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DOSWIADCZALNA ANALIZA WSPOLCZYNNIKOW
OPOROW LOKALNYCH NA KOLANKACH
W SYSTEMACH PRZEWODOW WIELOWARSTWOWYCH

Natalia Krystyna Gietka
Politechnika Gdanska

Streszczenie. Zastosowanie tworzyw sztucznych jako materiatu do budowy instalacji
wymusito konieczno$¢ weryfikacji dostgpnych obecnie informacji dotyczacych war-
tosci wspotczynnikow opordéw lokalnych, ktore stanowia niezbedna wiedze potrzebna
do obliczania wartosci strat energii mechanicznej, jakie powstajg w trakcie przeptywu.
Wspotczynniki te majg duze znaczenie w obliczeniach hydraulicznych wymiarowanej
instalacji. Wptywaja one na koncowy wynik w istotny sposob, dlatego nieprawidtowe
ich przyjecie moze prowadzi¢ do powaznych w skutkach bledow. Niestety wartosci po-
dawane przez producentow, normy czy tez literature sg inne w pordwnaniu z wartosciami
uzyskiwanymi metodg doswiadczalnych badan. W artykule zaprezentowane zostaty wy-
niki badan do$wiadczalnych, majacych na celu wyznaczenie wartosci wspotczynnikow
oporow lokalnych na kolankach 90° trzech okreslonych $rednic, pochodzacych od czte-
rech wybranych producentow systemoéw instalacyjnych. Otrzymane warto$ci wspotczyn-
nikow oporow lokalnych poréwnano z wartosciami, jakie podawane sg przez producenta
zlaczek, wyznaczonymi wedtug normy PN-76/M-34034: 1976 oraz dostgpnymi w litera-
turze przedmiotu.

Stowa kluczowe: opory przeptywu, wspotczynniki oporow miejscowych, kolanka, syste-
my przewodow wielowarstwowych, tworzywa sztuczne

WSTEP

Wraz z intensywnym rozwojem nauki w XIX w. zaczgto prowadzi¢ badania nad
zwigzkami wielkoczasteczkowymi, przyczyniajac si¢ do odkrycia nowych materiatow,
np. PVC — polichlorku winylu. Poczatkowo tworzywa sztuczne traktowane byly jedy-
nie jako substytut rzadkich, warto$ciowych materiatow tradycyjnych. Jednakze powoli
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ze wzgledu na swoje cechy (np. niewielkg masg, trwalos$¢, odpornos¢ na mechaniczne
i chemiczne dziatanie wody, mozliwo$¢ taczenia z innymi materiatami itd.) zaczety one
wypiera¢ surowce tradycyjne. Sprawito to, ze obecnie tworzywa mozna spotkac zardowno
w zyciu codziennym, jak i w gospodarce czy technice. Jednym z obszaréw ich zasto-
sowan stala si¢ technika instalacyjna, gdzie wykorzystuje si¢ takie tworzywa sztuczne,
jak polichlorek winylu (PVC), polietylen (PE), polibutylen (PB), polipropylen (PP) oraz
rury wielowarstwowe powstale z potaczenia r6znych materiatéw. Wprowadzanie nowych
budulcéw instalacji spowodowato, iz niezbedna stata si¢ weryfikacja znanych dotychczas
warto$ci wspolezynnikéw oporéw, potrzebnych do szacowania strat energii mechanicz-
nej, powstalych w instalacji w trakcie przeplywu. Wspodtczynniki oporéw maja bowiem
zasadnicze znaczenie w czasie wymiarowania instalacji, wptywaja w istotny sposob na
koncowy wynik obliczen, dlatego tez ich nieprawidtlowe dobranie prowadzi do powaz-
nych w skutkach bledow. Niestety, zarowno wartosci podawane przez producentow
zlaczek, jak i normy oraz literature przedmiotu sg inne w stosunku do warto$ci, jakie
uzyskiwane sg w wyniku badan doswiadczalnych. Dlatego tez konieczne staje si¢ wyko-
nywanie eksperymentow, pozwalajacych sprawdzi¢ znane juz wartosci wspotczynnikow
i dokona¢ ich ewentualnej weryfikacji.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow badan wspolczynnikoéw oporéw miej-
scowych dla kolanek o kacie zalamania 90° w systemach przewoddéw wielowarstwo-
wych 1 porownanie ich z warto$ciami otrzymanymi z obliczen wykonanych wedtug
PN-76/M-34034: 1976 oraz podanymi przez producenta zlgczek. Artykut obejmuje
swoim zakresem badania dotyczace ztaczek wykonanych z PPSU (polisulfonu fenylu)
oraz mosigdzu pochodzacych od czterech wybranych producentéw systemow wielowar-
stwowych o $rednicach nominalnych DN16, DN20, DN25.

