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is tnie je możność i c h r a c j o n a l n e g o w y z y s k a n i a na produkc ję 
związków c h e m i c z n y c h a r ó w n o c z e ś n i e i p r o d u k c j i energj i , 
mogą tam p o w s t a ć z a k ł a d y c iep lne , w s p ó ł p r a c u j ą c e z z a 
k ładami w o d n e m i oraz uzupełn ia jące p r a c ę t y c h o s t a t n i c h . 

D l a c a ł e g o o b s z a r u P a ń s t w a można s twierdzić , co n a 
s t ę p u j e : 

na południowym z a c h o d z i e oraz południu p o d s t a w o 
w a energja będzie c i e p l n a i będzie c z e r p a n a z zagłębi wę
g l o w y c h i g a z o w y c h , s z c z y t y b ę d ą k r y t e energ ją wodną ze 
zbiorników, udział energj i w o d n e j w k r y c i u p o d s t a w o w e g o 
z a p o t r z e b o w a n i a będzie mały . W c e n t r u m P a ń s t w a i pół 
n o c n y m z a c h o d z i e p o d s t a w o w a energja będzie d o s t a r c z a n a 

przeważnie z Zagłębia da lekos iężnemi l i n i a m i p r z e s y ł o w e -
m i , s z c z y t y b ę d ą k r y t e enegją zbiorników, czy to przes łaną 
Z p o d k a r p a c i a , c z y też z z a k ł a d ó w i zb iorn ików na P o 
m o r z u . Udział zak ładów w o d n y c h w k r y c i u p o d s t a w o w y c h 
obc iążeń będzie mały . 

N a w s c h o d z i e i północnym w s c h o d z i e p r a w i e ca łość 
tak podstawowego jak i szczytowego z a p o t r z e b o w a n i a bę
d z i e k r y t a p r z e z zakłady w o d n e , d r o b n a część p o d s t a w o 
w e g o z a p o t r z e b o w a n i a — p r z e z zak łady c iep lne , w y b u d o 
wane na m i e j s c o w y m tor f i e . 

O wyborze najodpowiedniejszego typu turbin wodnych 
dla zak ładów o spadkach zachodzqcych w Wileńszczyźnie 

Streszczenie. Porównanie cech c h a r a k t e r y s t y c z n y c h t u r 
b i n F r a n c i s a , K a p ł a n a i śmigłowych. S p r a w n o ś ć o p t y m a l n a . 
S p r a w n o ś ć ogólna. P r z e c i ą ż a l n o ś ć . S z y b k o b i e ż n o ś ć . K a w i t a 
c ja . Zużycie w o d y p r z e z j edną turbinę i p r z e z c z t e r y t u r b i n y 
w j e d n y m zakładzie . Ogólne w n i o s k i co do w y b o r u szczegól
nie między t u r b i n a m i F r a n c i s a i K a p ł a n a . 

Pos tępy t e c h n i k i na p o l u b u d o w y t u r b i n w o d n y c h , — 
a były one w os ta tn ich k i l k u n a s t u la tach bardzo w i e l k i e — 
mogą być w y k o r z y s t a n e w pełni d o p i e r o wtedy , k i e d y d l a 
danego zakładu w y b r a n e będą o d p o w i e d n i e co do t y p u 
i wielkości j e d n o s t k i . To też w i d z i m y , że coraz więcej wkła 
da się p r a c y w s tud ja , p o p r z e d z a j ą c e czy to usta lenie tech
n i c z n y c h warunków p r z e t a r g u i s p e c y f i k a c j i t u r b i n , czy też 
powzięcie po o t r z y m a n i u ofert ostatecznej d e c y z j i , j ak ie 
t u r b i n y zamówić. 

I zgóry zaznaczyć t rzeba , że s tudja , k tórych r e z u l t a 
tem jest s p r e c y z o w a n i e z a d a n i a , j a k i e ma rozwiązać k o n 
s t r u k t o r i f a b r y k a n t t u r b i n w o d n y c h , są n i e j e d n o k r o t n i e 
ważnie jsze o d t y c h rozważań, k tóre po o t r z y m a n i u ofert 
t rzeba przeprowadzić . F a b r y k a n t t u r b i n b o w i e m p o w i n i e n 
mieć abso lutn ie w s z y s t k i e dane techniczne , dotyczące z a k ł a 
du , a m a j ą c e mieć wpływ na os ta teczną decyz ję , p r z e d sobą, 
k i e d y o p r a c o w u j e swoją ofertę , gdyż dopiero w t e d y będzie 
mógł zaproponować rozwiązanie na j lepsze , j ak ie p r z y jego 
doświadczeniu i p r z y jego możl iwościach t e c h n i c z n y c h 
i w a r s z t a t o w y c h może być osiągnięte . Jest to tak z r o z u m i a 
łe, że wydawać się może ca łk iem zbędnem o tem mówić — 
a j ednak n i e j e d n o k r o t n i e z d a r z a się, że f a b r y k a n t nie z a 
proponował swego na j lepszego rozwiązania j e d y n i e dlatego, 
że nie miał t y c h w s z y s t k i c h d a n y c h , k i e d y swą ofertę o p r a 
cowywał i , co gorsze, nie wiedział nawet o tem, że i c h 
nie miał . 

S łusznem więc jest, że i inżynierowie e l e k t r y c y inte
resu ją się tematem ninie j szego re fera tu , gdyż nie mnie j o d 
inżynierów w o d n y c h muszą o n i także precyzować dane, o d 
których zależy d o b r a n i e na j lepsze j j e d n o s t k i t u r b i n w o d 
n y c h . I d z i e tu o jasne s p r e c y z o w a n i e obciążenia , j a k i e m u 
podlegać będzie zakład i o dos tarczenie f a b r y k a n t o w i t u r b i n 
w o d n y c h możliwie dokładne j k r z y w e j obciążeń w zależno
ści o d czasu . P o z a t e m i inżynier e l e k t r y k p o w i n i e n wiedzieć, 
co można, a czego nie można os iągnąć t u r b i n a m i w o d n e m i 
różnych typów w w a r u n k a c h , w j a k i c h m a j ą one pracować . 

