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NIEKTÓRE PROBLEMY WSPÓŁPRACY POMPY WIROWEJ 
ZE ZBIORNIKAMI ZAMKNIĘTYMI

Streszczenie. W praoy rozpatrzono układy pompowe 
współpracujące ze zbiornikami zamkniętymi. Prze­
analizowano czas napełniania i opróżniania zbior­
nika, zużycie energii i sprawność pracy układu.

Podano wnioski zmierzające do uzyskania ko­
rzystnych efektów pracy. Zamieszczono przykład 
liczbowy.

1. Wstęp

Częstym przypadkiem, występującym w praktyce jest współpraoa pom­
py wirowej ze zbiornikiem zamkniętym, w którym nad zwierciadłem 
cieczy panuje ciśnienie (na ogół różne od ciśnienia otoczenia) 
zmienne w czasie pracy pompy zainstalowanej w układzie. W trak­
cie pracy pompy napełniającej zbiornik następuje zmiana(podnosze­
nie) poziomu cieczy w zbiorniku połączona z jednoczesnym spręża­
niem gazu(najczęściej powietrza)nad zwierciadłem cieczy. Po sprę­
żeniu gazu znajdującego się nad zwierciadłem cieczy w zbiorniku 
zawarta w nim energia może zostać wykorzystana do przetłoczenia 
cieczy ze zbiornika w określone miejsce. Na tej zasadzie działa­
ją wszelkiego typu instalacje hydroforowe [1] • Ze względu na 
szeroki zakres stosowania tego typu układów, zagadnienie współpra­
cy pompy wirowej ze zbiornikiem zamkniętym zasługuje na rozpatrze­
nie.
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Założono [2], że w układzie pompowym zainstalowana jest pompa 
wirowa pobierająca oiecz z otwartego zbiornika dolnego o stałym 
poziomie zwierciadła cieczy*

Charakterystykę przepływu pompy [2] opisano w zakresie pracy 
układu równaniem:

Hp ‘ a„ - O )

gdzie:
H - użyteczna wysokość podnoszenia pompy,P
Ho, A - stałe charakterystyczne dla danej pompy,

Q - wydajność*
Charakterystykę mocy na wale pompy opisano w zakresie pracy 

układu równaniem liniowym:

N ■ NQ + BQ (2)

gdzie;
N - moc na wale pompy,
N * B - stałe charakterystyczne dla danej pompy,o
Charakterystykę instalacji pompowej opisano analitycznie rów­

naniem:
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gdzie:
Hy - wysokość podnoszenie układu pompowego,
Hgt - styczna wysokość podnoszenia układu,
Hjy - dynamiczna wysokość podnoszenia układu*

Statyczną wysokość podnoszenia określono wzorem:

P- - P.
H6t  *  Hg  *  V  U )

gdzie:
H - geometryczna wysokość podnoszenia układu pompowego,£>
p - ciśnienie nad zwierciadłem cieczy w zbiorniku górnym, g
p^ - ciśnienie nad zwierciadłem cieczy w zbiorniku dolnym, 
y - ciężar właśeiwy cieozy.
Dynamiczną wysokość podnoszenia układu opisano równaniem:

Hj, > CQ2 . (5)

gdzie:
C - współczynnik właściwy dla danego układu pompowego*

Założono ponadto, że w zbiorniku znajduje się stała masa gazu 
doskonałego, podlegająca w trakcie sprężania przemianie izoter- 
mlcznej*
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2* Czas napełniania zbiornika

Napełnianie zbiornika zamkniętego cieczą pompowaną do określonej 
wysokości może zostać dokonane nawet przy użyciu tej samej pompy 
przy ustalonej lub zmiennej geometrycznej wysokości podnoszenia 
układu pompowego. Napełnianie zbiornika przy stałej geometrycznej 
wysokości podnoszenia realizowane jest w przypadku doprowadzenia 
wypływu przewodu tłocznego co najmniej do wysokości górnego pozio­
mu napełnienia zbiornika cieczą (rys. i). Natomiast napełnianie 
zbiornika cieczą przy zmiennej geometrycznej wysokości podnosze­
nia układu realizowane jest w przypadku doprowadzenia przewodu

L4 - • - _ \z___n

H

Rys. 1* Układ pompowy ssąco-tłoczący ze stałą geometryczną wyso­
kością podnoszenia
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tłocznego bezpośrednio przy jego dnie (rys. 2) lub poniżej dol­
nego poziomu cieczy w zbiorniku. Poniższe rozwiązania przeprowa­
dzono przy założeniu, że w trakoie napełniania nie występuje wy­
pływ cieczy ze zbiornika.

