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Odpowiedź na uwagi krytyczne prof. dr. hab. in. Zbyszko

Kazimierskiego, dotycza̧ce pracy pt. ,,Wp lyw parametrów

konstrukcyjnych rozpylaczy strumieniowo-wirowych na ich w laściwości”

Rozpylacz strumieniowo-wirowy [9] – bȩda̧cy funkcjonalnym po la̧czeniem dysperga-
tora strumieniowego i wirowego – stanowi odrbny rodzaj urza̧dzeń rozpylaja̧cych,
chocia niekiedy zaliczany jest do wtryskiwaczy wirowych [2]. Spotykane sa̧ różne
odmiany konstrukcyjne rozpylaczy strumieniowo-wirowych. Najwiȩksze zastosowa-
nie praktyczne ma dyspergator tego typu z wk ladka̧ z ukośnymi kana lami zawiro-
wuja̧cymi, których przekrój poprzeczny scharakteryzowany jest wymiarami a i b –
Rys. 1 [6]. Kana ly te wywo luja̧ ruch obrotowy zewnȩtrznej strugi cieczy o średnim
promieniu zawirowania Rz.

Publikacja [6] – bȩda̧ca rozprawa̧ habilitacyjna̧, do której swoje uwagi kryty-
czne przedstawi l prof. dr hab. inż. Zbyszko Kazimierski – dotyczy takich w laśnie
rozpylaczy. Stanowi ona podsumowanie prac doświadczalnych i teoretycznych z za-
kresu rozpylania cieczy, prowadzonych z udzia lem jej autora od 25 lat w Instytucie
Maszyn Przep lywowych Politechniki  Lódzkiej (IMP P L).

Uwagi przedstawione przez prof. dr. hab. inż. Zbyszko Kazimierskiego wynikaja̧
z faktu, że jest On znanym i cenionym w kraju autorytetem naukowym w dziedzinie
numerycznej mechaniki p lynów, natomiast nie jest specjalista̧ z zakresu zagadnień
zwia̧zanych z rozpylaniem cieczy. Wszystkie te uwagi można sprowadzić do czterech
zagadnień, a mianowicie:

• nieoparcia rozprawy habilitacyjnej na wspó lczesnych metodach numerycznej
mechaniki p lynów;.

• za lożonego w modelu teoretycznym przedstawionym w dysertacji [6] rozk ladu
sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy w kanale wylotowym rozpylacza stru-
mieniowo-wirowego, spe lniaja̧cego równanie wiru swobodnego (potencjalnego);

• nieprzeniesienia rezultatów uzyskanych w trakcie doświadczalnych badań mie-
szalnika strumieniowego na rozpylacz strumieniowo-wirowy;

• korelacji wyników badań eksperymentalnych rozpylacza strumieniowo-wiro-
wego zamieszczonych w rozprawie [6].
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Rys. 1. Schemat przep lywu czynnika przez rozpylacz strumieniowo-wirowy z wk ladka̧ z

ukośnymi kana lami zawirowuja̧cymi

Ad. 1.

Od samego pocza̧tku mojej dzia lalności zawodowej specjalizujȩ siȩ w zakresie eks-
perymentalnej mechaniki p lynów, a nie numerycznej, lecz znane mi sa̧ zasady pro-
gramowania i korzystania ze standardowych (komercyjnych) programów. Dostȩpne
znane autorskie programy komputerowe – zarówno z utajnionym, jak i otwartym
kodem źród lowym – dotycza̧ różnych komór wirowych, ale nie uwzglȩdniaja̧ one
wspó ldzia lania dwóch wspó losiowych strug, z których jedna – zewnȩtrzna jest specy-
ficznie zawirowana i tworzy siȩ wyp lywaja̧c z kilku kana lów. Wynika to z faktu,
że taki przypadek przep lywu w technice wystȩpuje rzadko. Zachodzi on nato-
miast w rozpylaczu strumieniowo-wirowym objȩtym patentem [9], którego jestem
wspó ltwórca̧.

