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SPOLCZESNE WIELKIE TURBINY PAROWE.

Napisat Dr. inz. Wiestaw Chrzanowski.

Z licznych systemdéw turbin parowych, powstalych
w dwunastoletnim okresie ich rozwoju na poczatku wieku
biezacego, pozostaly z poczatkiem roku 1914 jako silniki
o wielkiej mocy przy pracy z kondensacjy wlasciwie tylko
dwa typy, rézne pod wzgledem budowy przebiegu pracy, lecz
réwnorzgdne sobie pod wzgledem niezawodnosgei biegu i eko-
nomicznego wyzyskania pary, mianowicie osiowe turbiny
kombinowane: : .

Typ L. kolo Curtis’a o dwdch lub rzadziej trzech sto-
pniach predkosci jako cze$é wysokoprezna z wielostopniows
turbing Parsons’'a jako czedeig niskopreznay

Typ II. Loto Curtis’a o dwdch stopniach predkosei
jako cze$é wysokoprezna z wielostopniows turbing akeyjng
systemu Zoelly'ego lub Rateaw'a jako czescia niskoprezna.

Przez zastosowanie kola Curtis’a
osiagnigto w obydwdch yvypadkfach,_w
przeciwstawieniu do turbin, posiadaja-
cych w czedei wysokoprezne] wienice fo-
patkowe Parsons’a wzglednie Zoelly’ego
lub Rateau’a,—liczne znane korzyéei:

a) pomimo moznosei zastosowania
mniejsze] liczby obrotéw bardzo znaczne
skrécenie silnika, a wige zmniejszenie
kosztéw budowy (zwlaszeza w poréwna-
niu z turbing Parsons’a, w ktérej opréez
tego zbyt niskie lopatki czesei wysoko-
prezne] ‘wplywajs ujemnie na spélezyn-
nik sprawnosei, gléwnie z powodu nieko-
rzystnego wplywu $cianek i koric6w Jopa-
tek na koficowe partje waskiego, pierscie--
niowego strumienia pary);

b) z powodu czesciowego zasilania
‘wirnika Curtis’a, zaopatrzonego w niezbyt
nigkie fopatki, moznosé zastosowania re-
gulacji ilo$eiowe]j lub ilo§eiowo-jako$cio-
we] zamiast regulacji jakodciowej, dia-
wiace] pare dolotowa,

1_'3%

runku ulepszenia tych turbin pod wzgledem ekonomiczne]
pracy i uproszezenia, czyli zarazem potanienia budowy, lecz
réwniez w kierunku podniesienia wylwarzanej- w jednym
turbogeneratorze mocy przy réwnoczesnem podwyzszeniu
jego liczby obrotdw. Liczba obrotéw tfurbogeneratordw

. 0 pradzie stalym dla wielkiej mocy nie jest ograniczona przez

turbine, lecz przez generator elekiryczny, gdyz elektrotechni-
cy potrafiy, obecnie zbudowaé takie generatory o mocy
2000 kW przy liczbie obrotéw nie wigksze] niz n=2000 obr.
na min;—cheae pedzié turbing o wigksze] mocy z wigkszg li-
czby obrotéw, celem lepszego wyzyskania pary, stosuje sig
obecnie pomigdzy turbing parows a generatorem.elektrycz-
nym przekladnig zebata. Natomiast w turbogeneratorach
o0 prodzie zmiennym jest ze wzgledu na obnizenie ceny sprze-
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¢) moznoéé uzywania bardzo wy-
sokiego przegrzania pary, a pomimo to,
z powodu spadku ciénienia w dyszach
przed kolem Curtis’ana 8 do 2 atm. abs,,
‘dzialanie pary tylko o niskiem ciénieniu i niskiej tempera-
turze na dlawnice wysokoprezna i na ostong turbiny.

Pomimo ze w wirniku akeyjnym o jednym stopniu
predkosei osigga sig znacznie lepszy spétezynnik sprawnosei
niz w wirniku Curtis’a o dwéeh stopniach predkosei, powy-
28] wspomniane typy turbin kombinowanych posiadaja, z po-
wodu odpowiednie] budowy czesei niskopreznej, og6lny spdi-
czynnik sprawnos$ei turbiny, pomimo wigkszych strat w ko-
le Curtis’a, bynajmniej nie gorszy niz osiagnigty w innych
systemach.