INFORMACJE ZAWARTE W LITERATURZE

Od 1 stycznia 2003 r. w Polsce, zgodnie z obowigzujacymi przepisami, normy
wydawane przez Polski Komitet Normalizacyjny nie tworza juz obowigzujacego prawa,
a sa tylko dokumentami majacymi charakter zalecen, ktore stanowig jedynie pomoc dla
projektantow w procesie projektowania instalacji. Wynika z tego, ze projektant wyko-
nujacy projekt instalacji ma poniekad dowolnos¢, co do tego, w jaki sposob wykonywac
bedzie obliczenia hydrauliczne projektowanej przez siebie instalacji. Wyjatkiem sg jedy-
nie projekty finansowane ze srodkow panstwowych lub takie, dla ktérych wydane zostato
rozporzadzenie odpowiedniego ministra, zobowigzujace do zastosowania podanej w tym
rozporzadzeniu normy do obliczen hydraulicznych instalacji.

Pierwsza z norm, z ktorej mozna korzystaé¢ podczas wykonywania obliczen hydrau-
licznych, jest norma PN-76/M-34034. Rurociagi. Zasady obliczen strat ci$nienia. Zawiera
ona opis zasad przeprowadzania obliczen strat ci$nienia podczas przeptywu ustalonego
w rurociggach o przekroju kotowym, catkowicie wypetionych czynnikiem. Informacje
na temat warto$ci wspotczynnikow oporéw miejscowych podawane w niniejszej normie
sa, niestety, nieaktualne i odnosza si¢ gtdéwnie do materiatow tradycyjnych, nie uwzgled-
niajac ztaczek z tworzyw sztucznych, wystepujacych zardbwno w systemach jedno-, jak
i wielowarstwowych.
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Inng norma, w ktérej mozna znalez¢ informacje odnoszace si¢ do oporéw przeptywu
jest norma PN-EN 1267: 2002. Armatura przemystowa. Badania oporéw przeptywu
woda. Opisuje ona metodyke wyznaczania strat ci$nienia i strumienia przeptywu cieczy
plynacej przez ksztaltki i armatur¢ znajdujaca si¢ na rurociggu. Norma ta pokazuje,
w jakich warunkach nalezy prowadzi¢ badania oraz ile wynosza dopuszczalne wielkosci
niepewnosci pomiarowych. Podaje réwniez definicje warunkow ustalonych, ktére nalezy
zachowac¢ podczas wykonywania pomiarow.