Wymienione przez prof. dr. hab. inż. Z. Kazimierskiego programy FLUENT

oraz CFX-TASCflow sa̧ dorobkiem ostatniego okresu. W 1999 r. IMP P L zakupi l
od firmy AEA Technology GmbH Engineering Software licencjȩ akademicka̧ na
użytkowanie drugiego z w/w autorskich programów komputerowych. Jest on sys-
tematycznie rozbudowywany i unowocześniany. Wspomniane programy maja̧ na
celu określenie – przy za lożeniu odpowiednich warunków brzegowych – trójwymia-
rowej przestrzeni przep lywowej, w szczególności zaś wyznaczenie rozk ladów císnień
i prȩdkości p lynu.

Moje prace naukowo-badawcze z zakresu rozpylania cieczy, zapocza̧tkowane w
końcu lat siedemdziesia̧tych XX wieku, maja̧ zupe lnie inny cel. Dotycza̧ one bowiem
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projektowania rozpylaczy strumieniowo-wirowych o za lożonych parametrach makro-
i mikroskopowych strugi oraz wyznaczania tych wielkości eksperymentalnie i anali-
tycznie dla istnieja̧cych już dyspergatorów tego typu i cieczy o określonych parame-
trach. Opublikowanie wyników prac w postaci rozprawy habilitacyjnej [6] opóźni lo
siȩ o kilka lat z powodu moich licznych obowia̧zków zawodowych, w tym wyni-
kaja̧cych z zatrudnienia od 1990 r. na stanowisku Dyrektora Administracyjnego
Politechniki  Lódzkiej.

W numerycznej mechanice p lynów bardzo istotnym zagadnieniem jest przyjȩcie
w laściwych – to jest odpowiadaja̧cych rzeczywistości – warunków brzegowych, bo-
wiem tylko wówczas otrzyma siȩ poprawne rozwia̧zanie danego zagadnienia. Do
sformu lowania w laściwych warunków brzegowych pomocne sa̧ wyniki badań doś-
wiadczalnych. W dysertacji [6] zamieszczone sa̧ rezultaty obszernego programu
badań eksperymentalnych. Moga̧ one być wykorzystane przy weryfikacji wyników
uzyskanych metodami numerycznymi.

Istotnym elementem rozprawy by lo badanie widma rozpylenia kropel w strudze.
Ze wzglȩdu na specyfikȩ badanego obiektu jest to z lożone zagadnienie z zakresu
techniki pomiarowej i tylko nieliczne ośrodki w kraju sa̧ w stanie przeprowadzić
tego typu badania. Obecnie żaden model numeryczny nie daje nawet przybliżonej
informacji na temat rozk ladu średnic kropel w stożku rozpylenia.

Ad. 2.

Rozpylacz strumieniowo-wirowy jest zmodyfikowanym wtryskiwaczem wirowym, w
którym na miejsce rdzenia gazowego wprowadzona zostaje osiowa struga cieczy. Ma
to na celu usuniȩcie podstawowej wady rozpylaczy wirowych, tj. nierównomierności
promieniowego rozk ladu gȩstości zraszania. Struga osiowa może być niezawirowana
lub wstȩpnie zawirowana. Wyniki badań eksperymentalnych przedstawione w pracy
[6] dotycza̧ przypadku niezawirowanej strugi osiowej.

W dyspergatorze strumieniowo-wirowym istotnym zagadnieniem jest efektyw-
ność wzajemnego oddzia lywania na siebie zewnȩtrznej pierścieniowej strugi zawiro-
wanej i wewnȩtrznej strugi osiowej. Do oceny tej efektywności wprowadzone zosta lo
pojȩcie stopnia oddzia lywania strug λ, zdefiniowane nastȩpuja̧ca̧ zależnościa̧ (Rys.
1):

λ =
r2

o − r2

r

r2
c

,

gdzie: ro – promień strugi osiowej, rr – promień rdzenia gazowego (powietrznego)
w przypadku braku strugi osiowej, rc – promień kana lu wylotowego rozpylacza
strumieniowo-wirowego.

Rozk lad prȩdkości cieczy w kanale wylotowym rozpylacza tego typu powstaje w
wyniku  la̧czenia siȩ obu tych strug (zewnȩtrznej i wewnȩtrznej), a wiȩc zależy on
od parametru λ.