Rys. 2. Układ poapowy ssąco-tłoczący ze zmienną geometryczną wy­
sokością podnoszenia

Celowe jest przeanalizowanie czasów pracy takich samych pomp, 
napełniających identyczne zbiorniki przy założeniu, że pompy za­
budowane są w dwóch różnych układach (wg rys. 1 i 2 ,̂ mających
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jednak identyczne równania dynamicznych wysokości podnoszenia (5)« 
Charakterystykę pompy w obu przypadkach opisano równaniem (i).

2.1« Stałą geometryczna wysokośó podnoszenia

W tym przypadku charakterystykę instalacji pompowej można okre­
ślić równaniem:

p - chwilowe ciśnienie nad zwierciadłem cieczy w zbiorniku,

Przyjmując, że przy dolnym położeniu zwierciadła cieczy w zbior­
niku objętość gazu wynosiła VQ, przy ciśnieniu po, po podniesie­
niu się cieczy w zbiorniku o wysokość H, ciśnienie gazu wyniesie:

2 16)

przy czym:

(7)

gdzie

p ^ - ciśnienie otoczenia atmosferyczne.

p 53 po O
(8)

gdzie:
P - powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornika, przyjęta 

jako stała.
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Z zależności (1)* (6)» (7)# (8) wynika* że chwilowa wydajność 
pompy wyniesie:

-

H  „  H  +  £ a Ł . .  £ 2 , — l a _________

H0 g2 <f 1 V0 - PH 
A + C (9)

Zgodnie z oznaczeniami według rys. 1, przyrost wysokości poło­
żenia zwierciadła cieczy w zbiorniku wyniesie:

dH » {f dt ( 10)

a wtedy:

dt - P ̂ (lOa)

Czas napełniania zbiornika na wysokość H wyniesie:

t - P f . « j r M . (1 1 )

Po 8całkowaniu otrzymano:

Vn
H_ Y(o) - Y(H) + T Jh s r  ln

YtH)+2 jj- ̂ Ha Y(H) 

2 i i ^ z  y[o)+2 jn z Ylo)
( 12)
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gdzie:

H« ■ Ho -  Bg2 ł  - f  l l 2 ł )

Y(H) - (f-)2 Hz H2 - Ł. (2^ - H + (H^ - Cl2b) 
o o

Y(h) - jeet pomocniczą funkcją wprowadzoną w celu uproszczenia 
zapisu rozwiązania całki (10)#
Odpowiednio:

2 p
Y'(H) - 2 Cy“) ^  H “ HZ “ / ) tl20)

Jeżeli przyjąć, że charakterystyka przepływu pompy, opisana 
zależnością (1) jest zgodna z rzeczywistym przebiegiem charakte­
rystyki pompy w przedziale wydajności QjlJ* *° w*ruB^ em 
stosowalności wzoru (11) jest spełnienie układu nierówności:
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2*2« Zmienna geometryczna wysokość podnoszenie

W tym przypadku charakterystykę instalacji pompowej opisano rów­
nież równaniem (6)« przy czym

P-P,
E. t * H + Hg1 + 1 (14)

Ciśnienie w zbiorniku można również opisaó równaniem (8). 
Zatem chwilowa wydajność pompy wyniesiet

£o
V H« r H ♦ T  - f * V - PH

 o
A + C (15)

Zgodnie z oznaczeniami według rys« 2« przyrost wysokości poło­
żenia zwierciadła cieczy w zbiornika można opisaó równaniem (10), 
a wtedy czas napełniania zbiornika na wysokość H* wyniesiet

H
t » F 1a  + 0 j    ^     (16)

0 i! Eal Es y q
K " V h + t * t  • v ?5

Wprowadzając podstawienia:

\  - He, + ^  07«)

