
R O Z D Z I A Ł VI. 

O D W O D N I E N I E M E C H A N I C Z N E . 

Ustrój ogólny. W wypadkach, gdy wysoki stan w odbieralniku, 
lub przeszkody naturalne, stojące na drodze do niego, nie pozwala ją 
na bezpośrednie odprowadzenie wody z obszaru odwadnianego dro
gą grawitacy jną , okazuje się potrzeba zastosowania odwodnienia 
sztucznego, polega jącego na przelewaniu wody drogą mechaniczną 
do wyże j położonego odbiornika, lub poprzez przeszkody stojące na 
drodze swobodnemu odpływowi. 

Odwodnienie sztuczne okazuje się w ięc niezbędne w wypad
kach takich, jak długotrwałe wody wysokie w rzece, s tanowiące j 
odbiornik, brak naturalnego spadku niziny zabagnionej w jego stro
nę, trudności połączone z wykopaniem nowego odpływu dostatecz
nie głębokiego (np. na gruntach obcych), odwodnienie nisko leżą
cych dolin nadmorskich, gdzie wskutek przypływu i odpływu poziom 
w odbiorniku podlega wahaniom. 

Niewątp l iwie w kraju naszym, w większe j swej części typowo 
nizinnym, odwodnienie mechaniczne może znaleźć znaczne rozpo
wszechnienie i umożl iwić w wielu przypadkach pomyślne rozwią
zanie meljoracji. Nawiasowo jednak na leży zauważyć , że ten sposób 
odwodnienia może być tylko zastosowany wówczas , gdy inne 
wszystkie okazują się niemożl iwe, a to z powodu dużych kosztów 
zakładowych i znacznych kosztów eksploatacyjnych. Pomimo to 
zastosowanie mechanicznego odwodnienia rozpowszechniło się znacz
nie w wielu krajach, a to dzięki dużym ulepszeniom w budowie 
odpowiednich urządzeń pomocniczych. Zauważyć należy, że poza 
urządzeniami podnoszącemi wodę, funkcjonowanie odwodnienia za
leży od właśc iwego układu sieci kanałów i pomocniczych urządzeń 
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wodnych. J e d n a k ż e jako postulat w ogólnym ustroju przyjąć na l eży 
rozdział wód obcych i wysokich, k tóre grawitacyjnie mogłyby być 
odprowadzane do odbiornika, od wód niskich, które muszą być pom
powane. 

J e ś l i nizina z wyże j położonym odbiornikiem ma być odwodnio
na, potrzebne są następujące urządzenia : 

1) obwałowanie niziny dla zabezpieczenia jej od zbyt wysokiej 
wody odbiornika; 

2) rowy graniczne i opaskowe, przeznaczone do chwytania wód 
obcych powierzchniowych i gruntowych, a pochodzących z wyże j 
położonych oka la j ących miejscowości ; 

3) s ieć rowów wewnę t rznych osuszających i zdolnych doprowa
dzać wodę do urządzeń przelewowych; 

4) przepust na kanale głównym w najniższem miejscu niziny, 
a przeznaczony dla swobodnego wypuszczania wody, gdy czasowo 
niski poziom w odbiorniku na to pozwala. Możl iwe jest tu zastoso
wanie samoczynnych upustów, z amyka j ących się w razie nagłych 
przyborów i o twiera jących się przy opadaniu wody w odbiorniku; 

5) urządzenia mechaniczne, przeznaczone do przelewania wody, 
położonej zazwyczaj bezpośrednio przy wyże j wspomnianym prze
puśc ie . Sk ł ada się ono z pomp i s i lników. 

Rozkład ogólny rowów wewnę t rznych tego rodzaju odwodnie
nia niewiele zasadniczo różni się od odwodnienia zwykłego, jedynie 
że wszystkie kana ły główne winny być skierowane do wspólnego 
miejsca w bl iskości odbieralnika, a zwykle s tanowiącego najniższe 
miejsce niziny odwadnianej, gdzio urządzony zostaje zbiornik, z któ
rego następuje przelewanie wody zapomocą urządzeń mechanicz
nych. 

Koszt, jaki pociąga za sobą mechaniczne przelewanie wody, 
zmusza do szukania środków, dążących do jego ograniczenia, a po
lega to z jednej strony na zabezpieczeniu niziny przed zalewem wód 
zewnętrznych, napływa jących zgóry bądź zdołu, oraz na odprowa
dzeniu drogą natura lną tej części wody, k tóra ze wzg lędu na swe 
położenie może być wten sposób odprowadzona. Osiągnąć to moż
na, jak wyże j było wspomniane, z jednej strony przez otoczenie 
doliny groblami, zapobiega jącemi podtapianiu jej, z drugiej zaś oto
czenie kanałami opaskowemi, k tóre byłyby w możności wody na
p ł y w a j ą c e z wyższych miejscowości uchwyc ić i drogą natura lną od-
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prowadzić do odbiornika (Rys. 64). J e ś l i nizina odwadniana w swych 
poziomach jest różnorodną, to na leży rozdziel ić ją i dać możność 
miejscom wyże j położonym odwadniania ich drogą g raw i t acy jną 
dzie ląc w ten sposób sieć kanałów odwadnia jących na części, od
prowadza jące wody osaczane drogami naturalnemi i takie, które do 
prowadza j ą je do urządzeń przelewowych. 

Rys. 64. 

Mogą być też wypadki, gdy obszar odwadniany zostaje rozdzie
lony na części o różnych wysokośc iach w ten sposób, że wyższe-
części w chwilach wód niskich w odbiorniku mogą być odwadniane 
grawitacyjnie, zaś niższe części przez cały rok są osuszane mecha
nicznie. W ó w c z a s potrzebna jest oddzielna dla każde j części kana
lizacja i każda z nich posiada własny zakład przepompowywania 
z różnemi wysokośc iami podnoszenia wody, ekonomiczniejsze jed
nakże być może połączenie tych zakładów. 