Badania eksperymentalne omówione w rozprawie [6] obejmowa ly odmiany kon-
strukcyjne rozpylacza strumieniowo-wirowego, dla których stopień oddzia lywania
λ < 0 (a wiȩc przy ro < rr, czyli gdy nie dochodzi do kontaktu strug), λ = 0 (a
wiȩc przy ro = rr) i λ > 0 (a wiȩc przy ro > rr, czyli gdy nastȩpuje zderzenie strug
po la̧czone ze strata̧ energii).
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W teorii rozpylaczy uwzglȩdniane sa̧ dwa przypadki rozk ladu sk ladowej ob-
wodowej prȩdkości cieczy w ich kana lach wylotowych, a mianowicie:

• rozk lad spe lniaja̧cy równanie prostej, czyli równanie wiru sztywnego,

• rozk lad spe lniaja̧cy równanie hiperboli, czyli równanie wiru swobodnego.

W rozważaniach dotycza̧cych modelu teoretycznego rozpylacza strumieniowo-
wirowego przedstawionych w moich pracach [7] i [8] uwzglȩdnione zosta ly oba w/w
przypadki tego rozk ladu prȩdkości.

Przy rozk ladzie spe lniaja̧cym równanie wiru swobodnego wyprowadzone zależ-
ności określaja̧ce wskaźnik geometryczny rozpylacza strumieniowo-wirowego Kg i
wspó lczynnik wyp lywu µ – po za lożeniu braku w tym dyspergatorze strugi os-
iowej, czyli gdy ro = 0 (a wiȩc powstaje wówczas wtryskiwacz wirowy) – przek-
szta lcaja̧ siȩ w znane z literatury zwia̧zki określaja̧ce te wielkości dla rozpylaczy
wirowych. Natomiast w przypadku wiru sztywnego zależności określaja̧ce wskaźnik
Kg i wspó lczynnik µ dyspergatora strumieniowo-wirowego przy braku strugi osiowej
sa̧ inne niż zwia̧zki je opisuja̧ce dla rozpylaczy wirowych.

Maja̧c wiȩc do wyboru dwa przypadki rozk ladu sk ladowej obwodowej prȩdkości
cieczy w kanale wylotowym dyspergatora strumieniowo-wirowego zdecydowa lem siȩ
zamieścić w rozprawie [6] ten, który umożliwia l powia̧zanie z teoria̧ rozpylaczy
wirowych. Dlatego przedstawiony w niej zosta l tylko model oparty na równaniu
wiru swobodnego. Na podkreślenie zas luguje fakt, że dotychczas tylko dla wtryski-
waczy wirowych istnieje metodyka obliczeń, która oparta jest na teorii Abramow-
icza. Zak lada siȩ w niej w laśnie rozk lad sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy w
kanale wylotowym rozpylacza spe lniaja̧cy równanie wiru swobodnego. Wprowadze-
nie w dyspergatorze strumieniowo-wirowym osiowej strugi cieczy w miejsce rdzenia
gazowego wystȩpuja̧cego w rozpylaczach wirowych nie może na krótkiej drodze odd-
zia lywania strug na siebie (zawirowanej i osiowej) w komorze wirowej i kanale wylo-
towym ca lkowicie zmienić charakter wiru. Ponieważ dyspergator strumieniowo-
wirowy zachowuje g lówne cechy rozpylacza wirowego wiȩc przemawia to za s lusz-
nościa̧ przyjȩcia także w jego kanale wylotowym rozk ladu sk ladowej obwodowej
prȩdkości cieczy spe lniaja̧cego równanie wiru swobodnego. Postacie wzorów, któ-
rych dotycza̧ uwagi prof. dr. hab. inż. Zbyszko Kazimierskiego wynikaja̧ z za lożeń
przyjȩtych w rozprawie [6], w tym rozk ladu sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy
w kanale wylotowym rozpylacza strumieniowo-wirowego. Należy również zauważyć,
że obliczenia rozpylaczy strumieniowo-wirowych oparte na wirze sztywnym zamiesz-
czone w pracy [4] spotka ly siȩ z krytyczna̧ ocena̧ w publikacji [1].