Zmacznie mnie] rozpowszechnions byly w okresie wspo-
mnianym wielostopniowe turbiny akeyjne systemu Zoelly'ego
lub Rateaw’a, a to gtéwnie z powodu wiekszego zdzierania
81¢ fopatek w cze$ci niskopreznej, ktérego przyczyng byly
wielkie predko§ci pary w tej czeSei. Nazwijmy te turbiny
Typem III.

. Po ustaleniu normalnych, w praktyce wyprébowanych
. typéw, dazenie konstruktoréw zwrdéeilo sig nietylko w kie-
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Rys. 1.

dazne] bardzo pozgdane osiagniecie duzejliczby obrotéw,
mianowieie 7 = 3000 obr,/min., liczba za$ taka jest najwyzej
dopuszezalng w generatorach wislkich przy czestotliwosel
50 okreséw/sek. Wysilki" konstruktordw turbin parowych
osiagnety w tym wzgledzie w ostatnich latach bardzo doda-
inie wyniki, bo gdy w roku 1912 budowano przy n = 3000
obr/min. takie turbogeneratory o mocy 6000 kW, obecnie
buduje sie je juz az do moey 25000 kW. Przy wigkszej mo-
cy w jednym silniku stosuje sig, ze wzgledu na wytrzyma-
06 wirnik6éw ilopatek, mniejsze liczby obrotéw, napraykk.
n==1500 obr./min. przy mocy 80000 do 40000 kW, n==1000
obr./min. przy moey 50000 do 60000 kW. '

Rozwéj budowy turbin typu L.

Po roku 1912 njawnito sie¢ w budowie tego typu, skla-
dajacego sig z kota Curtis’a o 2 lub 3 stopniach predkosei ja-
ko czeSei wysokoprezneji turbiny Parsons’a jako czeéei ni-
skoprezne] (rys. 1), najpierw daznoéé do osiagnigeia mniej-
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szego zuzycia pary i do usuniecia, wzglednie znacznegozmniej-
szenia, tloka odcigzajacego. Mysl te urzeczwistnil najpierw
inzynier francuski Barbezat. Jako przyklad turbiny parowe]
tego rodzaju moze poshuzyé rys, 2, przedstawiajacy kon-
strukeje Pierwszej Brnenskiej Fabrylki w Broie. W silni-
ku tym zastgpiono kolo Curtis'ai Srednioprezng ezesé bebna
trzema lub czterema kolami akeyjnemi, tak, ze sklada sig on
z kilku kél Zoelly’ego jako czesei wysoko 1 Srednioprezne]
i z turbiny Parsons’a jako czedel niskopreznej. Przewodnia
mysla, przy budowie te] kombinowanej turbiny byla daznosé
do zmniejszenia zuzycia pary. Kola Zoelly'ego, o ile moznos-
ci zasilane na calym obwodzis, wiee wyzyskujace predkosé
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épotrzebuwanie pary na 1 kW-godz. wzrasta w stosunky (o
zuzycia pary przy peinem obeigzeniu:

= e m—— —
Przy obcigZenin. . . . . . . . . 3, ‘ i
Przy regulacji iloSciowo-jakoséciowe]j o 4,5% 112
Przy regulacji jakoéciowej. . . . © 8% . 28y

Widzimy wiec, Ze stosowanie regu]aeji kombinowanej
przynosi tutaj znaczne korzysei i ze plerwszy W_irnik powi-
nien byé catkowicie zasilany tylko przy obeciazeniu wigkszem
niz 3/, petnego. '

b) Turbina 9000 kW, n.= 1440
obr./min. ustawiona w r. 1917 w Wie.
dniu, posiadajaca regulacje ilosciowo-
jakosciows, (patrz tablica na str. 813-¢j).