W zwykłych wypadkach woda bywa przelewana wprost do 
głównego odbiornika ,jak rzeka lub jezioro. Gdy jednak wodostan 
w odbiorniku jest zmienny, jak to bywa z morzami, to urządzen ia 
przelewowe zwykle podnoszą wodę tylko do sztucznego zbiornika 
pośredniego z którego woda po obniżeniu się poziomu w odbiorniku 
głównym (w morzach podczas odpływu), może samoczynnie spłynąć . 
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Do takich zbiorników zapasowych odprowadzają, wodę i kana ły 
opaskowe, a w takim razie mogą one być napełniane tylko do okre
ślonego poziomu, poczem pompy, p rze l ewa j ące wodę kanałów osu
szających, muszą zaprzes tać swą czynność, aby nie wywoływać 
szkodliwego spiętrzenia wody w kanałach opaskowych. Zbiorniki te 
winny w ięc być dość wielkie, aby umożl iwić n ieprzerwaną pracę 
urządzeń przelewowych. , 

W wypadkach, gdy nizinę odwadnianą przecina rzeka, k tóraby 
niepomiernie powiększała ilość wody zabagnia jące j dolinę, na leży 
dążyć do odprowadzenia jej drogą okólną, lub też zabezp ieczyć ni-

Rys. 65. 

zinę od wód rzecznych przez obwałowania i wykluczenie w ten 
sposób rzeki z odwodnienia (Rys. 65). Wobec rozdzielenia doliny w tsn 
sposób wałami na części, może okazać się celowe dla uniknięcia bu
dowy dwóch lub więce j urządzeń przelewowych, połączenie kana
łów odwadnia jących różne części niziny zapomocą l ewarów, zbudo
wanych pod łożyskiem obwałowanej rzeki. 

Dążeniem urządzenia odwadnia jącego winno być zredukowanie 
do minimum zarówno kosztów zakładowych, jak i kosztu eksploata
cji, co jedynie da się uskutecznić przez ograniczenie z jednej strony 
ilości wody sztucznie podnoszonej, z drugiej zaś wysokość podno-
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szenia. Dobór odpowiednich urządzeń podnoszących wodę, zarówno 
jak si lników, wprowadza j ących w ruch podnośniki, jest rzeczą rów
nież p ierwszorzędnej wagi. Te wszystkie czynniki rozpatrzone zo
staną poniżej . 

Rys. 67. 

Mechanizmy podnoszące wodę . Pomiędzy tego rodzaju mecha
nizmami w użyc iu są podnośniki wodne i pompy. 

Najprostszym, oraz od niepamiętnych czasów stosowanym 
w celach odwodnienia podnośnikiem jest śruba Archimedesa, skła-
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da j ąca się z połączonych na stałe drewnianej lub metalowej rury, 
oraz śruby wewnątrz niej umieszczonej (Rys. 66). Podnośnik ten 
znajduje zastosowanie do wysokośc i podnoszenia wody 4,5 m, oś 
jego nie powinna być silniej nachylona niż 30" w stosunku do 
poziomu, śruba Archimedesa buduje się długości do 8 m i 0,2 — Im 
średnicy, na metr bieżący przypada 3 — 4 skoków śraby. Ponieważ 
przy podnośnicy śrubowej cały c iężar wody, który w niej jest za-

Rys. 68. 

warty, obciąża oś, na której ona się obraca, to tarci? w łożysku dol-
nem jest nadmiernie wielkie, co w budowie jej musi być uwzględ
nione. 

To też poza wyże j opisanemi śrubami w użyciu są takie, k tórych 
zwoje obraca ją się w korycie nieruchomym (Rys. 67) drewnianem 
lub murowanem. Ulega ją mniejszemu zużyciu niż poprzedni typ, jed
nak mniej nadają się do użyc ia przy zmiennych wodostanach. Dolna 
część śruby nie powinna być całkowic ie zanurzona w wodzie. 

Urządzenia te bywa ją budowane niekiedy dość znacznych roz
miarów i to obecnie całkowicie metalowe (Rys. 68). 
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Mechanizmy te za leca ją się dzięki ich prostocie budowy i moż
ności działania przy podnoszeniu wód zanieczyszczonych, wreszcie 
dzięki powolnemu ruchowi obrotowemu. Sprawność mechanizmu 
wynosi 0,7 — 0,75. 

W mniejszem już dziś użyc iu są rzutnice, czyli koła zaopatrzone 
w łopatki, k tóre będąc obracane za pomocą silnika, zagarnia ją wodę 
i podnoszą ją (Rys. 69). Są one używane szczególniej w Holandji 

Rys. 69. 

przy niewielkich wysokośc iach podnoszenia wody i małych zmia
nach poziomu. Podobne są do t. zw. kół wodnych podsiębiernych, 
gdzie jednak łopatki umieszczone nie są radjalnie, lecz ekscen
trycznie, ażeby uniknąć uderzeń przy zanurzaniu się ich w wodę 
dolną i aby spływ wody podniesionej ułatwić. Koła sporządzane są 
z drzewa, szerokości 0,45 — 0,6 m i ś rednicy do 6 m, lub też z że laza 
przy szerokości do 2 m. Podnoszenie wody s ięgać może do 
2 m. Wyda jność sięga 0,6 — 2 m: i na metr szerokości koła. 
Rzutnica porusza się w korycie, do którego doprowadzana jest woda. 
Koryto to, dla ułatwienia dopływu, zwęża się lejowato. W dolnej 
części śc ianki koryta zbliżają się tak do koła, by o ile można, straty 
wody zabezpieczyć . Z doprowadzalnika dostaje się woda do koryta 
odprowadzającego, k tóre posiada zwykle wrota samoczynne, za
bezpiecza jące cofanie się wody z odprowadzalnika, gdy rzutnica 
jest nieczynna. Prędkość obwodowa koła wynosi conajmniej 0,65 m, 
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zwykle około 1,5 m *). Jako zalety tego urządzenia są: prostota, 
łatwość utrzymania, pewność ruchu przy małej prędkości, podno
szenie wody tylko tak wysoko, jak istotne poziomy górnej i dolnej 
wody tego wymaga ją . Jako wady wymien ić na leży wielkie rozmiary 
kół, straty w korycie i konieczność stałego dolnego poziomu wody. 
Jako przekształcenie poprzednio opisanych podnośnic są t. zw. 
pompy kołowe (Rys. 70), pos iada jące od wewnątrz łopatki ograni-