Do rozk ladu sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy zamieszczonego w uwagach
prof. dr. hab. inż. Zbyszko Kazimierskiego trudno siȩ ustosunkować, gdyż brak
jest pe lnych informacji o tym przy jakich za lożeniach zosta l on wyznaczony. Jedyne,
które sa̧ podane mówia̧, iż dotyczy on skojarzenia K7/W7 (wersja korpusu/wersja
wk ladki rozpylacza) przy przep lywie strumienia objȩtości 0,1 l/s. Na podstawie
danych zamieszczonych w tab. 7.3 rozprawy [6] można wyliczyć, że dla tego zestawu
rozpylanie takiego strumienia masy cieczy (ṁ = 360 kg/h) bȩdzie wystȩpowa lo przy
spadku císnienia w dyspergatorze ∆p = 0, 3875 MPa.
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Ad. 3.

Publikacja [10] (poz. [55] bibliografii zamieszczonej w rozprawie) dotyczy mieszal-
nika strumieniowego, w którym co prawda wystȩpuja̧ – podobnie jak w rozpylaczu
strumieniowo-wirowym – dwie koncentryczne strugi cieczy, ale w inny sposób wyt-
warzana jest w tym mieszalniku struga zawirowana i wystȩpuje niewspó lmierność
wymiarów kanaów przepywowych obu tych urza̧dzeń. W mieszalniku d lugość ko-
mory cylindrycznej wynosi ∼ 380 mm, a jej średnica r = 25 mm. W badanych
rozpylaczach natomiast d lugość kana lu wylotowego zmienia la siȩ od 2.00 mm do 3.60
mm (tylko w jednym przypadku wynosi la 6.00 mm) oraz jego średnica najczȩściej
mia la wartość 2.70 mm (najmniejsza wynosi la 1.50 mm, a najwiȩksza 5.20 mm).
Z przytoczonych danych wynika, że kana l przep lywowy mieszalnika ma objȩtość o
cztery rzȩdy wielkości wiȩksza̧ od objȩtości kana lu wylotowego rozpylacza. Pon-
adto oba te urza̧dzenia pracuja̧ w innym zakresie prȩdkości przep lywu cieczy (w
mieszalniku maksymalnie wynosi la ona ∼ 6.5 m/s, zaś warunki dobrego rozpylania
powstaja̧ przy prȩdkościach wyp lywu powyżej 100 m/s).

Przep lyw cieczy przez kana l wylotowy rozpylacza strumieniowo-wirowego przy
parametrze Lc/dc < 2 (Rys. 1) można w przybliżeniu traktować jako jej wyp lyw
przez otwór ostrokrawȩdziowy, natomiast przy parametrze Lc/dc ≥ 2 należy trak-
tować jako przep lyw przez zewnȩtrzna̧ przystawkȩ. Wskutek ssa̧cego dzia lania
przystawki strumień czynnika przep lywaja̧cego przez nia̧ jest wiȩkszy od strumienia
przep lywaja̧cego przez równoważny otwór ostrokrawȩdziowy. Za kana lem wylo-
towym dyspergatora struga cieczy ulega gwa ltownemu rozszerzeniu. We wtryski-
waczach stosowanych w praktyce parametr Lc/dc < 2, gdyż kana l wylotowy nie
powinien być zbyt d lugi, aby nie powodować zmniejszenia ka̧ta rozpylenia φ. Z
zaleceń zamieszczonych w pracy [3] wynika, że w rozpylaczach wirowych parametr
Lc/dc nie powinien przekraczać jedności. Wiȩkszość z badanych dyspergatorów,
których rezultaty przedstawiono w rozprawie [6] ma korpusy charakteryzuja̧ce siȩ
tym stosunkiem o wartości od 0.692 do 1.737. Tylko dla jednego z nich (K15)
parametr Lc/dc = 3.0. W mieszalniku strumieniowym, którego wyniki badań przed-
stawione zosta ly w pracy [10], iloraz ten wynosi natomiast 15.2. Taka wartość
parametru Lc/dc w mieszalniku wynika la z faktu, że w tym przypadku badania
eksperymentalne dotyczy ly wyznaczenia d lugości drogi na jakiej nasta̧pi zmieszanie
siȩ dwóch koncentrycznych strug cieczy, zawirowanej i niezawirowanej.

Z różnic w budowie, wymiarach i przeznaczeniu mieszalnika strumieniowego i
rozpylacza strumieniowo-wirowego oraz innym zakresie parametrów cieczy przez
nie przep lywaja̧cej wynika, że porównywanie obu tych urza̧dzeń, a zw laszcza wy-
cia̧ganie wniosków co do rozk ladu sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy w kanale
wylotowym wtryskiwacza na podstawie rozk ladu tej prȩdkości w mieszalniku stru-
mieniowym, jest nieuzasadnione, gdyż kryteria podobieństwa zachodza̧cych zjawisk
nie sa̧ spe lnione.