I - 1 » f - H  
o

(I7b)



zależność (16) można przedstawić w następujący sposćbs

¿8_____________________________  Andrzej Korczak, Jerzy

lub [3]i

gdziet

*dxt - V0 f i *  f  —

’’ t "  i ^ 5'3+V 2 - ^ 1

t - V ^AfC ’/ _2&

1“ V 11 V r* x rf) (x- J )'o i P

a

« 1

Zależność (19) można [4] przez zastosowanie podstawieni

•P ■ aro sin ̂  ̂  Z J

(18)

(19)

(20a)

(20b)

(21a)

(21b)

Rokita
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sprowadzić do postaci:

-2 (p V0U+€) f I" a - ó

■k2sin2 «P sio24) ||l-k2 sin2«P
d«P (22)

gdzie t

«P- * arc sin \| ^  «
1 ''l-f-H-rf

(23a)

4>2 * w e  sin V

Przez wykorzystanie [4] związku:

f if ■( / i Ł  (ę
' .1a2 ł 'll-k2 «ln2.p J  il-yZ -<«2J>

(23b)

f, -2
k2 8lk2 -

•k sin 4)

- ctg 4> « k2 sin24> t24)

można zależność (22) przedstawić w postaci:

2 \| PV (A+C) f ^ .(-- ó---p" p
t » teP(k,P)-ip:-(OECk,4>)-(rt-iOctg4> Vl-k^3in^ k  (25)

U - J
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gdzie

1-k2 sin2
I Ł (26a)

4>4>

E (k, 4>) - 1
o

1-k2 sin2«P d<P (26b)

są całkami eliptycznymi [3] pierwszego i drugiego rodzaju w po­
staci Legendre’s# które nie dadzą się wyrazić przez funkcje ele­
mentarne i ich wartości odczytuje się bezpośrednio z tablic.

Wielkość czasu napełniania zbiornika można również wyznaczyć 
na drodze obliczenia metodą numeryczną wartości całki (16) lub

Jeżeli założyć, że charakterystyka przepływu pompy opisana za­
leżnością (1 ) pokrywa się z przebiegiem rzeczywistej charakterys­
tyki w przedziale wydajności |Qj# QjjJ» to warunkiem stosowalnoś­
ci wzoru (25)# jest spełnienie układu nierówności:

(18)»
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3« Czas opróżniania zbiornika

Założono, że po napełnieniu zbiornika cieczą do górnego poziomu, 
następuje jego opróżnianie (wskutek wyzyskania energii sprężonego 
gazu) poprzez przewód rurowy o charakterystyce:

H = H + C Qcpr gp p (28)

gdzie:
- wysokoóó podnoszenia potrzebna do wywołania przepływu 
cieczy w przewodzie,

H - geometryczna wysokoóó podnoszenia przewodu,SP
Cp - współczynnik charakterystyczny dla danego przewodu.

Schemat instalacji oraz niektóre oznaczenia przedstawiono na 
rys. 3.

Rys. 3. Układ opróżniania zbiornika
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Chwilowy stan przepływu cieczy w przewodzie rurowym ujmuje rów­
nanie t

p “ pat 2H +  7®* - H + C Q/ SP P (29)

gdzie:

p - ciśnienie gazu w zbiorniku« opisane zależnością (8)« 
Chwilowe natężenie przepływu oieczy w przewodzie wyniesie:

i

H - HgP • V - PH
 o (30)

Zgodnie z oznaczeniami według rys. 3 obniżenie się wysokości 
położenia zwieroiadła cieczy w zbiorniku, wyniesie:

- dH - £  dt (31)

a wtedy

(31a)

Czas opróżniania zbiornika t do dolnego poziomu położenia cie­
czy wyniesie:

H
M . (32)

.fal
) i • vo-ph HgP y
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lub

tfi - F t/c~ / 42 —  (33)

T  * " Hgp “ "f1

Wprowadzając podstawienia:

’  Ha > ł  " f  -  5 *  (3 4 i)

x - 1 - H (34b)
o

Zależność (33) można przedstawić [3J następująco*
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gdzie:

cc -B, ł ł 4 7* •

*
(37«)

ó,
-H i

JL+ 4 TT2- •

*
(37b)

Zależności (38) i (39) można przez wprowadzenie podstawień

*P « aro sin ^ fi rr. Xcc

k2 SC
CC-0

(38a)

(38b)

sprowadzić do następującej formy:

•P,
•P d ’P- (39)
k2 s in 2 «P
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gdzie:

-Aj - aro sin (40*)

*P2 - «ro sin
<X + H - 1

-£-----  (40b)(X

Przez wykorzystanie związku [4] :

/

99s f .„.Ł £ —  „ i- rB (,k#.p ) - (1 - k2) F (k#-P )] (41)
^1-k2 sin2 *P k

można zależność (39) przedstawić w postaci:

t0 - 2 ^FV0Cp(tf - cT) [E(k, -P )-(1 - k2)p(k, 40]̂ , (42)

gdzie:
F(k, *P) i Bik,^) określone są zależnościami (26a) i (26b).

Wielkość czasu opróżnienia zbiornika można również wyznaczyć na 
drodze obliczenia metodą numeryczną całki (33) lub (̂ 35)•

Warunkiem stosowalności podanych zależności jest spełnienie 
nierównoloi:
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4« Zużycie energii

W obu rozpatrywanych przypadkach(stała lub zmienna w ozasie pracy 
geometryczna wysokość podnoszenia napełniania zbiornika}, praca 
pompy odbywa się przy zmiennej w czasie wydajności#

Energię E zużytą przez pompę przy napełnianiu zbiornika cieczą 
na wysokość H określa zależność:

t„

Wykorzystując zależności: (2) i (9a)

(45)

lub

(46)

i ostatecznie

E = FBH + N t o (47)

gdzie:
t - jest czasem napełniania zbiornika w danym przypadku, 

określonym zależnością (1 1 ) lub (25)#
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5. Średnia sprawność napełniani« zbiornika

Średnią sprawnością y pracy układu pompowego, w którym pompa na­
pełnia cieczą zbiornik zamknięty, jest stosunek pracy użytecznej 
L wykonanej przez układ do energii pobranej przez pompęs

?■ I

Praca użyteczna, kosztem której może odbyó się późniejsze 
opróżnianie zbiornika w obu rozpatrywanych przypadkach napełnia­
nia zbiornika jest określona zależnością:

I - i I dt (49)-ij«»
Po wykorzystaniu związku (10)

Ł - 1 *  I dH (50)

przy czym*

£al po vo , v
- - f + r - 1 5 0

Zależnośó (51) jest słuszna tak w przypadku zmiennej geometrycz­
nej wysokości podnoszenia, jak również i w przypadku stałej geo«* 
metrycznej wysokości podnoszenia (H ■ H„„), gdyż podnoszenie 
pompowanej cieczy dodatkowo jeszcze na wysokośó H = H „ - H , wg2 gl
trakcie napełniania zbiornika nie jest efektem użytecznym.
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Po wykorzystaniu związków (47 r 51) sprawność napełniania 
zbiornika wyniesiet

t - jest czasem napełniania zbiornika w danym przypadku*

6* Wpływ warunków pracy pompy wirowej na parametry współpracy

Jak wspomniano, napełnianie cieczą zbiornika zamkniętego może od­
bywać się przy stałej lub zmiennej geometrycznej wysokośoi podno­
szenia układu pompowego*

Z analizy zależności (11) i (16) wynika, że czas napełniania 
zbiornika zamkniętego w przypadku zmiennej geometrycznej wyso­
kości podnoszenia układu jest krótszy niż w przypadku stałej geo­
metrycznej wysokości podnoszenia układu, gdyż przy tym samym 
przedziale oałkowanla, funkcja podcałkowa w zależności (16) osią­
ga mniejsze wartości od funkcji podcałkowej w zależności (11)# w 
całym przedziale całkowania. Różnica między czasami napełniania 
przy stałej lub zmiennej geometryoznej wysokośoi podnoszenia 
układu zwiększa się w miarę wzrostu wartości wyrażeniąi

HP
(52)

gdzie:

Zwiększanie się tej wartości jest powodowane zwiększaniem się 
wpływu zbędnego pompowania cieczy na wysokość (H^2 “ - H) w
trakcie prooesu napełniania zbiornika*
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Całkowity czas potrzebny na napełnienie i opróżnienie zbior­
nika można obliczyó jako sumę czasów napełniania i opróżniania*

W zależności (47) wynika« że zużycie energii przez pompę w 
trakcie napełniania zbiornika cieczą jest mniejsze w przypadku 
pracy pompy przy zmiennej geometrycznej wysokości podnoszenia 
układu« a oszczędność w zużyciu energii w porównaniu z przypad­
kiem pracy pompy przy stałej wysokości podnoszenia jest propor­
cjonalna do różnicy czasów napełniania At« i wyniesiet

AB - N At (53)o

Jedynie w bardzo wyjątkowych przypadkach« gdy charakterystyka 
mocy na wale pompy jest bardzo stroma (N^ <■ 0) zużycie energii 
w przypadku pracy pompy przy stałej geometrycznej wysokości pod­
noszenia układu pompowego jest mniejsze.