Ponadto, oprécz norm, informacje na temat wartosci wspotczynnikéw miejscowych
mozna uzyskac¢ z literatury przedmiotu oraz od producentéw systeméw dostepnych na
rynku polskim i zagranicznym. W zalezno$ci od zrddta, z jakiego pochodza informa-
cje, wspotczynnik oporéw miejscowych moze przyjmowac wartosci od 0,21 do 0,91
dla kolanek gigtych gladkich oraz 0,18 do 0,51 dla kolanek gietych chropowatych
lub tez warto$¢ 0,25 dla kolanek segmentowych albo 0,40 dla kolanek poétifalistych
[Weinerowska (red.) 2004]. Wartosci { moga by¢ podane takze w zaleznosci od ksztattu
kolanka i wtedy ich warto§¢ znajduje si¢ w przedziale od 0,2 do 1,8 [Przeptyw...].
Sa takze zrddla, gdzie uwzgledniany jest sposob laczenia: dla kolanek regularnych
laczonych kotierzowo ¢ = 0,3, a dla faczonych gwintowo 1,5 [Kudela b.d.]. W lite-
raturze przedmiotu [Weinerowska (red.) 2004, Sawicki 2009] mozna znalez¢ réwniez
tabelaryczne zestawienia warto$ci wspotczynnikéw oporéw okreslonych poprzez
geometryczng charakterystyke oporu lokalnego, ktore wykonane sga na podstawie
studiow literaturowych. Jednak czgsto w oparciu o takie wlasnie zestawienia trudno jest
okresli¢ miarodajng warto$¢ wspotczynnika oporow miejscowych ztaczek z tworzyw
sztucznych, np. dla kolanek problemem jest okreslenie potrzebnych parametréw geome-
trycznych kolanka, takich jak chocby promien gigecia. Mozna zauwazy¢, iz, niestety,
zadne ze zrodet literaturowych nie zawiera informacji dotyczacych wspolczynnikow
oporow lokalnych dla kolanek w systemach przewoddéw wielowarstwowych. Informacje
te mozna uzyskaé tylko od producentow tych systemoéw. Podaja oni warto$ci wspot-
czynnika oporow lokalnych jako pojedyncza warto$¢ (np. — system KISAN kolanko
z PPSU = 2,0 [Kisan]) lub tez nie podaja zadnej warto$ci (np. system USMetrix® PEX
kolanka mosi¢zne [USMetrix], system Pexfit Pro kolanka z PPSU [Viega]). Jednak
sa takze producenci uwzgledniajacy zmienno$¢ wspdlczynnika oporéw miejscowych
wraz ze $rednicg, co jak powszechnie wiadomo i co potwierdzono takze w niniejszych
badaniach, jest poprawne. Dla analizowanych $rednic DN16, DN20, DN25 podawane
sa wartosci odpowiednio: system KAN-therm Press kolanka z PPSU: { = 3.5; 3,0; 2,0
[KAN-therm]; system Tweetop kolanka mosi¢zne oraz system MLC kolanka z PPSU:
{=3.,4; 3,6; 2,4 [Tweetop, Uponor]. Jak widaé, wartosci te w przypadku analizowanych
firm r6znig si¢ od siebie nieznacznie lub tez przyjmuja takg samg warto$¢, pomimo ze
material, z jakiego zbudowane jest kolanko, nie jest taki sam.

Wida¢ zatem, ze warto$¢ wspotczynnika oporéw miejscowych zalezy nie tylko od
$rednicy, lecz takze np. od ksztattu ztaczki i parametrow zwigzanych z tym ksztal-
tem, np. od promienia gigcia, od sposobu taczenia oraz od materiatu, z jakiego zostato
wykonane kolanko. Sprawia to, ze trudne staje si¢ wyznaczenie jednoznacznej wartosci
€ dla danej ztaczki.

Analizujac dostepng literature, mozna takze odnalez¢ badania dos§wiadczalne doty-
czace okreslania wspotczynnikow oporéw miejscowych w instalacjach wodnych, prze-
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prowadzone na razie jedynie dla instalacji z tworzyw sztucznych jednowarstwowych,
takich jak PP [Cisowska i Kotowski 2003a i 2003b] i PVC [Kalenik i Witowska 2007].
Dotychczas nie ukazaly si¢ jeszcze zadne publikacje, ktore zawieratyby wyniki badan dla
instalacji z rur wielowarstwowych.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, iz, niestety, w literaturze nie ma ani wartosci,
ani wzorow, ktére pozwolityby okresli¢ wspotczynniki opordéw lokalnych dla kolanek
w systemach przewodow wielowarstwowych. Dodatkowo widoczne sg duze réznice,
jakie wystepuja pomiedzy warto§ciami okreslonymi w literaturze oraz podanymi przez
producentéw. Dlatego coraz bardziej dostrzegalna staje si¢ koniecznos$¢ okreslenia
sposobu wyznaczania jednoznacznej wartosci wspolczynnikéw oporéw miejscowych
dla systemow przewodow wielowarstwowych oraz weryfikacji dostepnych warto$ci
w odniesieniu do rzeczywistych, odnotowanych podczas badan do$wiadczalnych
oporow przeptywu. Pozwolitoby to na ujednolicenie dostepnej dotychczas wiedzy
na temat oporow lokalnych, utatwiajac tym samym prac¢ inzynierow projektujacych
instalacje.

OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Badania wykonane zostaly na stanowisku pomiarowym w Laboratorium Hydrau-
licznym Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej (ryc. 1).

manometr roznicowy
diferential manometer

regulator ci$nien z manometrem
pressure regulator whit manometer

kolanko ,
elbow

ﬂ -~ manometr cyfrowy

digital manometer,

W
l RC

kran z zaworem odcinajacym
\ faucet whit off valve

zawor odcinajacy wodomierz skrzydetkowy spust
off valve wing water-meter drain

Ryc. 1. Schemat instalacji, na ktorej zostaly wykonane badania doswiadczalne
Fig. 1. Schematic diagram of the facility where they were made experimental studies

Dokonano na nim pomiaréw dla dwunastu kolanek 90°, a otrzymane wartosci wspot-
czynnikdw poréwnano z informacjami podawanymi przez producentdéw zlaczek oraz
warto$ciami wspolezynnikoéw oporow miejscowych wyznaczonymi zgodnie z wytycz-
nymi podawanymi w normie PN-76/M-34034: 1976 i dostepnymi danymi z literatury.
Badania przeprowadzono zgodnie z wytycznymi z normy PN-EN 1267: 2002 dla czte-
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rech wybranych producentéw dla trzech srednic: DN16, DN20 i DN25. Instalacja pomia-
rowa znajdowala si¢ na specjalnym stole o dlugosci 7,0 m, do ktérego przymocowana
byta za pomocg odpowiednich uchwytow. Do instalacji wode doprowadzano z istniejacej
instalacji wodociggowej, a odprowadzano za pomoca metalowego zlewu do zbiornika na
wodg polozonego ponizej poziomu posadzki.

Ap, 10° Pa
800
Firma 1 DN25
- Firma 1 DN20
700 A - Firma 1 DN16
Firma 2 DN25
Firma 2 DN20
600 - -~ Firma 2 DN16
Firma 3 DN25
Firma 3 DN20
500 - Firma 3 DN16
Firma 4 DN25
Firma 4 DN20
400 A Firma 4 DN16

300

200

100

(I

Ryec. 2. Zaleznos¢ réznicy cisnien Ap od nat¢zenia przeptywu Q dla wszytskich firm i §rednic
Fig. 2. The dependence of the pressure difference Ap flow rate Q services to all companies and
diameters

Tak zbudowane stanowisko pozwalato na wykonywanie pomiaréw czterech potrzeb-
nych do obliczen parametrow, takich jak: cisnienie (p), réznica cisnien (Ap), natezenie
przeptywu (Q) oraz temperatura (). W dwoch punktach pomiarowych, odpowiednio
przed (1) i za (2) przeszkoda w postaci kolanka, wykonywano pomiar ci§nien za pomoca
manometréw cyfrowych. Pozwalato to na okreslenie w sposob posredni roéznicy cisnien.
W sposob bezposredni byla ona mierzona z uzyciem cyfrowego manometru rozni-
cowego. Za pomocg manometréw wykonywany byl rownocze$nie pomiar ci$nienia
i temperatury, ktorej warto$¢ niezbedna byta do obliczen. Wszystkie pomiary manome-
trami zapisywane byly automatycznie dzigki mozliwosci podtaczenia do sprzg¢tu kompu-
terowego ze specjalnym oprogramowaniem [Keller]. Wydatek mierzony byt tylko za
pomocg wodomierza skrzydetkowego (DN15 oraz DN20, O, = 1,5 m’ - s™') i stopera.
W ten sposob, dla kazdego z analizowanych wariantéw (kolanko danego producenta
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o okreslonej $rednicy) wykonane zostaty trzykrotne pomiary natezenia przeplywu dla
kazdej ze zmienianych kolejno wartosci O, co pozwalato na wykrycie ewentualnych
btedow 1 przyjecie do obliczen wartosci Sredniej. Wszystkie te pomiary ostatecznie
umozliwity okreslenie zalezno$ci pomigdzy Ap(Q) (ryc. 2). Z tego powodu, ze nie
wszyscy producenci wyrazili zgode na publikowanie nazwy swojej firmy, zostali oni
ponumerowani odpowiednio od 1 do 4.