W re ferac ie n i n i e j s z y m ma być m o w a o w y b o r z e t u r 
bin w o d n y c h d l a zakładów o s p a d k a c h t a k i c h , j ak ie się spo
t y k a w tej części k r a j u , w k tóre j się t egoroczny z j a z d inży
nierów e l e k t r y k ó w o d b y w a , t. j . w Wi leńszczyźnie . 

O i le i d z i e o k o n s t r u k t o r a t u r b i n w o d n y c h , to t rzeba 

Piof. S t a n i s ł a w Z W i e r z c h o w s k i 

powiedzieć, że s p a d k i te są d l a niego niskiemi, bo w y m a 
ga ją t y c h typów t u r b i n , k tóre się buduje na n i s k i e s p a d k i , 
t. j . t u r b i n o w i e l k i e j po jemnośc i i szybkości . W c h o d z ą tu 
w rachubę : 

a) szybkobieżne t u r b i n y systemu F r a n c i s a , 
b) t u r b i n y śmigłowe o łopatkach n i e r u c h o m y c h , 
c) t u r b i n y śmigłowe o łopatkach w i r n i k a , n a s t a w n y c h 

w r u c h u , c z y l i t u r b i n y systemu K a p ł a n a . 

S ą to w s z y s t k o t u r b i n y szybkobieżne, 
.lak w i a d o m o , miarą szybkobieżności t u r b i n w o d n y c h 

jest w y r a z 

ns = ni\/HPT 

gdzie ni = "j/j^ i e s t zredukowaną do 1 m s p a d k u i lością 

HP 
obrotów, a.HP1= ~ Y / T ? ' e s * zredukowaną do 1 m s p a d k u H v H 
mocą w i r n i k a . 

Os ta tn ie 30 la t r o z w o j u b u d o w y t u r b i n w o d n y c h s ta ły 
p o d z n a k i e m powiększania ns, a os ta tn iem posunięciem 
w t y m k i e r u n k u były t u r b i n y śmigłowe i t u r b i n y K a p ł a n a . 
Oczywiście , t rudno jest poszczególne typ} rozgraniczyć śc i 
ś le na p o d s t a w i e ns, a m i a n o w i c i e t r u d n o jest powiedzieć, 
na j a k i c h wartośc iach ns kończą się t u r b i n y F r a n c i s a , a r o z 
p o c z y n a j ą się t u r b i n y śmigłowe i Kapłana , gdyż leży w n a 
turze rzeczy , że wartości te poszczególnych typów na siebie 
nachodzą. 

W i r n i k systemu F r a n c i s a , u w i d o c z n i o n y np . na r y s . 1, 
doszedł do ns 520 p r z y b a r d z o dobrej sprawności ( 9 3 % 
p r z y średnicy 750 mm) , a w i r n i k i systemu K a p ł a n a (rys. 2) , 
które n o r m a l n i e buduje się na ns = 600 do 800, a nawet 
p o n a d 1000, b a r d z o często m a j ą ns mnie j sze o d 520. B u 
duje się je już o d ns — 400. 

O i l e i d z i e o sprawność optymalną (sprawność p r z y 
obciążeniu o p t y m a l n e m ) , s twierdzić t rzeba , że t u r b i n a m i 
F r a n c i s a osiąga się lepsze r e z u l t a t y . Leży to w naturze r z e 
czy , gdyż w t u r b i n a c h śmigłowych i K a p ł a n a w o d a , o p u 
s z c z a j ą c a w i r n i k , z a w i e r a w p o s t a c i prędkośc i d a l e k o wię
kszą część energ j i ca łkowi te j s p a d k u , niż w t u r b i n a c h F r a n 
c isa , a z a t e m sprawność ich w d a l e k o wyższym s topniu p o 
lega na d o b r e m działaniu r u r ssących, k t ó r e w t y m ce lu m u 
szą być dłuższe, a z a t e m powodują większe s traty , niż p r z y 
t u r b i n a c h F r a n c i s a . 

Różnice w o p t y m a l n y c h sprawnościach z a c i e r a ł y się 
j ednak w os ta tn ich la tach , k i e d y zaczęto budować t u r b i n y 
K a p ł a n a z łopatkami , o b r a b i a n e m i ca łkowic ie m e c h a n i c z n i e 
według s z a b l o n u . L e c z obecnie różnice te są z n o w u więce j 
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aktua lne , bo coraz częśc ie j buduje się i w i r n i k i F r a n c i s a 
ca łkowic ie obrobione, a m i a n o w i c i e prasu je się łopatki 
z b l a c h y stalowej i w p a w a się je do p i a s t y i wieńca w i r n i k a , 
p o p r z e d n i o ca łkowic ie o b r o b i o n y c h , tak że oprócz ca łkowi
cie gładkich p o w i e r z c h n i o t r z y m u j e się i w t u r b i n a c h F r a n 
c isa ksz ta ł ty p r e c y z y j n e i ca łkowic ie zgodne z k o n s t r u k c j ą . 
W t u r b i n a c h śmigłowych 
o t r z y m u j e się w n a j l e p 
s z y m raz ie te same o p t y 
malne sprawności , co w 
t u r b i n a c h Kapłana , jeżel i 
i i ch łopatki są ca łkowi
cie obrobione, co możliwe 
jest t y l k o p r z y k o n s t r u k 
cj i w i r n i k a z łopatkami , 
przyśrubowanemi do p i a 
sty. 

Inaczej p r z e d s t a w i a 
się sprawa , o i le i d z i e o 
sprawność p r z y obciąże
n iach n i e o p t y m a l n y c h , 
c z y l i o krzywą s p r a w n o 
ści w zależności od obcią
żenia. Różnice tu są bar
dzo duże i to na korzyść 
t u r b i n K a p ł a n a . 