Rys. 70. 

czone szczelnym bębnem na skutek czego przy wyższych wodosta-
nach, woda nie przelewa się po łopatkach do wnętrzna koła w kie
runku osi jego, tak, jak to ma miejsce w rzutnicach poprzednio opi
sanych. Podnośnice te używane są dla zmiennych poziomów od 
1,5 do 4 m. Spółczynnik wyda jnośc i ich wynosi do 60%, gdy zwy
kłych rzutnie 50%. Konstrukcyj podobnych istnieje kilka, jak Gouda, 
Fiinfhausena*), Rijak'a"). Jako wady tego rodzaju konstrukcyj są 
wysokie koszta fundamentowania, przy napędzie pasowym kosz
towne przekładnie z powodu konieczności wielkiego obniżenia 
ilości obrotów, wreszcie utrudnione korzystanie z urządzeń podczas 
mrozów. 

Z nowoczesnych urządzeń, służących do podnoszenia wody, 
p o m p y t ł o k o w e dla ce lów odwadniania są używane rzadko, 
ponieważ muszą być osadzane głęboko, a przy zanieczyszczonej wo
dzie u lega ją łatwo uszkodzeniom i stąd pochodzącym kosztownym 
reparacjom. 

*) B l i ż sze szczegóły konstrukcyjne: Handbuch der Ing. Wissensch. 4 Teil , 
str. 17. 

*) Zeitschr. d. Arch.-u. Ing.-Ver. zu Hannover, 1882, S. 191. 
*") Zeitsch. f. Bauw. 1887, S. 100. 
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Natomiast p o m p y o d ś r o d k o w e i t u r b i n o w e znaj
dują coraz większe zastosowanie i usuwają dawne prostsze urządze
nia. (Rys. 71). Są one szczególniej przydatne, gdy chodzi o wysokie 
podnoszenie, pos iada ją niewielkie rozmiary, nie ma ją zaworów i nie 
wymaga j ą trudnego fundamentowania, da j ą wodę strumieniem jedno
stajnym i zapewnia ją na jwiększe bezpieczeństwo ruchu. Bez trud
ności da ją się zastosować dla wysokości pompowania do 15 m i wy
dajności do 5 m na sek. Istnieją typy dla cieśnień małych (//.< 15 
do 20 m), średnich (H = 20 do 40 m) i wysokich (H = 40 do 250 m). 
Wysokość ssania dochodzi do 8 m, jednak w praktyce ogranicza się 
ją zazwyczaj do 3 m. 

Rys. 71. 

Pompy odśrodkowe z osią poziomą ustawiane ponad dolnem 
zwierc iadłem wody, ma ją wyższość, bowiem są zawsze dostępne. 
Pompy te dz iała ją tem lepiej, im ustawione są niże j , jednak ponad 
poziomem wody zewnętrzne j . Pompy odśrodkowe mają wie lką za letę , 
że działać mogą przy różnorodnych wysokośc iach podniesienia i ilo
śc iach wody. Poziom wody dolnej może być zmienny, zaś przy 
obniża jącym się poziomie górnej wody, aby nie tracić na bezpotrzeb-
nie wysokiem podnoszeniu wody, w użyciu jest urządzenie syfonowe 
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rury tłoczącej , tak aby otwór jej wylotowy zawsze był zanurzony 
w wodzie. (Rys. 72). 

Ilość obrotów pompy odśrodkowej może być zmienna, zależnie od po
trzeby, jest ona wysoką i dochodzi w małych pompach do 2800 na 
minutę, wzrasta zaś w każde j , z wysokością podnoszenia wody. Gra
nica jej wyda jnośc i za leży tylko od pewnej określonej ilości obrotów, 
która z praktycznych względów nie powinna być przekraczana. Wy
dajność pomp tych wynosi 7j 0,8. 

Rys. 72. 

Pompy mniejsze, przed puszczeniem w ruch, muszą być zalewane 
wodą, co powoduje konieczność stosowania odpowiednich zasuw lub 
zaworów, umieszczonych w rurach ssących i tłoczących. W instala
cjach większych zalanie odbywa się przez usunięcie powietrza z pomp, 
co uskutecznia się w instalacjach parowych zazwyczaj odpowiednim 
eżektorem, zaś przy zastosowaniu e lektro-motorów, za pomocą pomp
ki powietrznej. 

Co się tyczy doprowadzania wody do pompy i odprowadzania jej, 
to rury — ssąca i tłocząca — winny być tak ułożone, by uniknąć o ile 
możności zmian k ie runków i by woda poruszała się w linjach mo
żl iwie płynnych. Mniej w ięc korzystne jest dawanie pionowej rury 
ssącej , czerpiącej wodę ze studni, do której jest doprowadzana, lecz 
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winna ona być ułożona pochyło i oś jej zgodna z kierunkiem kanału 
doprowadza jącego. (Rys. 73). Podobnie też i rura tłocząca winna 
odprowadzać wodę w kierunku kanału odprowadzającego. Przy 
rurach w ten sposób pochylonych odpada ją kosztowne mury oporowe 
ogranicza jące zbiornik, z którego woda jest czerpana i wogóle instala
cja może być nieco tańszą, bowiem mniej kosztowne jest prowadze
nie wody rurami, niż obmurowanemi kanałami . 

Zakończenia rur tłoczącej i ssącej winny być lejowato rozszerzo
ne, przytem wlot winien być skośnie obcięty do dołu, zaś wylot skoś
nie do góry. Wogóle wylot nie powinien być skierowany ku dnu, z tego 
powodu rura tłocząca zostaje wyg i ę t a w końcowej swej części po
ziomo. Zaopatrywaniem rury ssącej w kosz winno być zaniechane ze 
względu na opory. Częstokroć nawet kraty gęstsze zabezpiecza jące 
napływ drobnych zanieczyszczeń są pomijane, bowiem okazuje się, że 

Rys. 73. 

pompy dla tego rodzaju zanieczyszczenia, jak trawy, drobne kawałk i 
drzewa, nie są czułe. Również pomijana jest często zasuwa dła
w iąca w rurze tłoczącej , natomiast zamiast niej, stosowana jest kla
pa, umieszczana na wylocie. W razie instalowania ki lku pomp, winny 
one być ustawione obok siebie, nie zaś w szeregu za sobą. 