Ad. 4.

Wyznaczone eksperymentalnie parametry rozpylacza strumieniowo-wirowego przed-
stawione zosta ly w rozprawie [6] g lównie w funkcji bezwymiarowego zmodyfikowa-
nego wskaźnika geometrycznego K ′

g. Wskaźnik ten uwzglȩdnia siedem wymiarów
charakteryzuja̧cych wk ladkȩ rozpylacza tego typu oraz piȩć wymiarów opisuja̧cych
jego korpus. Dwa z nich dotycza̧ce wk ladki (jej wysokość hw i średnica dw –
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Rys. 1) i korpusu (wewnȩtrzna jego średnica D i wysokość czȩści wspó lpracuja̧cej z
wk ladka̧ hk) sa̧ ze soba̧ powia̧zane. Pozosta lych osiem wymiarów może zmieniać siȩ
niezależnie. Taka sama wartość wskaźnika K ′

g = const może być wiȩc uzyskana dla
różnego zestawu liczbowego wymiarów charakteryzuja̧cych dyspergator tego typu.
Wp lywa to na rozrzut wyników danego parametru przy sta lej wartości wskaźnika
K ′

g.

W badaniach rozpylaczy strumieniowo-wirowych, których rezultaty przedstawio-
no w dysertacji [6], dwa wymiary wk ladki (średnice wk ladki dw i jej kana lu osiowego
do) oraz jeden korpusu (wewnȩtrzna jego średnica D) by ly sta le.

Pomimo tego w przypadku gdy na dany parametr rozpylacza strumieniowo-
wirowego wp lyw mia la tylko geometria jego kana lów przep lywowych wspó lczynniki
korelacji funkcji aproksymuja̧cych rezultaty badań sa̧ dość wysokie. Wynika to z
danych zawartych w tabelach zamieszczonych w rozprawie [6]. I tak dla wspó lczyn-
nika c charakterystyki przep lywowej zmieniaja̧ siȩ one od 0.931 do 0.970 (tab. 7.4
i tab. 7.5), a dla wspó lczynnika wyp lywu µ – od 0.811 do 0.878 (tab. 7.8). Nato-
miast w przypadku gdy parametr charakteryzuja̧cy dyspergator zależa l dodatkowo
także od spadku císnienia cieczy ∆p w rozpylaczu, to wspó lczynniki korelacji by ly
na ogó l niższe. Wówczas przy typowych odmianach konstrukcyjnych rozpylacza
strumieniowo-wirowego, tzn. przy parametrze Lc/dc < 2, dla zredukowanej zna-
mionowej liczby przep lywu wspó lczynniki korelacji zmieniaja̧ siȩ od 0.670 do 0.886
(tab. 7.10), natomiast dla ka̧ta stożka rozpylenia φ – od 0.749 do 0.906 (tab. 7.12).
Dla średniej średnicy Sautera Ds przy wk ladkach o sta lej powierzchni przekroju
poprzecznego ukośnych kana lów zawirowuja̧cych wzd luż wysokości wk ladki wspó l-
czynniki korelacji funkcji aproksymuja̧cej zmienia ly siȩ od 0.746 do 0.808 (tab. 7.17),
a przy zmniejszaja̧cej siȩ w kierunku przep lywu tej powierzchni – od 0.958 do
0.978 (tab. 7.17). Dla maksymalnej średnicy arytmetycznej kropel D10max przy
obu w/w przypadkach powierzchni przekroju poprzecznego ukośnych kana lów za-
wirowuja̧cych wspó lczynniki korelacji zmienia ly siȩ odpowiednio od 0.778 do 0.841
(sta la powierzchnia – tab. 7.19) oraz od 0.822 do 0.854 (powierzchnia zmniejszaja̧ca
siȩ w kierunku przep lywu – tab. 7.19). Niskie wartości wspó lczynników korelacji
otrzymano dla parametru opisuja̧cego równomierność promieniowego rozk ladu gȩs-
tości zraszania J . Dla typowych warunków pracy rozpylacza strumieniowo-wirowe-
go, tzn. przy stopniu oddzia lywania strug λ > 0, zmienia ly siȩ one wtedy od 0.247
do 0.468 (tab. 7.15). Należy jednak zaznaczyć, że badania równomierności J – zgod-
nie z tym co podane zosta lo w rozprawie [6] – prowadzone by ly w skromniejszym
zakresie.