K r z y w e F i A' na 
rys . 3 są w z i ę t e z p r a k t y 
k i , a m i a n o w i c i e są to 
k r z y w e d l a t u r b i n y F r a n 
cisa i K a p ł a n a , z a p r o j e k 
t o w a n y c h d l a tego same
go zakładu i p r z e l i c z o n e 
z k r z y w y c h , os iągniętych 
z h o m o g e n i c z n y c h w i r n i 
k ó w w z o r c o w y c h według 
z n a y c h i ogólnie s t o s o w a 
n y c h wzorów, lecz , o i l e 

i d z i e o turbinę F r a n c i s a bez s t u p r o c e n t o w e g o w y z y s k a n i a 
p o l e p s z e n i a się sprawności , w y n i k a j ą c e g o z powiększenia 
wymiarów. O i le i d z i e o turbinę K a p ł a n a , a u t o r o w i nie 
jest w i a d o m e m , czy i tu z a c h o w a n o pewną rezerwę. 
K r z y w a S, d l a w i r n i k a śmigłowego, w p u n k t o w a n a , n ie jest 
wzię ta z życia, l e cz tak m n i e j w i ę c e j p r z e d s t a w i a ł a b y się w 
w rzeczywis tośc i w porównaniu z k r z y w e m i F i K . Z rys . 3 

p r a c y zakładu, że t u r b i n y p r z e z dłuższe okresy czasu p r a 
cować będą p r z y obciążeniach, k tóre znacznie odbiega ją od 
obc iążenia o p t y m a l n e g o (znaczna zmienność m o c y i s p a d 
k u ) . M a to duże znacze n ie szczególnie d l a zakładów z b i o r 
n i k o w y c h , d l a których e k o n o m i c z n e zużycie zapasów w o d y 
jest pierwszorzędnej w a g i . L e c z błędnem byłoby wyciągnąć 

R y s . i . 
S z y b k o b i e ż n y w i r n i k s y s t e m u F r a n c i s a , k o n s t r u k c j i a u t o r a , b u d o w a n y w P o l s c e 

p r z e z firmę L i l p o p , R a u i L o e w e n s t e i n . a w A m e r y c e p r z e z f irmę T h e J a m e s L e f f e l a n d C " . 

stąd w n i o s e k ogólny, że wobec tego t u r b i n y F r a n c i s a lub 
śmigłowe zgóry wyel iminować t rzeba jako o d t u r b i n K a p ł a 
na gorsze d l a w s z y s t k i c h zakładów w o d n y c h o z m i e n n y c h 
obciążeniach i s p a d k a c h — bo t rzeba brać p o d uwagę szereg 
i n n y c h ważnych względów p o z a t y m o c z y w i s t y m względem, 
c z y zmienność ta jest tak wielką, że ca łkowic ie zrównoważy 
e k o n o m i c z n y skutek lepszej sprawności o p t y m a l n e j t u r b i n 

R y s . 2. 
W i r n i k s y s t e m u Kapłana , b u d o w a n y 
p r z e z f irmę J . M . V o i t h . R y s u n e k 
wzięty z p u b l i k a c j i f i r m y N r . 602. A 
drąg regulujący, B p ias ta w i r n i k a , C 
u s z c z e l n i e n i e os iek ł o p a t e k ; D krzyż 
i c ięgna regulujące , E os łona m e c h a 
n i z m u i z a k o ń c z e n i e p i a s t y . 

w i d z i m y , że t u r b i n a s y s t e m u K a p ł a n a m a z n a c z n i e F r a n c i s a , l u b większą prostotę k o n s t r u k c j i t u r b i n śmiglo-
lepsze sprawności p r z y częściowych obciążeniach i jest wię- w y c h . T e m się też t łomaczy, czemu w w i e l u w y p a d k a c h , w 
cej przec iąża lną o d t u r b i n y F r a n c i s a i śmigłowej . S ą to których t u r b i n y K a p ł a n a mogłyby być użyte, ins ta lu je się 
z a l e t y t u r b i n y K a p ł a n a b a r d z o w i e l k i e j wagi , i o d r a z u moż- j ednak t u r b i n y F r a n c i s a lub śmigłowe. B a r d z o c i e k a w y jest 
na stwierdzić, że t u r b i n y K a p ł a n a wysuwają się na p i e r w s z e tu przykład ogromnego zakładu „ W h e e l e r D a m " w Stanie 
mie jsce tam, gdzie się ma do c z y n i e n i a z t a k i e m i w a r u n k a m i Tennesse, obecnie budowanego p r z e z rząd S tanów Z j e d n o -
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c z o n y c h . W zakładzie tyra będzie z a i n s t a l o w a n y c h 8 t u r b i n 
śmigłowych o 45 000 K M każda p r z y s p a d k u 14,6 m i 85,7 
obrotach ns = 664 (patrz r y s . 4) . J a k już w s p o m n i a n o , t u r 
b iny śmigłowe, a więc i t u r b i n y Kapłana , są n i e j a k o koń
cową e w o l u c j ą t u r b i n w k i e r u n k u dużych ns. Z n a c z y to 
p r a k t y c z n i e , iż z p e w n e m i zastrzeżeniami, o których będzie 
m o w a późnie j , można p r z y tej samej m o c y osiągnąć większą 
i lość obrotów temi t u r b i n a m i , niż t u r b i n a m i F r a n c i s a . D l a 
tego też generatory e l e k t r y c z n e są mnie jsze , ważą i kosz tu ją 
mnie j , a w zak ładach w i e l o j e d n o s t k o w y c h można obyć się 
mnie j szą i lością jednostek p r z y t u r b i n a c h śmigłowych i K a -
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R y s . 3. 
K r z y w e sprawnośc i i w y d a t k u t u r b i n y F r a n c i s a i K a p ł a n a . 

p i a n a , niż p r z y t u r b i n a c h F r a n c i s a . L e c z cena t u r b i n y K a p 
łana będzie zawsze wyższa ze względu n a jej więcej s k o m 
pl ikowaną k o n s t r u k c j ę . T u r b i n a K a p ł a n a ma b o w i e m oprócz 
a p a r a t u k i e r o w n i c z e g o , j a k i ma t u r b i n a F r a n c i s a i śmigłowa, 
jeszcze drugą regulac ję , a m i a n o w i c i e ł o p a t k i w i r n i k a r e g u 
lowane są w r u c h u równocześnie z łopatkami a p a r a t u k i e 
ru jącego . T o w y m a g a ca łego d o d a t k o w e g o m e c h a n i z m u regu
lu jącego, umieszczonego w w a l e wydrążonym i w piaśc ie w i r 
n i k a w r a z z s e r w o m o t o r e m o l e j o w y m i w e n t y l e m r o z d z i e l 
c z y m oraz p r e c y z y j n e g o s k o j a r z e n i a tego m e c h a n i z m u z m e 
c h a n i z m e m a p a r a t u k i e r o w n i c z e g o i z wspólnym r e g u l a t o r e m . 
U m i e s z c z e n i e s e r w o m o t o r u o le jowego w piaśc ie w y m a g a też 
dość t rudnego do s k o n s t r u o w a n i a u s z c z e l n i e n i a os i ł o p a 
tek w i r n i k a , co w s z y s t k o z n a c z n i e podraża k o n s t r u k c j ę i to 
do tego s t o p n i a , że podwyżka ta w i ę c e j , niż zrównoważą 
oszczędności na generatorze, tak że c a ł y turbozespół k a p l a -
n o w s k i jest droższy o d zespołu F r a n c i s a lub śmigłowego 
(rys. 5). P o z a t e m i k o s z t y b u d o w l a n e zakładu, o czem m o w a 
będzie późnie j , są większe p r z y użyciu t u r b i n K a p ł a n a (i t u r 
b i n śmigłowych) , niż p r z y użyciu t u r b i n F r a n c i s a . 