Z zależności (52) wynika, że średnia sprawność napełniania 
zbiornika osiąga wyższą wartość w przypadku pracy pompy przy 
zmiennej geometrycznej wysokości podnoszenia układu*

Przy założeniu, że efektem pracy rozpatrywanego układu pompo­
wego jest transport cieozy na wysokość (H^ + H^) (przy wyko­
rzystaniu energii sprężonego gazu w zbiorniku), można wprowadzić 
pojęcie średniej sprawności praoy układu którą można okre­
ślić z wzoruj
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Z powyższej zależności wynika, że średnia sprawność pracy ukła­
du osiąga korzystniejszą wartość w przypadku pracy pompy przy 
zmiennej wartości geometrycznej wysokości podnoszenia układu»

W przeprowadzonych rozważaniach wykazano wyższość stosowania 
układów pompowych, w których pompa pracuje przy zmiennej w cza­
sie geometrycznej wysokości podnoszenia, napełniając cieczą 
zbiornik zamknięty. Różnice w efektach pracy w obu rozpatrywa­
nych przypadkach są zależne od szeregu wielkości dotyczących ukła­
du»

W przeprowadzonych rozważaniach nie uwzględniono wpływu bez­
władności cieczy na wielkość czasu pracy pompy (i czasu opróżnia­
nia zbiornika). Przy dłuższych czasach pompowania i opróżniania 
wpływ ten jest niewielki i możliwy do pominięcia, przy zachowa­
niu praktycznej dokładności obliczeń. W obu rozpatrywanych przy­
padkach wielkość popełnionego w ten sposób błędu jest tego same­
go rzędu.

W rozważaniach założono, że charakterystyki dynamiczne *
* f(Q) układów pompowych w których ta sarna pompa pracuje przy 
stałej lub zmiennej w trakcie pracy geometrycznej wysokości pod­
noszenia układu pompowego, są identyczne. Założenie takie można 
przyjąć, gdyż błędy będą nieznaczne.

Przytoczone rozważania i wnioski mogą zostać wykorzystane przy 
konstrukcji i obliczeniach układów pompowych, w których pompa 
wirowa napełnia cieczą zbiornik zamknięty.

7. Przykład liczbowy

Porównać warunki praoy pompy wirowej odśrodkowej typu ON-65, na-
2 ,pełniającej zbiornik zamknięty o przekroju P * 5  a na wysokość 

H = 1 m, wodą o ciężarze właściwym = 9806,65 N/m^ (=» 1000 
k(i/m̂ ) przy ustalonej i zmiennej geometrycznej wysokości podno­
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szenia. Wielkość geometrycznej wysokości podnoszenia odpowiadają­
ca dolnemu poziomowi cieozy w zbiorniku wynosi = 2 su Począt­
kowe olśnienie powietrza w zbiorniku wynosi pQ = 3,7 bar (*3,76at) 
wartość ciśnienia otoczenia założono p ^  =.1 bar (» 1,019 at). Po­
czątkowa objętość powietrza w zbiorniku wynosi VQ = 20 m^. 