Opréez zmniejszenia zuzycia pary,
przedstawiona na rys. 2 turbina kombi-
nowana posiada jeszcze inne dodatnie
strony. Przedewszystkiem z powodu usu-
nigeia reakeyjnej czescl $redniopreine]
nacisk osiowy w kierunku pradu pary
nie jest zbyt wielki, skutkiem czego mozna
zamiast zwyklych tlokéw odcigzajacych
zastosowaé lozysko stopowe, podejmuja-
ce wspomniany nacisk zapomocs stojace]
pod ciénieniem oliwy, lub tez tylko jeden
tlok odeigzajacy po stronie niskoprainej,

A

| Yy
- Rys. 2, . ’ .

wylotows, wirnika poprzedniego, posiadajs bowiem wigkszy
spélezynnik sprawnosei, gdyz rozprezanie pary mniej odbie-
ga od ekspansji adjabatycznej niz przy uzyciu kota Curtis’a,
czyli mniej powigksza sig entropja. Przy zastosowaniu naj-
korzystniejszego stosunku predkosel obwodowe] wirnikéw
do predkosei pary, spéltezynnik sprawnosei jest dla kot
Zoelly'ego korzysiniejszy niz dla kél Curtis'a.

O wynikach, osiagnietych w turbinach tego typu, a po-
twierdzajacych sluszno$é wprowadzone] zmiany, fabryka
wsponniana podaje nastepujace dane: _

a) Turbina 1000 kW, n =-8000 obr./min. (publikacja
zr. 19186). '

wige chiodnej czgséei ostony, wedtug meto-
dy Fullagar'a (rys. 2), co przedstawiabez-
watpienia pewns zalete. Zamiast uszezel-
nienia grzebieniastego, dlawnice posiada-
ja plerscienie z mieszaniny wegla z grafitem z doszezelnie-
niem parowerm. ‘

W wielkich turbinacb tego rodzaju umocowanie dlu-
gich lopatek (okolo 850 mm) wirnikowych czeSei niskoprez-
nej wymaga wielkiej starannogci. Pierwsza Brnenska [a-
bryka stosuje tutaj budowg (patent fabryki), przedstawiong
na rys. 3, w ktérej topatki w miejscu przytwierdzenia ich do
bebna nie s3 ostabione zadnemi weigeiami. a trzymane sa
silnie przez odpowiednio wygiste doktadki. Dokladki wypet-
niaja przestrzed 4 B C D E F G H, kotice lopatek wirniko-
wych natomiast przestrzen 4 m n H.

————

Numer doéwiadezenia.

Stopiefi obcigzenia.

Moc turbogeneratora w kW .

Ciénienie pary przed wentylem wlofowym w atm. nadcidn. .
Temperatura pary przed weuntylem W]Ot.. w ° Cels.
Ciénienie pary przed 1-szq kierownicg w. atm. nadeisn.
Temperatura pary przed l-szg kierownicg w ® Céls.
Prézoia w procentach

Zuzycie pary na 1 kW — godz. w kg .

Spétezynnik sprawnosei generator# elektrycanego .
Zuijcie pary na L kW — godz. przy sprz@gle v kg. .
Zuzycie pary na 1 HPe — godaz. w kg.

Do$wiadezenia 1, 81 5 wykonano przy regulacji jakos-

ciowe] zapomocs diawienia pary admisyjnej bez zmniejsza-
nia stopnia zasilania pierwszego wirnika, natomiast do§wiad-
czenia 2 i 4 przy regulacji ilusciowo-jakosciowej przez za-
stosowanie mmniejszego stopnia zasilania pierwszego wirnika
zapomoeg zamknigeia doplywu pary $wiezej do czeéei pierw-
szej kierowniey. Pomimo, ze w ostatnim wypadku opory
wentylacyjne wrzrastaja i, ze predko§é wylotowa pary, wy-
chodzace] z pierwszego wirnika, nie zostaje calkowicie wy-
zyskana, zuzycie pary jest mniejsze niz przy zwyklem - dfa-
wieniu pary dolotowej. Jak z tabelki poprzedniej wynika,

1 2 3 4 5
s Y, Y, Yy i
502 499,5 754 754,2 999,15
12,16 12,2 12,1 11,9 125
319 321 323 3208 324
6,2 12,1 83 11,65l 1
312 320 313 820 321
%] . 9 95,3 9 948 94,2

.7 6,66 6,49 6,26 6,02
0,9 0,9 0,98 0,93 0,94
6,93 5,094 6,04 - 5,32 5,06
5,09 44 444 425 4,16