Naogół, co do budowli, związanych z tego rodzaju zakładami , da 
się powiedzieć , że dla pomieszczenia maszyn, o ile nie jest w za
stosowaniu instalacja parowa, wys ta rcza j ą często szopy drewniane, 
trwałość bowiem budynku okazuje się zawsze większą, niż urządzeń 
maszynowych; fundowanie pomp odśrodkowych na gruncie mineral
nym może być ograniczone do kraty rusztowej, położonej bezpośred
nio na ziemi. W gruntach torfowych na leży uprzednio wybrać ziemię 
torfową i w ten sposób otrzymany dół wypełnić piaskiem, na którym 
już bezpośrednio spocząć może ruszt. 
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Rozpowszechnione użyc ie s i ln ików elektrycznych do zakładów 
przepompowywania wody, doprowadziło do nowych konstrukcyj, 
po lega jących na bezpośredniem sprzężeniu silnika z pompą 

(Rys. 74). Przedstawia to 
wielkie zalety, j ednakże więk-

\ i " sze pompy posiadają ilość 
jdBfjljhfr obrotów stosunkowo mniej

szą i wymaga j ą z tego powodu 
specjalnych elektro-motorów, 
pompy wówczas przybiera ją 
formę t. zw. p o m p o ś r u -
b o w y c h (n. Schraubenpum-
pen) (Rys. 75). Zapotrzebo
wanie miejsca jest w ten spo
sób ograniczone do minimum. 
Jest to szczególniej wskazane 
dla mniejszych instalacyj, przy 

których wówczas unika się dla pomp i rurociągów specjalnego fun
damentowania. 

Rys. 74. 

Rys. 75. 
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Dotychczas omawiane pompy posiadają oś poziomą, j ednakże 
już oddawna budowano podobne urządzenia z osią pionową. Zalety 
ich polegają na tem, że z jednej strony potrzebne są tylko krótk ie 
rurociągi, tak, że opory w rurach ograniczane są do minimum i że 
pompy te nie potrzebują być odpowietrzniane, ponieważ wirnik 
znajduje się pod wodą. Pompy te, zwane p o d w o d n e m i p o m-
p a m i w i r n i k o w e m i , posiadają jednak i swoje wady, jako to: 
wirnik nie jest dostępny, koszty budowlane są dość znaczne, bo
wiem woda musi być doprowadzana do pompy w kanałach masyw
nych. Pompy te wprowadzone są w ruch często zapomocą pionowo 

Rys. 76. 

stojących e lektro-motorów, osadzonych bądź bezpośrednio na wale 
pompy, lub sprzężonych z nim za pomocą przekładni . Obok tych 
pomp pionowych z obudowaniem i rurami, są również instalacje, 
gdzie wirnik leży swobodnie w wodzie. Są to zatem urządzenia ana
logiczne z turbinami wodnemi, w których wirnik, będąc obracany 
silnikiem w stronę odwrotną, powoduje podnoszenie wody (Rys. 76). 
Strona dodatnia tych urządzeń — jest całkowite uniknięc ie ruro
ciągów i z tem związanych oporów, j ednakże wobec tego, że przy 
wysokościach podnoszenia wody na 2 do 3 m opory tarcia zmnie j sza ją 
się na tyle, iż dochodzą zaledwie do 3% istotnej różnicy poziomów, od-
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pada tu ta zaleta pomp wirnikowych. J e ś l i zatem mamy do czynienia 
z wysokościami podnoszenia wody powyżej 1 metra, korzystniej 
jest zwrócić się do innego sposobu rozwiązania . Im niższe są wodo-
stany zewnętrzne i im mniejsza wysokość podnoszenia wody, tem wy
raźnie j zmnie jsza ją się koszty zakładowe pomp turbinowych i tym 
korzystniejszy jest ich stopień wydajnośc i w stosunku do pomp z prze
wodami rurowemi. Do tych tylko więc wypadków na leży ograniczyć 
stosowanie nieobudowanych podwodnych pomp wirnikowych. 

Technika ostatnich lat daje dla odwodnień, cały szereg nowych 
pomysłów w dziedzinie pomp specjalnych, wykazu jących się 
wielkiemi zaletami. Rys. 77 np. daje obraz nowej pompy wirniko
wej Kostera, ruchomej, i da j ące j się insta lować bez fundamentów. 

Rys. 77. 

Silniki. Przy odwodnieniach mogą być brane pod uwagę na
stępujące silniki: 

Wiatraki, k tóre wyzysku ją energję prądów powietrza. Silniki 
te do czasu wprowadzenia maszyn parowych były na jwięce j rozpo-



Rys. 78. 

wszechnione (Rys. 78). Świadczy o tem ogromna ilość tych silników, 
do dziś dnia funkcjonujących od czasów krzyżack ich w delcie Wis ły 
(Rys. 79). Ma j ą one za letę stosunkowo niewielkich kosztów zakłado
wych, jak również niskich kosztów ruchu. Są j ednakże zawodne 
i z tego powodu dla większych instalacyj dziś nie stosowane, zwłasz
cza gdy chodzi o odwodnienie gruntów ornych, które na nadmiar 
wilgoci w pewnych okresach są więce j wraż l iwe . 
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Rys. 79. 