W celu zmniejszenia rozrzutu wyników eksperymentalnych badań dysperga-
torów strumieniowo-wirowych, a tym samym podwyższenia wspó lczynników ko-
relacji należy – podobnie jak przy wtryskiwaczach wirowych – ustalić wzajemne
relacje pomiȩdzy niektórymi wielkościami określaja̧cymi ich konstrukcje. Dla rozpy-
laczy wirowych relacje takie – ustalone na podstawie prac wielu autorów – podane
sa̧ w monografii [3].

Zgodnie z tytu lem rozprawy [6] określony w niej zosta l – na podstawie obszernego
programu badawczego 201 wersji – wp lyw parametrów konstrukcyjnych rozpylaczy
strumieniowo-wirowych na ich w laściwości, tzn.:

• charakterystykȩ przep lywowa̧,
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• wspó lczynnik wyp lywu,

• zredukowana̧ znamionowa̧ liczbȩ przep lywu,

• ka̧t stożka rozpylenia,

• promieniowy rozk lad gȩstości zraszania,

• średnia̧ średnicȩ Sautera,

• maksymalna̧ średnicȩ arytmetyczna̧ kropel.

Powyższe parametry dyspergatorów tego typu przedstawione zosta ly na wykre-
sach oraz opisane zależnościami aproksymuja̧cymi przede wszystkim w funkcji zmo-
dyfikowanego wskaźnika geometrycznego K ′

g. Materia l ten stanowi niezbȩdne narzȩ-
dzie dla konstruktorów wtryskiwaczy, niezależnie od tego jaki charakter ma rzeczy-
wisty rozk lad sk ladowej obwodowej prȩdkości cieczy w kanale wylotowym rozpylaczy
strumieniowo-wirowych.

Na podkreślenie zas luguje również fakt, że przeprowadzone badania ekspery-
mentalne jednoznacznie wykaza ly, iż na promieniowy rozk lad zredukowanej gȩstości
zraszania rozpylaczy strumieniowo-wirowych z ukośnymi kana lami zawirowuja̧cymi
oprócz wielkości charakteryzuja̧cych kana ly przep lywowe wk ladki – co podaje lite-
ratura – wp lyw wywieraja̧ także te, które opisuja̧ jego korpus (rys. 7.46 z dysertacji
[6]).

Model teoretyczny s luża̧cy do analitycznego wyznaczania wspó lczynnika wyp ly-
wu µ i ka̧ta rozpylenia φ dyspergatorów strumieniowo-wirowych opracowywa lem w
pierwszej po lowie lat dziewiȩćdziesia̧tych XX wieku. wiadcza̧ o tym prace [7] i [8].
Znany on by l prof. dr. hab. inż. Zbyszko Kazimierskiemu zarówno z referowania w
trakcie seminariów instytutowych, jak i z bezpośrednio przekazywanych opracowań,
a wszystkie Jego ówczesne spostrzeżenia zosta ly uwzglȩdnione. Za przekazywane
wtedy uwagi i sugestie jeszcze raz w/w dziȩkujȩ. Wybrana wersja tego modelu
zosta la opublikowana w ogólnodostȩpnym písmie PAN. Zawarta jest ona w pracy
[5]. Jak wynika z notki zamieszczonej na końcu tej publikacji artyku l ten wp lyna̧ l
do redakcji 05.04.1999 r. Mogȩ przypuszczać, że obecne uwagi prof. dr. hab. inż.
Zbyszko Kazimierskiego wynikaja̧ – jak sam mówi – ze zmiany w ostatnim okresie
Jego zdania na niektóre zagadnienia przedstawione w dysertacji [6].

Za wszystkie uwagi przekazywane mi w trakcie opracowywania rozprawy habi-
litacyjnej bardzo serdecznie dziȩkujȩ ich autorom, a w szczególności prof. dr. inż.
Zdzis lawowi Orzechowskiemu i prof. dr. hab. inż. Janowi Krysińskiemu.
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