_ Osiggnigcie wielliiej mocy ponad 4000 kW w jedny™
-stlnilew pray duzej ticzbie obrotdw n = 3000 obr./min. co 2
wzgledu na generator elektryczny o pradzie. zmiennym i 18
obnizenie kosztéw. wytwdrezych jest bardzo pozadane, WY:
magalo zastosowania innych S$rodkdw Konstruleyjnych ©
tych, kidrych urzeczywistnienie widzimy na rys. 2. Maksy-
malna moe turbiny parowej przy pewnej liczbie obroto¥
Jest bowiem okreSlona przez wolny przekrsj przeplywo®
dla pary w wieficu fopatkowym ostatniego wirnika, W
przez srednice tegoz wirnika i dlugosc jego lopatek. Swo
bodna, wige wystajacs, dtugosé [ topatek ponad W_,il‘nikl_w,y"
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Numer dos$wiadczenia
Stopien obciazenia
Moc turbogeneratora w kW
Ciénienie pary przed wentylem wlotowym w atmosferze nadciénier.
Temperatura pary przed wentylem wlotowym w ¢ Cels.
- Préznia w rurze wylotowe] turbiny atm. abs.
Zuzycie pary na 1 kW — godz. w kg. .
Spétezynnik sprawno$ci generatora elektrycznego .
Zuzycie pary na 1 kW — godz. przy sprzegle w kg
- Zuzyeie pary na 1 HPe — godz. w kg .

Termodynamiczny spdrezynnik sprawnosei turbiny

konywa sie zwykle w zalezno$ci od éredniej srednicy wirni-
ka D,,, mierzonej do $rodka wysokosei fopatek, mianowicie
spotykamy najczesciej:
-Dﬂl
Il = —5

Stosowanie wigksze] dlugosei fopatek jest naogél nie-
wlasciwe, gdyz wolny przekrdj przeplywowy pomig-
dzy lopatkami wirnika bylby wtedy przy zewnetrzne]
érednicy wiefca znacznie wigkszy niz przy wewnetrznej sre-
dnicy 1 naprezenia jednostkowe lopatek, zwlaszeza przy
predkosciach obwodowych wirnika ponad 200 m/sek.iD,, po-
nad 1,2 m, bylyby bardzo duze, a préez tego zbyt diugie to-
patki latwo podlegatyby drganiom niebezpiecznym. Nie mo-
gace dowolnie powiekszaé dlugosei fopatek, nalezalo powigk-
szyé $rednice wirnika, a gdyby to bylo niemozliwe, podzie-
li¢ jeden wirnik na dwa, pracujace réwnolegle. ’

W turbinach rozwazanego typu I, cze§é niskoprezng
tworzyla turbina Parsons’a, w ktérej wirnik posiadal ksztalt
bgbna. Naprezenie zwyklego bebna zalezy w bardzo nie-
znaczne] mierze od grubosel jego $cianki, a prawie wylacz-
nis tylko od jego predkosci obwodowej. Ze wzgledu na do-
puszezalne naprezenie (okolo 1000 kg/em? dla zelaza zlewne-
go), wywolane dziafaniem sily odérodkowej, moga bebny

1 2 3
Y, Lo
| 4660 6800 9250
I 13,05 13,02 12,8
e 300 298
’ 0,044 0,051 0,058
5,8 5,56 5,52
0,931 0,95 0,955
54 5,28 5,27
3,98 3,89 3,88
0,703 0,74 0,756

podobnego ustroju stosowata dawniej amerykasiska fabryka
Westinghouse Machine C-o w East Pitisburg (vys. 4), lecz nie
ze wzgledu na dopuszezalng predko§é obwodowa u, gdyz
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biegly one z 7.=1000 obr./min., a z powodu daznosei do usu-
nigeia thokéw odeiazajacych. Po wyjéciu z kotla Curtis‘a pa-
ra ptynie do jednej czesci wielostopniowe] turbiny reakeyj-

ADASANAN
S

r!'_ﬁ

PLias s SR,

2

-2

\%\

Rys. 3.