W nowszych czasach stosowane turbiny powietrzne, ustawiane 
na wysokich, że laznych wieżach, są znacznie sprawniejsze od daw
nych w ia t r aków, odznaczają się mniejszą średnicą i posiadają sa-
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Rys. 80. 

moczynną regulac ję , tak co do kierunku wiatru, jak i jego s iły 
(Rys. 80). Nastawianie w odpowiednim kierunku odbywa się zapo
mocą steru, zaś samoczynna regulacja siły odbywa się przez powięk
szanie lub zmniejszanie czynnej powierzchni skrzydeł . Odbywa się 
to zazwyczaj za pośrednictwem odpowiednio przytwierdzonych do 
skrzydeł c iężarów, ktre przy zwiększonej szybkości obrotów, siłą 
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odśrodkową działając, nachyla ją w odpowiedni sposób płaszczyzny 
skrzydeł . Szczegóły mechanizmów są w różnych systemach motorów 
różne i niezawsze jednakowo zadawa ln ia j ąco działają: przy dużych 
silnikach, z powodu małe j ilości obwrotów, dużych oporów, jakie 
s tawia ją liczne skrzydła , mechanizmy te, oparte na sile odśrodko
wej nie dz iała ją tak sprawnie, jak przy małych wiatrakach. Są pewne 
systemy, k tóre regulują siłę przez ustawianie mniej lub więce j skoś
ne do kierunku wiatru płaszczyzny koła wiatrakowego. Konstrukcja 
ta, zwłaszcza przy nierównomiernym, pulsującym prądzie wiatru, 
wykazuje liczne braki. 

Wiatraki są tem trwalsze, im mniej ruchomych części posia
dają. Mniejsze koła są przeważn ie wykonane ze stali i że laza . Dobre 
wiatraki rozpoczynają pracę przy prędkości wiatru, wynoszącej 
2,5 do 3 metrów, j ednakże dla bezpieczeństwa , wiatry o prędkośc i 
mniejszej niż 4 m, nie powinny być brane w rachubę . 

Ustawienie wiatraka powinno być, o ile można, j akna jwyższe . 
aby w y z y s k a ć silniejsze prądy powietrza. Zastosowanie ich winno 
być oparte na poprzedniem zaznajomieniu się z warunkami meteoro-
logicznemi miejscowości . 

O ile chodzi o zainstalowanie racjonalne wiatraka, to na leży prze-
dewszystkiem określ ić miesiące na jwiększego obciążenia, zaś z danych 
meteorologicznych dla tegoż mies iąca znaleźć prędkość wiatru. 
O ile wiadomą nam jest i lość wody, pozostającej do odpompowania, 
oraz wysokość jej podnoszenia, będz iemy mieli dane, pozwa la j ące 
w przybl iżeniu obl iczyć wie lkość wiatraka. Przy tej kalkulacji ujaw
nione zostanie, czy nie na leżałoby zas tosować silnika rezerwowego, 
by przy ewentualnych nieregularnośc iach siły wiatru, uniknąć zbyt
niego nagromadzenia się wody. Dla mniejszych instalacyj takim re
zerwowym motorem może być nawet maneż konny, gdy dla więk
szych, właśc iwszym będzie silnik wybuchowy lub parowy. Instalacje 
takie, zwłaszcza w nadmorskich okolicach są dość liczne, że wspom
nimy tu odwodnienie sztuczne w okolicach Gdańska, lub odwodnie
nie Zuider - See - Polder, pomiędzy Rotterdamem a Gouda, gdzie 
4420 h jest odwadniane zapomocą 30-tu wia t raków i 2-ch rezerwo
wych maszyn parowych. Należy jednak zaznaczyć , że naogół, w miarę 
wprowadzania elektryfikacji, licznie dawniej stosowane wiatraki są 
stopniowo zamieniane na elektro-motory. 

S i l n i k i w o d n e rzadziej są używane dla ce lów odwadnia
nia, a to z powodu, że w mie jscowościach zabagnionych zazwyczaj 
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braknie dostatecznego spadku, by mogły być zastosowane, jednako
woż w poszczególnych wypadkach może się to zdarzać . W ó w c z a s 
poza normalnemi urządzeniami , jak: koła wodne, turbiny, są używane 
urządzenia automatyczne w rodzaju eżektorów, oraz, jak np. nowo-
obmyślone h y d r o p u l s o r y . 

S i l n i k i p a r o w e usunęły prawie całkowic ie inne urządze
nia, szczególniej , gdy chodzi o w iększe obszary. Dają one pewność 
działania w każde j pożądanej chwili i w dowolnej wie lkośc i . Instala
cje w iększe posługują się silnikami stałemi, w mniejszych instala
cjach znajdują zastosowanie l o k o m o b i l e , zwłaszcza gdy odwod
nienie sztuczne stosowane jest w krótk ich okresach roku, lub-
w różne miejsca przewożone. Mniejsze zakłady posługują się zwy
kle maszynami leżącemi , z powodu ich prostoty i mniejszych kosz
tów. W większych instalacjach znajdują niekiedy zastosowanie si l
niki stojące, gwarantu jące mniejsze opory tarcia i zużywan ia s ię . 

S i l n i k i s p a l i n o w e znajdują zastosowanie w instalacjach 
mniejszych często z przerywanym ruchem, mają one wielkie zalety 
ze względu na oszczędność miejsca zajmowanego, łatwość obsługi, 
mały koszt, j ednakże mogą być z korzyśc ią stosowane tylko tam, 
gdzie dostarczanie opału płynnego jest ła twe i kalkuluje s ię . 

S i l n i k i e l e k t r y c z n e tam, gdzie prąd jest ł a twy do 
otrzymania i niedrogi, przedstawia ją tak wielkie zalety, że wyp ie r a j ą 
wszelkie inne silniki (Rys. 81). Taniość ich, niezmiernie uproszczona 
obsługa, łatwość połączenia z szybkobieżną pompą odśrodkową, czy
nią te czynniki bezkonkurencyjnemi, to też w sprzy ja jących warun
kach, jak np. widzimy to w delcie Wisły , wypa r ł y one prawie c a ł k o 
wicie dawniej stosowane wiatraki, a później maszyny parowe. 