WYNIKI

Do okreslenia wspotczynnika oporéw miejscowych dla kazdego z badanych kolanek,
wykorzystane zostato rownanie Bernoulliego:

2
+L+ (XUI =ZZ + p2 +%+Ah5tmt 1-2 (1)
p-g 2g p-g 2g ‘
gdzie:
L L 2
Ahsrratl 2 = ul + C u_z (2)
' d 2g d 2g

Zalozone zostato, ze:

* poziom pordwnawczy znajduje si¢ w osi przewodu, czyli z, =z, = 0 m,
wspolczynniki de Saint Venanta wynoszg a, = o, = 1, tak Jak dla ruchu burzliwego;

e przyspieszenie ziemskie przyjmuje warto$¢ g = 9,81 m - s,

o gesto$¢ p, kg - m (dla temperatury $redniej ¢, °C, wyznaczonej na podstawie $rednich
wartosci z pomiardw) wyliczona jest w kazdym z wariantow ze wzoru™:

(t —4)* (t +283)

=1000 - 3
P 503,57 (t+ 67,2) 3)
o predko$¢ srednia u, m - s”! wyznaczona jest z formuty:
__ 9
0,785 - d’ “)
gdzie:
d — $rednica wewnetrzna przewodu, mm;
* dynamiczny wspotczynnik lepkosci p, N s - m= okreslony jest ze wzoru:
Ko
n= 1+0,0337 ¢ +0,000221 £ ©)

* Wszystkie wzory zawarte w zalozeniach zaczerpnigte zostaty z pracy Weinerowska (red.)
2004.
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gdzie:
1, — dynamiczny wspotczynnik lepkosci dla temperatury t = 0°C,
1, =0,00179 N's-m?2,

* liczba Reynoldsa Re obliczona jest na podstawie wzoru:

_pud
u

Re (6)

* wspolczynnik oporow na dtugosci A wyliczony jest jak dla przewodow hydraulicznie
gladkich z wzoru Blasiusa, ktory zostal zastosowany, poniewaz wczesniejsze badania
wykazaty, ze uzyskane na jego podstawie wartosci A sa zgodne z warto$ciami uzyska-
nymi z badan doswiadczalnych:

A= &})24 dla 2300 < Re <100 000 (7
Re™
Zatem:
p _ p uz _ uz
1 2 = 2 ! + Ahxzral.kZ (8)
p-g 2g

W analizowanych wariantach obliczeniowych $rednia predkos¢ w obu odcinkach
przewodu byla stata u, = u, = u, poniewaz oba manometry zawsze znajdowaty si¢ na
przewodzie o tej samej srednicy DN16, DN20 lub DN25 w zaleznosci od wariantu.
Uwzgledniajac ten fakt w rownaniu 8§ oraz zapisujac, ze réznica cisnien to Ap, Pa, mozna
na podstawie pomierzonej rdznicy cisnien okresli¢ wysokos¢ strat energii mechanicznej
Ah m:

strat.1-2°

Ahslral.FZ = ﬂ (9)
p-g

Po uwzglednieniu wszystkich znanych wartos$ci w rownaniu Bernoulliego oraz odpo-

wiednim jego przeksztatceniu, otrzymano ostatecznie wzor pozwalajacy wyliczy¢ warto-
$ci wspotczynnika oporow lokalnych dla kazdego z wariantow:

= (2g : Al’i:trat,l—Z J_ (}\ ) L+ LZJ [-] (10)

u d

gdzie: L, i L, s3 odpowiednio dtugoscig przewodu przed i za kolankiem. Koncowy efekt
obliczen stanowi zalezno$é  (Re) (ryc. 3).
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Ryc. 3. Zalezno$¢ wspodtczynnika { od liczby Reynoldsa Re dla kolanek analizowanych firm
i $rednic
Fig. 3. The dependence coefficient { of the Reynolds number Re for analyzed companies and
diameters
WNIOSKI