D2 P e

]

ANEATALN LA AAY

5

N
= \\\\?//nlm”’lllmmzlll

pracowag przy predkosci obwodowe] u <
= 125 m/sek., czyli powinny przy n=3000
obr./min. posiadaé érednice D = 800 mm
(mierzong, do §rodka wiefica bgbna). ‘

Cheae wige przy n==8000 obr./min. zachowad, ze wzgle-
du na sztywnosé ukiadu calosci, wirnik o ksztalcie bebna,
‘nalezalo parg, wychodzacy z kotta Curtis’a prowadzié¢ dwie-
ma drogami w.czesci niskopreznej. Budowe wielkich turbin
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Rys. 5.

nej bezposrednio, a do drugiej przez otwory, znajdujace sig
w bebnie. Pouniewaz para przeplywa czescl niskoprezne
w kierunkach przeciwnych, znosi sig nacisk, powstajacy z po-
wodu reakeyjnosei turbiny, skutkiem czego toki odeiaza-
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jace sa zbedune 1 odpadajs straty przez nie spowodowane.
Slaba, strong podobnej budowy jest natomiast trudno$é za-
pewnienia swobodnego wydluzania sig oslony turbiny ze
wzgledu va podwdjny wylot pary;— celem umozliwienia swo-
bodnego wydluzania nalezy rury wylotowe elastycznie pola-
ezyé z kondensatorem.

Ten sam ustréj silnika pod wzgledem przeplywu pary
stosuja, obecnie niektSre fabryki w turbinach parowych
o wielkiej mocy przy n = 3000 obr./min., np. narys. 5 wi-
dzimy budowg, uzywana, przez fabryke Melms & Pfenniger’'a
w Monachium dla turbiny o moey 10000 kW przy prdzni
95%. Pod wzgledem konstrukeyjnym jest tutaj ciekawe wy-
konanie bgbna, ktérego $rednica D jest ze wzgledéw wy-
trzymalosciowych, w przeciwstawieniu do normalnych kon-
strukeji bebnéw Parsons’a, najwigksza w érodku, poniewaz

!

bin, w ktdrych para przeplywa w jednym kierunku. Wpraw-
dzie liczba wieficéw lopatkowych jest znaecznie wigksza,
leez z powodu malych naprezen krétszych topatek materja}
i ksztalt ich nie potrzebuja byé zbyt kosztowne, skutkiem
ezego turbiny tego rodzaju mogs pod wzgledem ceny sprze-
dazne] z powodzeniem wspélzawodniczyé z turbinami in.
nych systeméw. Zaopatrzone sg one zwykle w regulacjg
ilociowo-jakosciows, z serwomotorem oliwnym, np. turbina,
uwidoczniona na rys. 5, posiada w gdérnej swej czesel catery
wentyle, kolejno otwierajace doplyw pary do czterech od-
dzielnych szeregéw dysz, w zaleznodei od obeciazenia tur-
biny.

Osiagnieeie ‘mocy silnika ponad 4000 kW przy g =
= 3000 obr./min. i przy przeplywie pary wjednym kierunky
przez turbing wymagalo ze wzgledéw wytrzymatosciowyeh

usunigcia bebna w .czesel niskoprezne]
1 zastapienia go kolami wirnikowemi,
aby mdédz zastosowad wtej czgdei pradkos-
ci obwodowe wirnika powyzej 200 m/sek. -
Jako plerwsza wkroczyla na te droge fa-

NN bryka Brown, Boveri w Baden (Szwaj-

N carja), ktéra wystawila w r: 1914 na wy-
stawie Kkrajowe]j szwajearskie] turbing,

N - w ktdre] czes¢ wysokoprezng tworzs,
dwa kola akeyjne Zoelly'ego czesciowo
zasilane, ezg$€ dredniopreing — zaopa-
trzony w lopatki beben, cze$é nisko-
prezng — szes$é két o wieksze] Srednicy
/ z reakeyjnemi wiericami fopatkowemi,
Dlugodé topatek w ezgSei niskoprezne

wzrasta stozkowo, skutkiem czego z po-

wodu lepszego prowadzenia strumienia

pary zmniejszajs sig straty, spowodo-

wane nieszczelnodcia. Ustré] tego ro-

dzaju, lecz przewaznie z mniejsza, liczba

Rys, 6. .

