wzgledem dyszy moze przed wlotem do dyszy réwnac

sie w przyblizeniu zeru, czyli w, = 0; — predkos¢ bezwzgledna pary wynosi wtedy
w tem samem miejscu .
‘P\_\W W dyszy para rozprgza sig, skutkiem czego

wzgledna jej predkos¢ w, = o wzrasta na w,. Wy-
plywajaca z dysz para dziala przez reakcje na koto
i wprawia je w ruch obrotowy. Z tréjkata pred-
kosci otrzymujemy bezwzgledng predkosé wyloto-
wg ¢,. Im mniejsze c,, tem wigksza jest praca uzy-
skana. Najwiekszgq moc otrzymalibySmy w turbi-
nie idealnej, pracujgcej bez wszelkich strat,
w ktorej kat pochylenia dysz wzgledem obwodu
wirnika bylby tak maty, ze kierunek predkosci
w, pokrywaiby sie nieomal z kierunkiem pred-
koSci u.

Poniewaz w turbinie tego rodzaju odpada strata wylotowa, czyli ¢, = o, przeto pred-
ko$¢ obwodowa wirnika:

Ak 7 R A, (= LA L ot e

czyli predkos¢ obwodowa musi réwnac sig predkosci pary.

Wzgledna predkosé wylotowa w, w turbinie reakcyjnej odpowiada bezwzglednej
predkosci wylotowej ¢, z dyszy turbiny akcyjnej dla tego samego spadku ciénienia.
Poréwnanie wzoru (7) ze wzorem (6) doprowadza do nastgpujgcego wyniku:

Predko$¢ obwodowa jednostopniowej tur-
biny calkowicie reakcyjnej musi by¢ dwa razy
wieksza, niz predkos¢ jednostopniowej turbiny
akcyjnej, jesli poréwnywamy typy o wyniku najkorzyst-
niejszym (turbiny idealne).

Jednostopniowa turbina caltkowicie reakcyjna wy-
maga wiec stosowania bardzo wielkich predkosci obwodo-
wych, zwlaszcza przy wigkszych spadkach preznosci, skut-
kiem czego nie nadaje si¢ wcale do wykonywania. Ko-
rzystniejsze wyniki pod wzgledem koniecznosci uzywania
wielkich predkosci obwodowych uzyskuje si¢ w turbinach
czg$ciowo reakcyjnych.

Jednostopniowa turbina cze$§ciowo reakcyj-
na, uwidoczniona na rys. 4, sktada si¢ z kola kierowniczego
A (zwanego kierownica) i z wirnika B. Para $wieza, doply-
wajgca zikotta po stronie C, rozpreza sig czg$ciowo w ka-
nalkach pomiedzy fopatkami nieruchomej kierownicy, np.
z ci$nienia p, na p,, uzyskujac przez to predkosc ¢,. Zapo-

Rys. 4. mocg tréjkata predkosci znajdujemy wzgledng predkosé wle-

towg w, do wirnika. W kanalkach pomigdzy topatkami wir-

nika para rozpreza sig dalej z cisnienia p, na ciSnienie wylotowe p,. czyli zamiana energji
cieplnej na energje kinetyczng odbywa sie takze przy przeplywie pary przez wirnik,
skutkiem czego zwigksza sig jej predkos¢ wzgledna z w, na w,. W szczelinie S panuje
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ci$nienie p,, ktére jest wicksze od ciénienia p,. Z tej przyczyny nalezy, w celu uniknigcia
wielkich strat pary, zasila¢ wieniec topatkowy wirnika na calym obwodzie.

Cechq charakterystyczna turbin czgsciowo reakcyjnych jest zamiana energji
ci$nienia pary na energje kinetyczng czg¢Sciowo w topatkach kierownicy i czgSciowo przy
przeplywie przez wieniec wirnika. Para wykonywa skutkiem tego w kole turbinowem
prace mechaniczng czeSciowo przez akcje t. j. nacisk, powstaty przez zmiang kierunku
szybkiego pradu pary w lopatkach wirnika, czeSciowo przez reakcjg, powstalg przy wy-
locie pary z lopatek, z powodu dalszej ekspansji w kanatach pomigdzy topatkami wir-
nika. Zwykle nazywamy turbiny czgSciowo reakcyjne ,turbinami reakcyj-
nemi“, poniewaz budowa turbin catkowicie reakcyjnych jest z przyczyn przedtem po-
danych niemozliwa.

Turbin cze$ciowo reakcyjnych nie buduje si¢ jednostopniowych, poniewaz wtedy
nalezatoby stosowaé bardzo wielkie predkosci obwodowe wirnika; np. w turbinach poét-
reakcyjnych okoto 1,4 X predkosé obwodowa jednostopniowej turbiny akcyjnej.

Oprocz tego zasilanie wirnika na caltym obwodzie wymagatoby w jednostopniowej
turbinie czesciowo reakcyjnej stosowania topatek nadzwyczaj niskich, ktoérych wykonanie
byloby wprost niemozliwe.

III. Najwazniejsze rodzaje turbin parowych
§ 5. Turbina de Laval’a.

Catosc¢ turbiny de Laval’a przedstawiajg rys. 51 6. Para §wieza przypltywa z kotla
rurq A i dostaje si¢ przez wentyl regulacyjny D do przestrzeni E. W $ciance, znajduja-
cej si¢ pomigdzy przestrzenia I a lopatkami wirnika C, umocowane sq dysze w ilodci
dwoch do czterech, zaleznie od wielkoéci turbiny. Potozenie ich wzgledem wirnika €
uwidocznia rys. 1. W dyszach para rozprgza sig na przeciwprezno$¢ wylotows, z ktérg,
po oddaniu pracy w topatkach wirujgcego kota turbiny, uchodzi przez przestrzen R otwo-
rem N z ostony turbiny. Z powodu promieniowego ukladu lopatek wzgledem wirnika,
para przeptywa przez wieniec topatkowy réwnolegle do osi turbiny.

Na podstawie opisu powyzszego mozna turbing de Laval’a okre$li¢ jako
jednostopniowsg osiowg turbing¢ akcyjng z zasilaniem na cze$ci ob-
wodu wirnika.

Osiagniecie mozliwie korzystnego wyniku wymaga w turbinie powyzszego rodzaju
zastosowania bardzo wielkiej predkosdci obwodowej w wirnika (patrz wzér 6). Uzyskaé
ja mozna przez zastosowanie duzej srednicy D kola i mniejsze] liczby obrotéw n watu
turbinowego, Iub tez wielkiej liczby obrotéw n i mniejszej $rednicy D, gdyz predkosé

. D.n '
obwodowa u = ———— m/sek.
60

De Laval stosuje wielkg liczbg obrotéw, 7 = 10000 do 30000 na minute, natomiast
érednice wirnika mozliwie matg, w kazdym razie ponizej 800 mm. Jako najwyzej dopusz-
czalna predkosé obwodowa kota oznaczy¢by mozna = 400 m/sek. Trudnosci powstajace
przy budowie turbiny, biegnacej z tak ogromng liczbg obrotow, opanowat de Laval z od-
wagg godng podziwu.

Bezposrednie pedzenie maszyn walem, biegngcym z wyzej wspomniang ogromng
liczba obrotéw, jest niemozliwe, wobec czego wynalazca zastosowal przektadnig
(rys. 5i6) zapomocg kot Srubowato zazg¢bionych KiS, ktérych wykonanie
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