Określenie ilości wody. Przy naturalnym odpływie sprawa 
obliczenia dokładnego wody jest mniej ważna , bowiem kana ły 
otwarte mogą łatwo odprowadzać zmienne jej ilości, co wp ływa 
tylko na chwilowo niższy lub wyższy stopień odwodnienia. Przy 
pompowaniu dokładne oszacowanie ilości wody jest rzeczą decydu
jącą, co do wyboru wie lkośc i instalacji i skuteczności jej działania . 
Gdy zaszła pomyłka in minus, urządzenia nie są w stanie spełniać 
swego zadania, gdy zaszła pomyłka in plus — pompy pracują nieeko
nomicznie, nie mówiąc , iż cała instalacja wypada drożej . O oblicze
niach wody spływające j mowa była w rozdziale II-gim. Naogół wska
zania te mogą być zastosowane i do omawianego wypadku, jednak-
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że jest tu konieczność bliższego wniknięcia w ilości wód spływa jących 
w krótszych okresach czasu, bowiem wobec nierównomiernego 
spływu, jaki ma w istocie miejsce w ciągu okresu rocznego, nie-
słusznem byłoby przys tosowywać urządzenia mechaniczne jedynie 
do średnie j rocznej wody. Zależne to jest zresztą od warunków k l i 
matycznych. W stosunkach kraju naszego n iewątp l iw ie okres wio
senny będzie odgrywał rolę dominującą, lecz i tu pożyteczne jest 
wnikn ięc ie dokładniejsze w istotę hydrologicznych zjawisk. Nie
stety, obserwacje dotychczasowe i dane, które znajdujemy w lite-

Rys. 81. 

raturze odnośnej są niezupełnie wys ta rcza jące , a częstokroć są ze so
bą niezgodne. Tak np. dr. Szpótt le*) podaje, iż w przecięciu, jeś l i niema 
obawy większego naporu wód gruntowych, przy jmować można dla 
instalacyj odwadnia jących spływ 0,3 do 0,4 l/sek. i ha. Prof. K r u 
ger**) podaje: „Dla wydajnośc i urządzeń, podnoszących wodę, znaj
dujemy następujące dane: Woltman przyjął, że w Półn. Niemczech 

*) Handb. d. Ing. Wis. Landwirtschaftliche Bodenverbesserungen, str. 62. 
**) Kulturtechnischer Wasserbau, str. 112. 
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na jw iększy opad mies ięcy I do IV-go był 280 mm, z czego j/3 znika 
przez odparowanie, reszta w ciągu 30-tu dni winna być odpompo-
wana — to czyni dzienną wa r s twę 6 mm lub spływ 0,7 l/sek. i ha. 

Post dąży do pracy zakładu od 15 marca do 15 kwietnia, odpro
wadza j ą c w tym czasie opady z okresu od 1 stycznia do 15 kwiet
nia. Liczy on z tego 25% na straty. To daje spływ 0,81 l/sek. i ha". 

Nawet Bertram*) w swej ks iążce , poświęconej specjalnie tego 
rodzaju zakładom, nie daje właśc iwej metody obliczenia ich, a ograni
cza się w rezultacie do podania, że moc ich powinna być przystoso
wana do przepompowywania 1,7 do 2,0 l/sek i h. 

Z literatury włoskiej prof. Turazzo dla określenia spływu z jed
nego kilometra kw. bierze 3/B wody opadowej [h] w na jwięce j obfi-
tu jącem w nie miesiącu, dzieli ją na ilość dni (n) opadowych i po
w iększa otrzymany rezultat o YĄ. 

3 h_- 1.000.000 / 
5 ' 86400 • n V T J 

Poniżej rozwinęły bieg obliczeń odnosi się do zamknię tych ni
zin rzecznych, zazwyczaj odgrodzonych z jednej strony groblą ochron
ną od koryta rzecznego, z innych zabezpieczonych bądź obwałowa
niem, bądź też rowami opaskowemi od napływu wód obcych. W tych 
wypadkach woda, które j nadmiar winien być usunięty , składa się ze 
spływów powierzchniowych pochodzenia atmosferycznego, oraz 
wody przes iąka jące j przez groble, względnie pods iąka jące j w okre
sach wysokich stanów wód w rzece, o ile jest ona w pobliżu. 

Okreś lenie spływów powierzchniowych może być jedynie 
oparte na wysokośc i opadów i wie lkośc i obszaru niziny odwadnia
nej. Przy obliczeniu jednak wody przypuszczalnie spływające j , win
ny być wz ię te pod uwagę straty na parowanie, ws iąkan ie , względnie 
zużyc ie jej przez rośliny. Dla obliczenia zakładu przepompowywania, 
zainteresowanie budzić może woda miesięczna, lub nawet dzienna. 
Pon ieważ w praktyce operować możemy tylko przec ię tnemi cyframi, 
przeto wy jśc ie z opadów mies ięcznych wydaje się najsłuszniejsze, 
opady te jednak winny być wypośrodkowane z możl iwie j akna jw ięk-
szej liczby lat notowań opadowych dla danej miejscowości . 

*1 Neuere Grundsatze fur Schópfwerksbauten. 1925. 
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Przy jmu jąc , że lm jest opad miesięczny po potrąceniu strat, to 
ilość wody pozostającej do odpompowania dziennie wyniesie w mm: 

l 
n 

gdzie n wy r aża ilość dni w miesiącu, przeciętnie 30. 

Poza wodą zabagnia jącą pochodzenia bezpośredniego z opadów, 
na leży w wielu wypadkach uwzględnić wodę pochodzącą z przesią
kania. Ilość tę obliczyć dokładnie jest n iewątp l iw ie bardzo trudno, 
bowiem za leży ona zarówno od stopnia przepuszczalności gruntu 
i wałów, jak i zmiennej wysokości ciśnienia. 

Normalnie przes iąkan ie rozpoczyna się z chwilą, gdy poziom 
wody zewnętrznej staje się wyższy , niż wewnętrzny. P r zy j ą ć moż
na, że i lość wody przes iąka jące j jest proporcjonalna do różnic po
ziomów (wody zewnętrzne j i wewnęt rzne j ) , oraz od długości wałów 
przes i ąka jących (L). 

Pos iada jąc wykres stanów wód, nie trudno okreś l ić tę różnicę 
(h) dla każdego dnia. Z w y k r e s ó w czasów trwania zbudowanego dla 
różnic np. co 0,2 m znaleźć da się, ile dni w roku lub miesiącu posia
dać będziemy, różnicą poziomów h wynoszącą przec iętn ie 0,1 m, 
0,3, 0,5 mii. d. 