Charakterystykę instalacji pompowej określono równaniem:

H ■ H + 14580 Q2 r g

gdzie: Q wyrażone jest w m /s.
Charakterystykę przepływu pompy ON-65 [2] opisano w zakresie 

wysokości podnoszenia od 27 do 40 m równaniem:

H » 45»238 - 71152 Q2

W przypadku umieszczenia wypływu przewodu tłocznego do zbior­
nika na poziomie H „ * H + H = 3 m, czas napełnienia zbiornika&
obliczono według zależności (11), przy czym:

patH “ H - H _ + - p  * 45*238 - 3 + 10 * 52,238 m z o g2 )

*(1) = (f-)2 H, H2 - Ł. UH, - ̂ ) H  + (s, - -
o o

2
= (|^) 52.238 . 12 - (2 . 52,238 - 10) 1 +

+ 52,238 - 10 ■ 1,591
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- 2(* 

Y'(0) -

t - V0 \jteC •

- 20 y 14580 n

i7
Y(o) - H2 - y  - 52,238 - 37 - J5.238

Y' (1) - 2(^-)2 HzH - (2Hz - ̂ f) « 
o o

■ d ę52,238 . 1 - ̂ ( 2  . 52.238 - 37)- -10,20 32

- T ? 2^  - f >  - - 2Ó<2 . 52,238 - 37) - -16,85

|Y(oj- inT) In
Y' (H)+2 y (h)

Y’ (0)+2
\

y (o)
_

73152 ś ś f e a  ti15^ 23® -  +

-10«32 + 2 ^52,238 . 1,591 
-16,55 + 2 |£ ^52,238 . 15,238

J L
2 ̂  52,238*

509 s.

W przypadku umieszczenia wypływu przewodu tłocznego do zbiorni­
ka poniżej zwierciadła wody w położeniu dolnym, czas napełniania 
zbiornika obliczono według zależności (.25) |
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przy czym:

P V
Hz " Ho “  Hg1 + “ f 4, “  T  "  45»238 -  2 + 10 -  ^  = 49,238

a  i "Hz + j + 4 ̂  I8, “49,238 + ^49,2382 + 4 ̂  37
¿fi 

* 5
0,709

i  + 4 i2 -49,238 » ^49,236 + 4 ^ 3 7
O ¿fi

2 ^
13,0185

.^■arc sin! . arc ain, q.TW-i-1ł.W8ti
1- Łfrrf \ 1- fjj 1-(-13,0185)

- arc sin ^0,99702 - 86° 50'

4>2 « arc sinJ _ are sin y) Pi7W - (-Utfiml . 
\ 1 - tf arc 8*n \ 1 - C-13,0185;

- arc sin ^97724 - 81° 44'

G ■ arc sin k ■ arc sin ]j \ - J  “ aro sin ^ 0,709^C-13,0185^

arc sin  ̂0,94835 * 76 50'
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Z tablic wartości całek eliptycznych [5] odczytano kolejne 
wartości funkcji F(<9,-P)iE(6,«p)w odpowiednich zakresach 
parametrów i argumentów, natomiast wartości tych funkcji dla po­
wyżej obliczonych kątów uzyskano na drodze interpolacji wartości 
pośrednich.

Tak więc otrzymano wartości:

F  ( 6  # 4 ^ ) -  F ( 7 6 °  5 0 ' ,  8 6 °  50  ) = 2 ,6 5 5

F U  ,  -P2 ) = ?  (7 6 °  5 0 ' ,  8 1 °  44' ) «  2 ,2 9 2

E ( ć ,  <P.j) = E (7 6 °  5 0 ' ,  8 6 °  5 0 ')  «  1 ,0495

E , <i>2 ) = E (76  5 0 ' ,  81 4 4 ')  = 1 ,0275

t =_ 2 >1PV(A-fC)

n| <x - J
«[p(y , -P^-f U  , <P2)-(a-c?)EU , , <f>2)]

ctg 1̂ - k2 sin2 <P.j - ctg >P2 ^1 - k2 sin2 .p.

Ł UtSSLl&yO+l¿152}. j 0ł7C9 (2,655 - 2,292) - (0,709 +
\ j < V r 0 9  + 13,0185

+ 1 3 ,0 1 8 5 )(1 ,0 4 9 5  -  1 ,0275) +  0 ,0553  y  -  0 ,94835 .  0 ,99702 -

-  0 ,1 4 5 3  ^1 -  0 ,94835 .  0 ,97924 497 s .