Powiększona szybkobieżność t u r b i n K a p ł a n a (i śmig
łowych) s to i w śc is łym związku z prędkością , z j a k ą w o d a 
przepływa p r z e z w i r n i k i z niego w y c h o d z i . P r ę d k o ś ć ta jest 
w n a j w i ę c e j szybkobieżnych t u r b i n a c h F r a n c i s a e k w i w a l e n -

o 
t e m j a k i c h ś 1 5 % s p a d k u ^ g ~" 0,15 H j . W t u r b i n a c h K a p ł a 

n a ( i śmigłowych) e k w i w a l e n t ten d o c h o d z i do 4 0 % i w y 

ż e j . T o zaś m a ten skutek , że t u r b i n y K a p ł a n a (i śmigłowe) 

są d a l e k o więce j narażone n a z j a w i s k o k a w i t a c j i , niż t u r b i 
n y F r a n c i s a . T o z j a w i s k o , jeżel i z a c h o d z i , nawet g d y b y o d 
r a z u nie miało wywołać gwałtownego zżerania się łopatek 
i górne j częśc i r u r y s s ą c e j , w każdym r a z i e obniży krzywą 
sprawności znacznie i tak z n i w e c z y j e d n ą z za le t i to n a j -
g łównie jszą t u r b i n K a p ł a n a . 

T o też f i r m y , budujące t u r b i n y Kapłana , b a d a j ą o d 
szeregu lat z j a w i s k o k a w i t a c j i w s w y c h , spec ja ln ie d l a t y c h 
celów urządzonych l a b o r a t o r j a c h i nauczyły się w w i e l k i e j 
mierze , j ak mu przec iwdzia łać p r z e z odpowiednią k o n s t r u k 
c j ę co do kształ tów, wymiarów i i lości łopatek w i r n i k a , oraz 
p r z e z p r e c y z y j n ą obróbkę, lecz m i m o w s z y s t k o stwierdzić 
t r z e b a , że os ta teczn ie z a p o b i e g a się k a w i t a c j i p r z e z z r e z y 
g n o w a n i e w z n a c z n y m s t o p n i u z w i e l k i e j s z y b k o b i e ż n o ś c i 
oraz p r z e z u l o k o w a n i e t u r b i n y n a z n a c z n i e niższym p o z i o 
mie , f m większy jest spadek , t e m w i ę c e j do t y c h , j a k o j e d y 
n ie s k u t e c z n y c h zabiegów, u c i e k a ć się t r z e b a . T o też w i d z i 
m y , że p r z y wyższych s p a d k a c h — a doszło s ię już do 
32 m — ns t u r b i n K a p ł a n a (i śmigłowych) coraz więce j się 
obniża —• do 400 i poniżej — a t u r b i n y u m i e s z c z a się n a w e t 
p o d l u s t r e m dolne j w o d y . 

S ą z a k ł a d y , w których e k s k a w a c j a i f u n d a m e n t o w a n i e 
muszą być o k i l k a metrów głębsze p r z y zas tosowaniu t u r b i n 
K a p ł a n a , niżby były p r z y s tosowaniu t u r b i n F r a n c i s a . W t a 
k i c h w y p a d k a c h , w c e l u u z y s k a n i a o d p o w i e d n i e j długości 
r u r y s s ą c e j , t rzeba ją przedłużyć w k i e r u n k u p o z i o m y m 
i przewidzieć możność szczelnego jej z a m y k a n i a i w y p o m p o 
w y w a n i a z n ie j w o d y w c e l u udostępnienia t u r b i n y d l a i n 
s p e k c j i . T o w s z y s t k o p o d n o s i k o s z t b u d o w y zakładu z n a c z n i e . 

C o do niebezpieczeństwa k a w i t a c j i zaznaczyć również 
trzeba, że l a b o r a t o r y j n e s t w i e r d z e n i e na h o m o g e n i c z n y m m o 
d e l u danej t u r b i n y , że ono nie z a c h o d z i , n ie jest zawsze n ie -
z a w o d n e m , bo nie zawsze można m o d e l ten wypróbować p r z y 
p r a c y p o d t a k i m s a m y m s p a d k i e m , p o d j a k i m t u r b i n a r z e c z y 
w i s t a będzie pracowała , lecz p o d s p a d k i e m , j a k i się m a do 
d y s p o z y c j i w Iaborator jum, k t ó r y n i e r a z jest niższy o d r z e 
czywis tego m a k s y m a l n e g o s p a d k u zakładu. 

O i l e zaś usta lenie c h a r a k t e r y s t y k i t u r b i n y co do mocy, 
i lości obrotów i sprawności p r z y różnych obciążeniach pró
b a m i na m o d e l u jest ca łkowic ie pewne, p r z y j a k i m k o l w i e k b y 
s p a d k u m o d e l badano — dzięki obowiązu jącym p r a w o m p r o 
porc jona lnośc i i podobieństwa — to nie jest to możliwe, 
0 i l e i d z i e o c h a r a k t e r y s t y k ę danej t u r b i n y co do k a w i t a c j i , 
gdyż tu żadne p r a w a p r op or c j ona lnośc i a n i podobieństwa 
nie obowiązują . 