tutaj beben jest podparty kolem Curtis’a, nie posiadajacem
zadnego otworu na piaste, a {fopatki w tej czesel 83 najnizsze.
Przy ostatnich wiericach dtugich lopatek wirnikowyeh (w tych
miejscach sg naprezenia bebna przez topatki wigksze) beben
posiada mniejsza, $rednicq i przechodzi w wal turbinowy.
 Skutkiem tego osiaga sig dla cale] czesei niskopreznej jedna-
kowsg $rednia §rednicq wienica lopatkowego D, = 900 mm.
Wysokosé lopatek w ostatnim wieticn wykonano tutaj okolo
260 mm, czylil: D, = 1:3,5, co wobec stosunkowo nie-
dlugich topatek nie nastreeza pod wzgledem wytrzymaloseio-
‘wym zadnych watpliwosel, lecz wplywa na zmniejszenie,
wprawdgie nieznaczne, spélezynnika sprawnosei turbiny
z przyczyn poprzednio pedanych. W celu powigkszenia mo-
¢y turbiny podobnego ustroju moznaby jeszeze troche po-
wiekszy¢ Srednice wiexica bebna. Ze wizgledSw wytrzyme-
tosciowych byloby to dopuszezalne, gdyz z powodu zmniej-
szenia ilogel stopni gisnienia i diugosel turbiny w stosunku
doérednicy bgbna otrzymaliby$my bgben wniewielkich odle-
glosciach dobrze podparty, w ktérym rozklad naprezen jest
znacznie korzystniejszy niz w bgbnach swobodnie biegna-
eych. Turbiny, budowane wedlug zasad, uwidocznionych na
rys. 5, sg nieznacznie diuzsze, a waga ich nie wigksza od tur-

METODYCZNY SPOSOB PROWADZENIA

Zadanie $rednich szkdl technicznyeh polega na przy-
gotowaniu teehnikéw zawodowedw, ktdrzyby posredniczyli
pomigdzy wyzszym personelem kierowniczym arobotnikami,
osiadali gruntowns wiedzg zawodawa, w zakresie swej spe-
cjalnosei, byli zupelhie obeznani ze szczegélami pracy war-
sztatowe] 1 wreszcie byli zdatni dzigki temu do kierownictwa
faktycanego poszezegblnemi dzialami fabrycznymi. Zadanie

to da sieosiagngé tylko przy wspdldzialaniu warsztatéw '

szkolnych przy nauce teoretycznej.

wirnikéw niskopreznych, stosuje fabryka
wspomniana obecnie w turbinach, pra-
eujacych z kondensacja i z liczbg obro-
t6w n = 8000 obr./min., jako typ normalny dla mocy od
8000 do 10000 kW. Zasadniczo podobne] budowy tur-
bin o mocy do 15000kW przy 7 = 8000 obr./min. uZy-
wa fabryka Thyssen'a w Muelheim n/Ruhr'a, kidre] wy-
konanie konstrukeyjne dla mocy 6000 kW przy n=
= 8000 obr./min., odbiegajace od konstrukeji Brown, Bove-
ri’ego, widzimy na rys. 6. Czg$é wysokoprezng tworzy jedno
kolo Zoelly'ego, czeSciowo zasilane, ezedé $rednioprezng —
beben, a czes¢ niskoprezna—irzy kota reakeyjne z rozszerzo-
nymi wiedcami, skutkiem ktérych uszezelnienie fopatek jest
tego samego rodzaju, co w bebnie (analogiczna konstrukeja
do przedtem wspomnianej Brown Boveri’ego). Kola, wyko-
nane jako tarcze bez otworéw w piasdeie, sa przytwierdzone
do bebna normalny, lecz wykonanie warsztatowe wymaga
wielkie] umiejetnodei 1 sumisnnogel. W przeciwstawieniu
do normalnych wykonan wielostopniowych turbin reakeyj-
nych, fopatki wirnikéw i kierownic sa ze sobs polgczone
zapomocy pierseieni zewngtrznych wzglednie wewngtrznyeh,
celem wzajemnego uszbtywnienia dostosowanemi srubami,
tak, ze calo§é daje nie mniejsza szty wnos¢ niz beben.

b (d. c.n.)

ZAJEC W WARSZTATACH SREDNICH SZKOL TEGHNICZNYCH

Podat inz. Ludwik Uzarowicz.

Zadaniem warsztatéw szkolnyeh, niezaleznie od typu
szkoly, nie powinno by6 usitowanie tworzenia z ucznia rze-
miedlnika, gdyz to w murach szkolnych jest prawie nieosid
galne; role tg maja szkoly rzemielnicze, ktére wiasciwié
dostarczaja przemyslowi rzemieslnikéw, a gldwnie funkejo-
narjuszy techmicznych, jak rysownikéw, pomoenikéw mal
stra, kalkulatoréw 1 t. p. S

W warsztatach szkolnych, przedewszystkiem stuchac?
zaznajamia sig z wlasnociami - technologicznemi réznoro