Powyższą wartośó obliczenia czasu napełniania zbiornika spraw­
dzono na drodze numerycznego obliczenia wartości całki (16), 
uzyskując wynik praktycznie identyczny.
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W przypadku, gdy do zbiornika podłączony jest na wysokości 
dolnego położenia poziomu cieczy przewód rurowy o charakterysty­
ce i

H = H +  C O 2 «» 22 + 106 Q2 P gP P

czas opróżniania zbiornika (przy założeniu, że w czasie opróżnia­
nia pompa nie pracuje), obliczono według zależnośoi (42), przy 
czym;
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4>2 - aro sin
<8 + ę - H  - 1

o______
<X ■ arc sin \ b l Ł l A i ± i l

) 1,138

= 35 43'

fi « arc sin k * arc sin 3 ~  • Sla V

* arc sin K 12268 » 20° 30'

wykorzystując tablice [5] wartości całek eliptycznych, usta­
lono następujące wartości funkcji*

i (fi , - F (20° 30', 20° 22') - 0,3568

F (fi , <P2) = F (20° 30', 35° 43') - 0,6282

E (6 , - E (20° 30', 20° 22') » 0,3548

E U  , -P2) = E (20 30', 35 43') = 0,6180

^ V pU*-rf) | E(fi , 4̂ 2)-E( fi , -P^-d-k2) [P(fi , *P2)~P(e • ̂)]J

2 ^ 3 .2 0 .106( 1,138+8,138) [0 ,6 l80-0 ,3458-(1 -0 ,12268) (0,6282 -

- 0,3568)] = 153 s.
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Powyższą wartość obliczenia'czasu opróżniania zbiornika obli-

uzyskując wynik praktycznie identyczny.
Moc na wale pompy ON-65 opisana jest [2] równaniem liniowym?

przy czym moc wyrażona jest w W.
Zużycie energii potrzebnej do napełnienia zbiornika przy sta­

łej geometrycznej wysokości podnoszenia wyniesie:

E * FBH + N t * 5 . 172620 • 1 + 6135 . 509 ■ 21566675 WB - o

natomiast przy zmiennej geometrycznej wysokości podnoszenia, wy­
niesie \

E ■ FBH + N t * 5 • 172620 « 1 + 8135 • 497 ■ 21078575 W» “ o

- 5,85516 kWh.

Średnia sprawność napełniania zbiornika w przypadku stałej ge­
ometrycznej wysokości podnoszenia, wyniesie?

czono również na drodze numerycznego całkowania zależności (33),

N - 172620 Q + 8135

* 5.99C72 kWh,

?-

2 + j-- 10 + 3 7 ^ 3 * 0  - ^ 1 )  

172620 + 8135
- 0,344,
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natomiast w przypadku zmiennej geometrycznej wysokości podnoszenia, 
wyniesie:

H + £ - ^ Ł + ^ i l B  (i - 2- h)g1 2 / / FH 7 H;
? m   "B + Ro HP

2 + £ - 10 + 37 la C1 - 1) 2-------- ŁO— ---- 2Ł—  . 0.351
172620 + 8135
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HEKOTOBjIE n P O E J I E M b l  G O B M E O T H O M  PaBOTU. J I O I U T O H H O r O  H a  G O C U  

C SaKPÜTîJM PE3EP3yAP0M

Pe3xme

B  c T a T b e  p a c c M O T p e H O  H a c o c H b i e  c u c T e M U  b  n p m i e H e H H H  k  3 a i c p b iT h iM  

p e 3 e p B y a p a u .  f l a H  a n a j i H S  B p e t t e H M  H a n o B H e H u a .  u  o n o p o K H e h h  &  3a -  

K p H T b i x  p e 3 e p B y a p o B ,  p a 3x 0. u a  3 H e p r n n  u  K 0 3 < * 4 > i m H e H T a  n o a e 3 H o r o  

s e M c T B H a .  C H C T e M h i .  f l a H M  b u b o ^ u  c n o c o 6 e T B y t t m n e  s o c T H x e H H i o  o nm- 
M a j i b H b i x  p e 3 y j i b T a T 0 B  p a t f o T U .  I I p u B e a e H  K O H K p e T H b i i ł  p a c n ë T H u f t  n p H -

aep.

SOME PROBLEMS OF THE COOPERATION OP A ROTATING PUMP WITH 
CLOSE RESERVOIRS

S u m m a r y

In the paper pomp system cooperating with close reservoir has 
been considered» The time of filing and emptying the reservoir, 
the consumption of energy and the efficiency of the pump system 
in this case were analysed» Some conclusions which allow us to 
abtain more profitable effects of the work of the pumping system 
are given»