P o z a t e m l i czyć się t rzeba jeszcze z i s t o t n e m i w a r u n 
k a m i p r a c y w zakładzie , a m i a n o w i c i e z tem, że p r z y dużych 
1 nagłych z m i a n a c h obciążenia i p r z y a u t o m a t y c z n e m s z y b -
k i e m d o r e g u l o w a n i u w y d a t k u powsta ją w t u r b i n i e mnie j sze 
lub większe f a l o w a n i a ciśnień, s p o w o d o w a n e inerc ją w o d y , 
z a w a r t e j w dość długich p r z e w o d a c h d o p r o w a d z a j ą c y c h i w 
r u r a c h s s ą c y c h . J e ż e l i zaś już p r z y n o r m a l n e m s ta łem o b c i ą 
żeniu c iśnienie w t u r b i n i e jest b l i s k i e tego, p r z y k tóremby 
nastąpi ła k a w i t a c j a — a wie le t u r b i n K a p ł a n a p r a c u j e właś 
nie w t a k i c h w a r u n k a c h , to te f a l o w a n i a doprowadzą do 
c h w i l o w y c h stanów k a w i t a c y j n y c h , p r z y których może nie 
zauważy się jeszcze zżerania łopatek , a k tóre z c a ł ą p e w 
nośc ią z n i e k s z t a ł c ą k r z y w ą sprawnośc i , obniża jąc ją o k r e 
sowo znacznie , co oczywiśc ie wpłynie u j e m n i e na ogólną 
ekonomję w zużyciu w o d y . 

Szczegó lną uwagę t rzeba zwrócić na możl iwość k a w i 
tac j i w t a k i c h zakładach , w których w p e w n y c h okresach 
czasu zachodzą z n a c z n e spiętrzenia l u s t r a w o d y górne j , 
c z y l i z n a c z n e p o w i ę k s z e n i a s p a d k u . J e ż e l i — a z e względu 
na generator będzie to regułą —• t u r b i n a n ie m a powiększyć 
swej mocy o d p o w i e d n i o do podnies ionego s p a d k u , to łopatki 
k o ł a k i e r o w n i c z e g o będą tak mocno przymknięte , że m i m o 
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R y s . 4. 
T u r b i n a śmigłowa, b u d o w a n a p r z e z f irmę J . P . M o r r i s z P h i l a d e l f j i d l a zakładu W h e e l e r D a m w s tanie Tennessee . 

S p a d e k 14.6 m. M o c 45 000 K M . I lość o b r o t ó w 85.7 ns = 664. 
R y s u n e k wzię ty z ar tykułu inż. F . H . R o g e r s i R . E . B . S h a r p , ogłoszonego w M e c h a n i c a l E u g i n e e r i n g z s i e r p n i a 

r . 1935. 

z r e d u k o w a n e g o przepływu prędkość w o d y p r z y wejściu na 
w i r n i k będzie większa, niż p r z y normalne j p r a c y , a to dzię
k i powiększonej sk ładowej w i r u , wywołane j większem p o 
c h y l e n i e m łopatki k i e r u j ą c e j . T o zaś może obniżyć c iśnienie 
na wejśc iu do w i r n i k a do g r a n i c y k a w i t a c j i . O t y m stanie 
r z e c z y i k o n s t r u k t o r z y t u r b i n często nie myślą , k o n c e n t r u 
j ą c c a ł ą swą uwagę n a stan r z e c z y p r z y wyjśc iu z w i r n i k a . 

W i d z i m y więc, że w p r a k t y c e p r z y r z e c z y w i s t e j p r a c y 
t u r b i n K a p ł a n a zachodzić mogą różne okol iczności , dzięki 
k tórym choćby prze j śc iowo z j a w i s k a k a w i t a c j i są możliwe, 
co u c z y n i i l u z o r y c z n e m i w s z e l k i e oszczędności w zużyciu 
w o d y w porównaniu z t u r b i n a m i F r a n c i s a , w y l i c z o n e na p o d 
stawie k r z y w e j sprawności , co do k tóre j j ako tak ie j zresztą 
nie można mieć żadnych zastrzeżeń. W zakładach, w których 
spadek d o c h o d z i do j a k i c h ś 25 m lub je przewyższa, odnosić 
się t rzeba z w i e l k i m s c e p t y c y z m e m do t a k i c h obliczeń, n a 
wet g d y b y t u r b i n y były u l o k o w a n e p o d l u s t r e m dolne j w o d y . 

P o w r a c a j ą c jeszcze do zalet t u r b i n Kapłana , zwrócić 
uwagę trzeba n a i c h przec iążalność , k tóra jest z n a c z n i e l e p 
sza, niż u t u r b i n F r a n c i s a lub śmigłowych. T a za le ta m a 

w w i e l u w y p a d k a c h większą jeszcze wartość praktyczną , 
niż l e p s z a sprawność p r z y częściowem obciążeniu. 

P o z w a l a ona b o w i e m k o n s t r u k t o r o w i p r z y j ą ć n o r m a l n e 
obciążenie zakładu j a k o n o r m a l n e także d l a t u r b i n y , c z y l i 
konstruować turbinę na n a j l e p s z ą sprawność p r z y n o r m a l n e m 
obciążeniu zakładu. 

T o nie byłoby możliwe p r z y szybkobieżnych t u r b i n a c h 
F r a n c i s a lub p r z y t u r b i n a c h śmigłowych, g d y b y m a k s y m a l n a 
i c h moc miała b y ć większa od 12% do 1 5 % p o n a d mo 
normalną, 

P o z a t e m p o z w a l a o n a w z a k ł a d a c h w i e l o j e d n o s t k o w y c h 
na i n s t a l o w a n i e lub u t r z y m y w a n i e w r u c h u mnie jsze j i lości 
jednostek, niżby to było możliwe p r z y t u r b i n a c h F r a n c i s a 
lub śmigłowych, k i e d y n o r m a l n i e z a k ł a d nie by łby obciążony 
całkowicie , a w a h a n i a obciążenia b y ł y b y znaczne . T o zaś 
miałoby d o d a t n i wpływ na średnie zużycie w o d y , bo gdyby 
d l a p o k r y w a n i a c h w i l o w y c h z n a c z n i e j s z y c h wzrostów obcią
żenia t rzeba by ło utrzymywać stale większą i lość jednostek 
w r u c h u , to, dzie ląc o b c i ą ż e n i e r e g u l a r n e między u r u c h a 
miane j e d n o s t k i , k a ż d a p r a c o w a ł a b y p r z y tem m n i e j -
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K y s . 5. 
S c h e m a t r e g u l a c j i t u r b i n y K a p ł a n a , wzię ty z r e f e r a t u inż. E . E n g l e s o n a p. t. „Kaplan a n d P r o p e l l e r T u r b i n e s c o m -

p a r e d " — P u b l i k a c j a f i r m y V e r k s t a d e n , K r i s t i n e h a m n , S z w e c j a . 
szem obciążeniu, co — jak w y n i k a z k r z y w e j sprawności — 
daje t u r b i n o m K a p ł a n a w porównaniu z t u r b i n a m i F r a n c i s a 
i śmigłowemi s t a n o w i s k o u p r z y w i l e j o w a n e . 