Ponieważ w dalszym ciągu będzie nas szczególniej za jmowała 
przec ię tna ilość dziennej wody — przeznaczonej do pompowania, to 
możemy z dostateczną w prakty dokładnością określ ić ją z wykazu 
mies ięcznych przes iąków, obliczonych dla całego mies iąca i dzie ląc 
je przez n dni w miesiącu. W ten sposób da się otrzymać dzienny średni 
przesiąk. 

J e ś l i w pewnym mies iącu różnica h, t rwała w ciągu /, dni 
„ ,, ,, „ ,, h-, ,, ,, ,, t-i dni i t. .d. 

to średni dzienny przesiąk w rozważanym miesiącu wyniesie: 

86400 T K ' i L -f 86400 T />•> /•> L + . . . 
(°l d = —— — = n 

86400 7 Ljhj tt+h2 <2 + ...•;.) „_Ł 
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Wobec powyższego, ca łkowi ta ilość wody dziennej, czyli 
Qj w określonym miesiącu przeznaczona do odpompowania przy 
obszarze równym F h ek t a rów wyniesie: 

n n , : n „ 10F-lm ,864001 L(hx /,+/>, /, + ...) , 
y j = y < / - + - y j + -^ - r m\dzien. 

n lUUUn 

Nie bierzemy tu pod uwagę wód katastrofalnych, które mogą nie
kiedy znacznie przewyższać normalne wody, przy j ę te za miarodajne 
dla instalacji. Te jednak ilości wody, jako zdarza j ące się rzadko, nie 
mogą być brane, jako podstawa do budowy urządzeń przelewowych, 
które wówczas wypada ł yby bardzo kosztowne, a w normalnym stanie 
znacznie za wielkie i nieekomicznie pracu jące . Zaznaczyć jednak wy
pada, że co do tego są różne zapatrywania. Niektórzy inżynierowie 
skłania ją się do uwzględnienia wód maksimalnych, twierdząc, że jeden 
rok k lęskowy w gospodarstwie intensywnem, może przynieść straty tak 
duże, że usprawiedl iwią pozornie nadmierny wydatek na instalacje 
zabezpiecza jące od tego, choć rzadko w pełni wyzyskiwane. 

Określenie wody przes i ąka j ące j , o której poprzednio mówil iśmy, 
jest bardzo trudne i posiadamy niewiele danych, które nas w tym 
kierunku pouczałyby. Z obserwacyj, czynionych w delcie Wisły , wy
nika, że przesiąki dochodzić mogą do 100 l/km i sek. 

Co do ilości wody opadowej, którą na leży odpompowywać, to 
jest ona w ścisłej zależności od warunków atmosferycznych tereno
wych, oraz kultur rośl innych. W delcie Wis ły w latach suchych od
pływa średnio 30%, w latach normalnych 39%, zaś mokrych 
42% rocznych opadów. 

W mies iącach letnich, to jest od czerwca do sierpnia, spływ 
wynosi około 18% opadów (wahania wynoszą 4 — 44%), w miesią
cach zimowych t. j. XII , I, II i III. przeciętna i lość wody odpompo
wywanej przekracza nieco wysokość opadową, to też po surowej zi
mie, raptownych roztopach, liczą w delcie Wis ł y na usunięcie 100 mm 
warstwy wody. Wody letnie przy opadach dochodzą tam do 3,5 
l/sek. i ha. 

Wysokość pompowania. Zagadnienie to jest nie mniej ważne 
od poprzedniego, jeś l i chodzi o obliczenie potrzebnej energji, zużywa
nej na usuwanie wód zabagnia jących, wielkości pomp, wreszcie mocy 
si lników. Wysokość pompowania w y r a ż a się różnicą pomiędzy pozio
mem wody w odbiorniku i obniżonej wody gruntowej niziny odwadnia-
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nej. Ten ostatni możemy przy j ąć za stały, gdy pierwszy (o ile jest to 
rzeka), ulega częstokroć dużym wahaniom. W istocie jednak, wobec 
potrzeby zarówno doprowadzenia wody do zakładu, jak i jej odpro
wadzenia, wchodzą w grę straty na spadki, zarówno w kanale dopro
wadza j ącym, jak i odprowadza jącym. (Rys. 82). Wobec powyższego, 
wysokość całkowita podnoszenia wody H= h'-\- h' + h". 

Rys. 82. 

W praktycznem zastosowaniu wpływ strat na spadek w dopro-
wadzalniku (h ) daje się odczuwać i z tego powodu nie jest obojętny 
zarówno jego kształt , jak i długość. Doprowadzalnik musi odpowia
dać rozmiarami ilości wody pompowanej, inaczej pompa będzie zby
tecznie obniżała poziom wody, by wywołać spadek, odpowiada jący 
pożądanemu wydatkowi kanału. W tych wypadkach pozostaje do wy
boru poszerzenie kanału z równoczesnem zmniejszeniem jego spadku, 
co wpływa na zmniejszenie wysokości pompowania, lecz podraża 
koszty zakładowe, lub zwężenie doprowadzalnika z równoczesnem 
zwiększeniem spadku jego, co zmniejszy wydatki na roboty ziemne, 
lecz powiększy koszty eksploatacyjne, wskutek powiększenia wyso
kości pompowania. Wypośrodkowanie najkorzystniejszego stanu jest 
zadaniem inżyniera . 

W dalszem rozumowaniu przyjmiemy, że zarówno kanał dopro
wadza j ący , jak i odprowadza jący , są stosunkowo krótkie i wpływ 
ich na wysokość pompowania, wobec wielkości /i ' jest znikomo mały . 
Dla otrzymania ścisłych wymiarów podnoszenia wody musimy posia
dać wykaz stanu wód dla całego okresu rocznego. Na podstawie tego 
nie trudno określ ić długość czasów trwania poszczególnych wodosta-
nów, podzielonych na grupy, a więc w granicach np. 20 cm. Unaoczni 
to nam krzywa czasów trwania. Na podstawie tego nie przedstawia 
trudności wykreś len ie krzywej wysokości pompowania i krzywej 
czasów trwania tychże wysokości, które pozwolą na określenie mini-
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malnych i maksimalnych wysokości, oraz rozstrzygnięcie pytania, 
jaka jest wysokość, na którą na jwiększa ilość dni w roku jest woda 
pompowana, co dla szczegółów budowy i przystosowania urządzeń 
może być decydujące . 