Wyniki wykonanych badan doswiadczalnych pokazuja jednoznacznie, ze warto$ci
wspoélczynnika oporow miejscowych sg diametralnie rézne od wartosci podawanych
przez producentéw czy tez norme, co przedstawiono w tab. 1. Najwigksze oraz najmniej-
sze roznice pomiedzy warto$ciami wspotczynnikéw z obliczen a podanymi przez produ-
centa badz okreslonymi na podstawie normy zostaly pogrubione. Wida¢ zatem dobrze,
ze roznice pomiedzy wartosciami podanymi przez producentdow, uzyskanymi z normy
oraz tymi wyznaczonymi doswiadczalnie sg olbrzymie, co potwierdzaja takze badania
dla systemow jednowarstwowych [Kalenik i Witowska 2007]. Takie roznice sprawiaja,
7ze w przetozeniu na wartosci wysokosci strat cisnienia, réznica w wynikach obliczen
hydraulicznych instalacji jest znaczaca. Dlatego tez, konieczne staje si¢ dalsze wykony-
wanie badan doswiadczalnych, majacych na celu okreslenie wartosci wspotczynnikow
oporow miejscowych dla ztaczek w systemach zarowno jedno-, jak 1 wiclowarstwowych.
Mogtoby to doprowadzi¢ do uscislenia dotychczasowej metodyki obliczen oporow lokal-
nych oraz wymusi¢ na producentach, podawanie poprawnych wartosci wspotczynnikow
oporé6w miejscowych dla swoich produktow. Wida¢ bowiem takze, Ze roznice pomigdzy
warto$ciami wspotczynnikow ( dla produktow poszczegolnych firm sg spore, co nie ma
potwierdzenia w podawanych przez nich informacjach.
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Tabela 1. Zestawienie $redniej wartosci { wyznaczonej z obliczen, na podstawie normy oraz poda-
nej przez producenta, a takze réznic pomiedzy tymi warto$ciami

Table 1. Summary of the average value of  determined from calculations based on standards and
specified by the manufacturer, as well as the differences between these values

Fi_rma - g, S o AG; =G vt~ Gproa. AL, = Gt obt. ~ Gnorma
Firm prod. orma 6. 2 obl. — 5 — 5
DN16
1 - 0,153 7,98 - - 7,82 5116
2 3,50 0,153 25,73 22,23 635,00 25,57 16722
3 3,40 0,153 27,50 24,10 708,81 27,35 17882
4 3,40 0,153 8,68 5,28 155,23 8,52 5574
DN20
1 - 0,166 5,92 - - 5,75 3454
2 3,00 0,166 9,97 6,97 232,19 9,80 5886
3 3,60 0,166 13,07 9,47 263,14 12,91 7752
4 3,60 0,166 5,13 1,53 42,54 4,96 2982
DN25
1 - 0,172 5,41 - - 5,24 3038
2 2,00 0,172 11,55 9,55 477,39 11,38 6601
3 2,40 0,172 12,35 9,95 414,56 12,18 7066
4 2,40 0,172 4,37 1,97 82,21 4,20 2438
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF COEFFICIENTS OF LOCAL RESISTANCE
ON ELBOWS IN MULTILAYER PIPE SYSTEMS

Abstract. The use of Plastics as a material for the construction of a plant has forced
the need to verify currently available information regarding the value of the resistance
coefficients. They are the necessary knowledge needed for calculating the mechanical
energy losses that arise in the flow. These coefficients are important in the calculation of
hydraulic dimensioned of installation. They affect the final result in a significant manner,
because their incorrect chosen can lead to serious consequences of errors. Unfortunately,
the values supplied by the manufacturers, standards or other literature are compared with
the values obtained by experimental tests. The article presents the results of experimental
studies designed to determine the values of coefficients these in elbows 90° in three
specific diameters derived from the four selected systems manufacturers. The resulting
was compared with the values that are given by the manufacturer, designated according to
PN-76-M-34034 norm and available in the literature.

Keywords: flow resistance, coefficients of local resistance, elbows, multilayer pipe sys-
tems, plastics

XXXIIT OGOLNOPOLSKA SZKOELA HYDRAULIKI — Zakopane 2014
Zorganizowana pod patronatem

Komitetu Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk

przez

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Koltataja w Krakowie
Dofinansowanie:

Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie

Wydanie publikacji zostalo dofinansowane przez MGGP S.A.  EREAFE®

Zaakceptowano do druku — Accepted for prin: 4.02.2015

Do cytowan — For citation: Gietka, N.K., (2015). Do$wiadczalna Analiza wspotczynnikow oporow
lokalnych na kolankach w systemach przewodow wielowarstwowych. Acta Sci. Pol., Formatio
Circumiectus, 14(1), 47-56.

Acta Sci. Pol.


http://mostwiedzy.pl