P o w r a c a j ą c do k r z y w y c h sprawności t u r b i n y F r a n c i s a 
F i K a p ł a n a K n a rys . 3, dodać należy, że t u r b i n y te p r a c o 
wać m a j ą p r z y s p a d k u n o r m a l n y m , wynoszącym 26,5 m, 
p r z y c z e m t u r b i n a F r a n c i s a ma i lość obrotów 166,7, a turb ina 
K a p ł a n a 214. 

U z n a j ą c moc 18 000 jako moc pełną — obciążenie 100% 
— wyliczyć możemy, że p r z y tej mocy ns w y n o s i 361 d l a 
t u r b i n y F r a n c i s a , a 478 d l a t u r b i n y K a p ł a n a . W y e l i m i n u j m y 
obciążenia mnie j sze o d 6 000 K M , c z y l i mnie j sze o d '/:> ob
ciążenia pe łnego. 

G d y b y ś m y teraz n a p o d s t a w i e t y c h k r z y w y c h t w i e r 
d z i l i , że różnica w zużyciu w o d y na korzyść t u r b i n y K a p ł a 
n a p r z e d s t a w i o n a jest różnicą pól A i B , l u b też s tosunek 
zużycia w o d y jest równy s t o s u n k o w i pól p o d k r z y w e m i F 
i K , c z y l i równy s t o s u n k o w i i lości średnich, to byłoby to 
słuszne j e d y n i e t y l k o wtedy , g d y b y obie t u r b i n y pracowały 
p r z y różnych obciążeniach o d 6 000 do 18 000 K M p r z e z rów
ną i lość g o d z i n p r z y każdem obciążeniu. Znaczyłoby to n a 

przykład, że obie t u r b i n y p r a c u j ą , p o w i e d z m y , na każde 49 
g o d z i n po 7 g o d z i n p r z y obciążeniu 6 000, 8 000, 10 000, 
12 000, 14 000, 16 000 i 18 000 K M . 

Łatwo jest wyl iczyć z k r z y w y c h , że p r z y takie j p r a c y 
średnie zużycie w o d y wynosi łoby d l a t u r b i n F r a n i c i s a 40,4 
m ;'/sek, a d l a t u r b i n y K a p ł a n a 37,7 m ;'/sek, a zatem, że t u r 
b ina F r a n c i s a zużyłaby 8 ,2% więce j w o d y , niż t u r b i n a K a 
płana p r z y tej samej użyteczne j p r a c y . 

L e c z w p r a k t y c e t a k i e obciążenia zakładu c h y b a n i g d y 
nie zachodzą, natomiast zawsze tak ie , że p r z y obciążeniach 
W o k o l i c y o p t y m a l n y c h t u r b i n a p r a c u j e p r z e z z n a c z n i e więk
szą i lość g o d z i n , niż p r z y obciążeniach i n n y c h . Gdybyśmy 
d l a przykładu przyję l i , że na 100 g o d z i n pracować będą 
t u r b i n y : 

p r z y obciążeniu średniem 6 000 K M p r z e z 5 g o d z i n , 
8 000 „ „ 5 

10 000 
12 000 
14 000 
16 000 
18 000 

10 
15 
20 
30 
15 
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to również łatwo możemy wyliczyć, że średnie zużycie w o 
d y wynosi łoby p r z e z te 100 g o d z i n p r z y t u r b i n i e F r a n c i s a 
44,4 m : l/sek., a p r z y t u r b i n i e K a p ł a n a 43,3 nr'/sek. W t y m 
w y p a d k u więc, a jest to w y p a d e k napewno więce j zbl iżony 
do rzeczywistośc i o d w y p a d k u p o p r z e d n i e g o — t u r b i n a 
F r a n c i s a zużyłaby t y l k o 2 % % więce j w o d y , niż turb ina 
K a p ł a n a . J u ż ten p r z y k ł a d d o w o d z i , j ak łatwo ulec można 
„optycznemu" , że tak się wyrażę, z łu
d z e n i u , k i e d y ekonomję względną obu t y 
pów t u r b i n szacuje się z wyglądu k r z y 
w y c h sprawności obu t u r b i n , tak w i d o c z 
nie wysuwających na p i e r w s z e mie jsce 
t u r b i n y K a p ł a n a . 

N a r y s . 6 p r z e d s t a w i o n e są k r z y 
we p r a c y czterech t u r b i n F r a n c i s a i K a 
płana dotąd r o z p a t r y w a n y c h . Z w y k r e s u 
w i d z i m y , że zak ład jako ca łość na j lepie j 
będzie pracował , jeżel i p r z y t u r b i n a c h 
F r a n c i s a u r u c h o m i o n e będą : 

aż do obciążenia 20 000 K M jedna 
turb ina , 

założyl i , że zakład będzie miał obciążenia jeszcze m n i e j 
sze — p o w i e d z m y 8 000 K M p r z e z 5 g o d z i n i 16 000 K M 
także p r z e z 5 g o d z i n , a więc, że by łyby okresy , k i e d y t y l k o 
j edna j e d n o s t k a b y ł a b y w r u c h u — to zużycie w o d y w y 
nosi łoby średnio p r z e z okres 110 g o d z i n p r z y t u r b i n a c h 
F r a n c i s a 161.72 nr'/sek., a p r z y 
161.64 m 3/sek. 