Ponieważ dla okreś lenia potrzebnej mocy urządzeń jest niezbęd
ne skoordynowanie ilości wody napływa jące j w poszczególnych mo
mentach i wysokości pompowania, odpowiada jących tym momentom, 
zmienne ilości wód, jak to poprzednio było omawiane, zredukowali
śmy do średnich dziennych dla każdego miesiąca, przeto i wysokości 
pompowania winny być zanalizowane dla każdego poszczególnego 
miesiąca (lub jego części np. dekady) przez wykreś len ie miesięcznych 
krzywych.czasu trwania. 

W warunkach bardzo często spotykanych, gdy notowań wodo-
wskazowych brak, na leży ograniczyć się do ustalenia przybl iżonych 
wodostanów odbiornika w różnych okresach roku, co ze znaków na 
miejscu i zeznań miejscowej ludności da się wypośrodkować. 

Przy obliczaniu pracy zakładu tylko wysokości dodatnie mogą 
być brane pod uwagę, gdyż ujemne świadczą o grawitacyjnem spły
wie wody. 

Określenie energji, potrzebnej do przelewania wody. Pos iada jąc 
ilość wody rocznej, przeznaczonej do wypompowania z odwadnianego 
terenu, oraz średnią wysokość podnoszenia z łatwością określ ić mo
żemy pracę w kgm, konieczną do zużycia w tym celu 

E Q, • h 

gdzie 0 r — woda wyrażona w litrach, zaś h — wysokość w metrach 
Moc teoretyczna średnia silnika wyrazi się w koniach mechanicznych 

/V = ° - ' ' h 

360-86400-75 
Rzeczywista moc silnika Ns ze względu na straty, musi być 

większa . 

co stanowi skutek użytecznego działania zespołu maszyn i wynosi 
około 0,50, stąd 

N Q r r r h 

360-86400-75 
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Takie obliczenie może jednak mieć tylko or jentacy jną wartość 
i może być użyteczne dla przybliżonego obliczenia kosztów. Wobec 
zmienności zarówno ilości wody pompowanej, jak i wysokości pod 
noszenia jej, muszą być w rachunek wzięte krótsze okresy czasu, 
umożl iwia jące ściś le jsze określenie mocy silników, lub potrzebną wy
dajność pomp. Instalacja musi być przystosowana z jednej strony do 
chwilowego pokonania maksimum pracy, gdy zbiegają się ze sobą 
chwilowo większe ilości spływów z Wysokiem podnoszeniem wody, 
z drugiej zaś, winne być wzięte pod uwagę i minima, gdy chodzi o ra
cjonalny rozdział agregatów. Dostateczne podstawy do tego będą 
otrzymane z określenia ilości średniej i dziennej wody dla każdego 
miesiąca (Qj), oraz odpowiada jących temu miesiącowi wysokości 
tłoczenia, u ję tych krzywą wysokości, względnie krzywą czasów trwa
nia poszczególnych wysokości w każdym miesiącu. J e ś l i np. w mie
siącu średni spływ dzienny wynosi^Q' , wyrażone w litrach, zaś wy
sokość pompowania 

w ciągu n, dni wynosiła + h± wyrażone w metrach 
u " 2 1 1 ,i ~ł" n 2 it ii 

II ^3 II II • 0 ,1 u ~ 

II ^4 II II « 4 II I, 

to całkowita praca miesięczna, określona w kgm, wyniesie 

A = Q j (/2, . hx' •'+' n 2 . hj) kgm. 

ponieważ w ciągu pozostałych n- + n, dni woda spływała grawi
tacyjnie. 

Teoretyczna przeciętna praca sekundowa moc we wziętym pod 
uwagę miesiącu wyniesie 

K • Q ' ' " 86400 („, ,,) k s m ! s e • 

W ten sposób określ ić możemy minima i maksima teoretycznej 
mocy silnika w różnych momentach, które uwarunkowane są w okresie 
miesięcznym różnemi wysokościami podnoszenia wody i wyrażą się 
wzorami: 

86400 h m i n - 1 8o400 h m a x - k g m S e k ' 
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lub moc w koniach mechanicznych 

QJ 
86400 • 75 h max. M.K. 

Istotna moc silnika, uwzględnia jąc współczynniki użytecznego 

W poszczególnych wypadkach okazać się może koniecznem obli
czenie mocy silnika, uwzględnia jąc nie przeciętny dzienny spływ 
w miesiącu (Qj), lecz istotny, a więc n. p. powodowany 24-o godzin
nym opadem. Da to możność lepszego zorjentowania się w chwilo
wych obciążeniach urządzeń tłoczących wodę. 

Uwzględnia jąc ilość dni w miesiącu i moce, z któremi instalacja 
pracować powinna, możemy dla każdego miesiąca zbudować wykres 
zużyc ia pracy. Zestawienie tych wykresów za cały rok da nam 
możność oznaczania absolutnego maksimum mocy silnika, a wykres 
czasów trwania mocy da nam możność wypośrodkowania , czy instala
cja ma się składać z jednego silnika, lub pompy, czy też korzystniej 
zestawić dwa lub więcej agregatów w celu lepszego wykorzystania 
sprawności . J e ś l i pożądana moc silnika w okresie rocznym nie ulega 
znacznym wahaniom, to dogodniej będzie zastosować jeden agregat, 
nie l icząc ewentualnie zapasowego na wypadek zepsucia, gdy jednak 
wahania są znaczne, to silniki obliczone na średnią moc, są w okre
sach pewnych przeciążone, niedociążone zaś w innych, co skłaniałoby 
do zastosowania kilku agregatów o różnej mocy, kombinowanie któ
rych dałoby możność wyzyskania pełnej ich sprawności przy różnych 
zapotrzebowaniach pracy. 
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