t u r b i n a c h K a p ł a n a 

o d 

o d 

20 000 do 

38 000 do 

55 300 

jedna 

o d 18 400 do 

o d 33 800 do 

0 4 8 12 16 

p r z y obciążeniach 
38 000 dwie t u r b i n y , 

p r z y obc iążeniach 
55 300 t r z y t u r b i n y , 

a p r z y t u r b i n a c h K a p ł a n a : 
p r z y o b c i ą ż e n i a c h p o n a d 

M K l i t e r y t u r b i n y , 
aż do obciążenia 18 400 -

turb ina , 
p r z y obciążeniach 

33 800 d w i e t u r b i n y , 
p r z y obciążeniach 

48 000 t r z y t u r b i n y . 
p r z y obciążeniach p o n a d 48 000 cz tery t u r b i n y . 
Gdybyśmy z n o w u z r o b i l i założenie , że z a k ł a d p r a c u j e 

p r z y każdem obciążeniu o d 6 000 K M do 72 000 K M p r z e z 
równą i lość g o d z i n , to stosunek średnich wydatków lub pól 
p o d k r z y w e m i wydatków F i K byłby s t o s u n k i e m e k o n o m j i 
u z y s k a n e j . S tosunek ten wynosi łby 123.5:122.5 = 1 008, c z y l i 
p r z y z a i n s t a l o w a n i u t u r b i n F r a n c i s a z a k ł a d zużyłby t y l k o 
0,8% więce j w o d y na tę samą wykonaną pracę użyteczną, 
niż p r z y i n s t a l o w a n i u t u r b i n K a p ł a n a . 

W i d z i m y stąd, że i m większą i n s t a l u j e m y i lość j ed
nostek w d a n y m zakładzie , tem więce j z a n i k a różnica w z u 
życiu w o d y p r z e z t u r b i n y F r a n c i s a i K a p ł a n a . 

L e c z t a k i e obciążenie zakładu, j ak ie założyl iśmy, n i g d y 
nie z a c h o d z i w p r a k t y c e . 

G d y b y ś m y założyl i tak samo, jak to uczynil iśmy p r z y 
jednej turb in ie , że zakład będzie pracował na 100 g o d z i n 

p r z y obciążeniu średniem 24 000 K M p r z e z 5 g o d z i n 
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to wyl iczyl ibyśmy, że średnie zużycie w o d y p z e z te 100 go
d z i n wynosi łoby p r z y t u r b i n a c h F r a n c i s a 173.55 nr'/sek., 
a p r z y t u r b i n a c h K a p ł a n a 173.66 nr'/sek. 

A więc w t y m w y p a d k u jużby się obie t u r b i n y c a ł k o 
w i c i e zrównały co do e k o n o m j i w zużyciu w o d y . D z i e j e się 
to dzięki temu, że p r z y w i e l o j e d n o s t k o w y c h zakładach l e p 
s z a o p t y m a l n a sprawność t u r b i n F r a n c i s a da je się więce j 
we z n a k i . 

Założony p r z e z nas rozkład obciążeń napewno jest wię
cej zbl iżony do p r a k t y k i , niż p o p r z e d n i . G d y b y ś m y n a w e t 
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K r z y w e sprawnośc i i zużycia w o d y p r z e z c z t e r y t u r b i n y F r a n c i s a i K a 
płana, z a i n s t a l o w a n e w j e d n y m z a k ł a d z i e . 

W i d z i m y więc, że jużby to żadnej r a d y k a l n e j z m i a n y 
w s t o s u n k u e k o n o m j i obu systemów nie oznacza ło . Możnaby 
tu słusznie zrobić zastrzeżenie , a m i a n o w i c i e to, o c z e m już 
by ła m o w a , że i lość jednostek, j a k a w d a n y c h okresach 
u t r z y m y w a n a mus i być w r u c h u , nie może być o p a r t a na 
regularnych obciążeniach zachodzących w t y c h okresach , 
lecz , że zakład mus i być p r z y g o t o w a n y na c h w i l o w e , czasem 
znaczne przeciążenia , k tóre wymagać będą u t r z y m y w a n i a 
w r u c h u większej i lości jednostek. W t y m w y p a d k u , d z i e 
ląc r e g u l a r n e obc iążenie między większą i lość jednostek , 
sprawność t u r b i n F r a n c i s a o t r z y m a m y gorszą. T a k jest 
is totnie i uwzględnia jąc to, rachunek o t r z y m a m y na k o r z y ś ć 
t u r b i n K a p ł a n a . 

W ce lu oświet lenia tej s p r a w y p r z y j m i j m y , że zakład 
m u s i być gotów na p o k o n a n i e obciążenia o 2 5 % większego 
o d obc iążeń r e g u l a r n y c h , z a c h o d z ą c y c h w d a n y c h o k r e s a c h . 
U s t a l m y i lość jednostek t u r b i n F r a n c i s a , j a k ą w d a n y c h 
okresach m u s i m y mieć w r u c h u . D l a t u r b i n K a p ł a n a nie 
p o t r z e b u j e m y w t y m w y p a d k u r a c h u n k u nowego p r z e p r o 
wadzać ze względu na p r a w i e że prosto l in i jną krzywą zuży
c i a w o d y . 

Zakład pracuje M u s i być p r z y - p r z y 
p r z y średniem gotowany n a ilości 

obc iążeniu m a k s y m a l n e g o d z i n 
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W i d z i m y , że w okresach , k i e d y obciążenia średnie w y 
noszą 32 000 i 48 000 K M , d l a k tórych wystarczyłyby 2 
względnie 3 j e d n o s t k i , musiel ibyśmy utrzymywać w r u c h u 
3 względnie 4 j e d n o s t k i . 

Możemy z ła twośc ią wyl iczyć , że średnio t u r b i n y 
F r a n c i s a zużyłyby 163.8 nrVsek. Z a k ł a d a j ą c , że t u r b i n y K a 
płana zużywać będą tę samą i lość w o d y , co p o p r z e d n i o , 
t. j . 161.64 nrVsek. (w rzeczywistośc i i one nieco więce j 
zuży ją ) w i d z i m y , że stosunek zużycia w o d y będzie 163.8 : 
161.64 = 1.015. A z a t e m nawet w t y m d l a t u r b i n F r a n c i s a 
n i e k o r z y s t n y m w y p a d k u zużyłyby one t y l k o 1 % % więce j 
w o d y , niż t u r b i n y K a p ł a n a . 

Oczywiśc ie stosunek ten przesunąłby się na korzyść 
t u r b i n K a p ł a n a więce j , g d y b y momenta lne przec iążenia b y 
ły z n a c z n i e większe i zak ład może w każdym okres ie m u 
sia łby mieć uruchomioną większą i lość jednostek, niżby było 
p o t r z e b n y c h d l a r e g u l a r n y c h średnich obciążeń d a n y c h o k r e 
sów. 

N a p o d s t a w i e powyższych rozważań i porównanych 
obl iczeń możnaby postawić n a s t ę p u j ą c e t e z y : 

1) D l a z a k ł a d ó w n a s p a d k i aż do 15 m, w których 
obciążenie będzie b a r d z o zmienne, a k tóre m a j ą 
o t rzymać j e d n ą lub d w i e j e d n o s t k i , turbinę K a p ł a n a 
t r z e b a postawić n a p i e r w s z e m m i e j s c u . J e ż e l i z a 
k ł a d m a mieć t r z y l u b więce j j ednostek t u r b i n y 
F r a n c i s a , względnie śmigłowe mogą się o k a z a ć rów
nie e k o n o m i c z n e i rentowne. 

2) P r z y z a k ł a d a c h na s p a d k i (dochodzące do 25 m) 
n i e m a już tej pewności , że t u r b i n y K a p ł a n a o k a ż ą 
się więce j e k o n o m i c z n e od t u r b i n F r a n c i s a , a jeżel i 
z a k ł a d m a o t rzymać t r z y lub więce j jednostek, 
w s k a z a n e jest przeprowadzić b a r d z o szczegółowy 
rachunek , uwzględnia jąc ewentua lne s t r a t y n a 
sprawności t u r b i n dzięki możliwości k a w i t a c j i . 

3) P r z y z a k ł a d a c h n a s p a d k i , przewyższa jące 25 m , 
w s k a z a n a jest b a r d z o w i e l k a ostrożność , a ewen
t u a l n e w y l i c z e n i a poważnych oszczędności na z u 
życiu w o d y p r z y t u r b i n a c h K a p ł a n a b r a ć z w i e l k i m 
s c e p t y c y z m e m , szczególnie , j eś l i i d z i e o z a k ł a d y 
w i e l o j e d n o s t k o w e , i być p r z y g o t o w a n y m na to, że 
w p r a k t y c e r e z u l t a t y będą z n a c z n i e się różniły o d 
r a c h u n k u , opartego na k r z y w e j sprawności t u r b i n y , 

w y l i c z o n e j z m o d e l u w i r n i k a w z o r c o w e g o , wypró
bowanego w l a b o r a t o r j u m . 

4) W ce lu uniknięcia nierównego t r a k t o w a n i a t u r b i n 
poszczególnych typów w s k a z a n e jest zażądać o d 
f a b r y k a n t a k r z y w y c h , o t r z y m a n y c h n a m o d e l u , i sa 
memu prze l i czyć je na w i r n i k o w y m i a r a c h p r a w 
d z i w y c h , j a k to się obecnie p r a w i e wyłącznie c z y n i 
w A m e r y c e p r z y z a m a w i a n i u t u r b i n d l a w i e l k i c h 
zakładów. 

N a zakończenie w y p a d a rzucić n a c a ł ą sprawę świa
tło jeszcze ze specyf i cznego p o l s k i e g o p u n k t u w i d z e n i a . J a k 
w i a d o m o , b u d o w a t u r b i n K a p ł a n a jest c h r o n i o n a p a t e n t a m i , 
któremi d y s p o n u j e K o n s o r c j u m n i e m i e c k o - s z w a j c a r s k i e . 
T u r b i n y te dotąd nie są w P o l s c e budowane , a s ta ran ia 
jednej z p o l s k i c h f i r m , budujących t u r b i n y wodne , o u z y 
s k a n i e l i c e n c j i na budowę t u r b i n K a p ł a n a w P o l s c e d o 
tąd nie odniosły żadnego s k u t k u . Z n a c z y to, że decydu jąc 
się na i n s t a l o w a n i e t u r b i n K a p ł a n a , d e c y d u j e się n a b u d o 
wanie i ch zagranicą . Ponieważ zaś p r z y p o l s k i c h w a r u n k a c h 
h y d r o l o g i c z n y c h n i e m a l d l a w s z y s t k i c h większych zakładów 
t rzebaby b r a ć p o d uwagę i n s t a l a c j ę t u r b i n K a p ł a n a , t em 
większa s p o c z y w a n a inżynierze p o l s k i m , d e c y d u j ą c y m 
o o s t a t e c z n y m w y b o r z e t y p u t u r b i n , j a k i e m a j ą być w d a 
n y m zakładzie ins ta lowane , odpowiedzialność z a wybór 
roztropny i właściwy z szerszego p u n k t u w i d z e n i a intere
sów państwa. 

W s z e l k a pochopność w d e c y z j i m u s i być potępiona, 
gdyż każde o d d a n i e zamówienia na t u r b i n y większe z a g r a 
nicę h a m u j e rozwój b u d o w y w i e l k i c h t u r b i n w P o l s c e , a z a 
tem s z k o d z i i d e i r o z b u d o w y przemysłu r o d z i m e g o , tak s łu
sznie i k o n i e c z n i e p r z e z w s z y s t k i c h w y z n a w a n e j . 

N i e c h z a t e m będzie w o l n o p o l s k i e m u k o n s t r u k t o r o w i 
t u r b i n w o d n y c h dodać jeszcze j e d n ą t e z ę : 

5) W s p e c y f i c z n y c h p o l s k i c h w a r u n k a c h nie d e c y d o 
wać się z b y t p o c h o p n i e na t u r b i n y K a p ł a n a , j eże l i 
się n ie m a absolutne j pewności , że oszczędności 
w zużyciu w o d y , w y l i c z o n e n a p o d s t a w i e k r z y w y c h 
sprawności t u r b i n i z n a n y c h obciążeń zakładu, bę
dą w rzeczywistośc i os iągnięte i są dość w i e l k i e , 
aby zrównoważyły szkodę, j a k ą przemysł r o d z i m y , 
a p r z e z to g o s p o d a r k a k r a j u ponies ie s k u t k i e m n ie -
b u d o w a n i a d a n y c h t u r b i n w P o l s c e . 


