ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1970
Seria: ENERGETYKA z. 36 Er kol. 281

ANDRZEJ KORCZAK, JERZY ROKITA
Katedra Maszyn Hydraulicznych 1 Powietrznych

ANALIZA PRACY MODELU URZADZENIA
HYDROFOROWEGO

Streszczenie. W pracy rozwazano okkady pompowe wspok-;
pracujaoe ze zbiornikami zamknietymi, z ktérych w
trakcie napedniania nastepuje odptyw cieczy. Uktad
taki stanowi model urzadzenia hydroforowego. Prze-
analizowano wptyw wielkosci charakterystycznych u—
k#adu na wielkos¢ czasu oyklu pracy, zuzycie ener-
gii 1 sprawnos¢ ukdadu. Podano przykdad liczbowy.

1. ffsten

W praktyee czesto wystepuje przypadek wspodpracy pompy wiro-
wej ze zbiornikiem zamknietym, w ktdrym panuje cisnienie zmien-
ne w czasie pracy pompy. Pompa napedniajac zbiornik powoduje
podnoszenie sie poziomu cieczy w zbiorniku 1 réwnoczesnie spre-
za gaz znajdujacy sie nad jej poziomem. Energia zawarta w spre-
zonym gazie moze zostaC wykorzystana do przetdaczania cieczy ze
zbiornika w okreslone miejsce. Stanowi to =zasade dziatania
wszelkich instalacji hydroforowych [i] e

W pracy [2] rozwazono przypadek wspodpracy pompy wirowej ze
zbiornikiem zamknietym, przy zatozeniu, ze w trakcie pracy pom-
py nie wystepuje odptyw cieczy ze zbiornika. W praktyce naj-
czesciej jednak wystepuje przypadek, gdy w trakcie napedniania
zbiornika wystepuje rownoczesny odpdyw cieczy. Odpdyw ten mo-
ze wystepowac¢ stale lub w okreslanych okresach. Taki ukfad sta-
nowl przykdad urzadzenia hydroforowego, a ze wzgledu na szero-
ki zakres stosowania zastuguje na szczegétowe rozwazenie.

Podobnie jak w pracach [2], [3] zatozono, ze w uktadzie za-
Instalowana jest pompa wirowa (pobierajgca ciecz =z otwartego
zbiornika dolnego o stalym poziomie zwierciadta)tktorej cha-



82 Andrzej Korczak, Jerzy Rokita

rakterystyke przepfywu w zakresie pracy ukdadu opisano rowna-

niem:
Kp - Ho - A Q2 @
gdzie:
Hp - uzyteczna wysokos¢ podnoszenia pompy,

HO, A — stale charakterystyczne pompy,
Q - wydajnosc.

Charakterystykga mocy na wale pompy opisano w zakresie pracy u-
k#adu réwnaniem liniowym:

N mNO+ B Q @
gdzie:
N - moc na wale pompy,

Ng, B - stale charakterystyczne pompy.

Charakterystykginstalacji pompowej opisano réwnaniem:

Kj. - Hg + +cQ ©)

gdzie:

Hr - wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego,

- geometryczna wysokos¢ podnoszenia ukdadu pompowego,
Pg - cisnienie nad zwierciaddem cieczy w zbiorniku goérnym,
Pd - cisnienie nad zwierciadtem cieczy w zbiorniku dolnym,
C - wspétczynnik charakterystyczny ukdadu pompowego,

J - oigzar whasciwy cieczy.

Zatozono réwniez, ze wzbiorniku znajduje sig statamasa gazu
doskonatego, podlegajacego w trakcie sprezania przemianie 1zo-
termioznej .
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2. Czas napedniania zbiornika

W pracach [Z], [B] wykazano, ze najkorzystniejszym przypad-
kiem ruchowym jest zainstalowanie wyptywu przewodu tdocznego
do zbiornika co najwyzej na wysokosci najnizszego podtozenia
zwierciadda cieczy, co powoduje pracag pompy przy zmiennej geo-
metrycznej wysokosci podnoszenia ukdadu, a w konsekwencji skra-
ca czas napedniania 1 doprowadza do obnizenia zuzycia energii
przez pompa. Dlatego tez dalsze rozwazania dotyczy¢ badg tego
whasnie przypadku. Sohemat uk#adu przedstawiono na rys.1l.Uk¥ad
ten jest modelem urzadzenia hydroforowego.

Rys. 1. Schemat modelu urzadzenia hydroforowego
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2_.1= Napedniacie zbiornika przy nieprzerwanym odplywie cie-
czy

Zatozono, ze w trakcie napedniania zbiornika wystepuje nie-
przerwany w czasie odptyw oieczy. Charakterystyke instalacji
pompowej opisano (rys. 1) rdéwnaniem:

@

gdzie:
p - chwilowa wartos¢ cisnienia nad zwierciadtem cieczy w
zbiorniku,
p t - cisnienie otoczenia (atmosferyczne).

Pozostate oznaczenia podano na rys. 1. Zakdadajac, ze przy dol-
nym podozeniu zwierciadta cieczy w zbiorniku objetos¢ gazu wy-
nosita VQ, przy cisnieniu pQ, po podniesieniu sie poziomu cie-
czy w zbiorniku o wysokos¢ H, chwilowe cisnienie gazu wynie-
sie:

p ' po 76~— VvV n ©)

gdzie
P - powierzchnia przekroju poprzecznego zbiornika, przyjeta
jako stata.

Charakterystyke przewodu rurowego przez ktory nastepuje odphyw
cieczy ze zbiornika, opisano rownaniem:

©)
gdzie:
Hpr - wysokos¢ podnoszenia potrzebna, do pokonania wysokosci
geometrycznej 1 oporéw hydraulicznych przewodu,
H - geometryczna wysokos¢ podnoszenia przewodu,
Q;w — natezenie przeptywu cieczy w przewodzie,
0~ - wspodczynnik charakterystyczny dla danego przewodu.
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Z zaleznosci (1), (@, () wynika, ze chwilowa wydajnos¢ pom-
py wyniesie:

- mat
IHo"HgI “H+-y-y

przy ozym z zaleznosci (7) wynika, ze wydajnos¢ pompy zmniej-
sza sie w miare podnoszenia sie poziomu zwierciadda cieczy w
zbiorniku.

Chwilowe natezenie przepdywu cieczy w przewodzie odpiywowym
wyniesie:
i o tt pat . po VO

\j - H«p- t *t e
\J p (8)

Z zaleznosci (B) wynika, ze natezenie przepdtywu cieczy w
przewodzie odptywowym wzrasta w miare podnoszenia sie poziomu
cieczy w zbiorniku.

Zgodnie z oznaczeniami weddug rys.l, przyrost wysokosci pod-
noszenia zwierciadda cieczy w ozasie dt, wyniesie:

dH - QE dt (©)
a stad
@o)
Czas napedniania zbiornika do wysokosci H, wyniesie:
/ dH a1

gdzie:

Q 1 Qp okreslone sg zaleznosciami (7)) 1 (8).



86 Andrzej Korczak, Jarzy Rokita

Aby oatka (11) posiadata wartos¢ skonozong, w  przedziale
©, H) musi by¢ spedniony warunek:

QH > Qp M

Oznacza to, ze minimalna wydajnos¢ pompy w trakcie napedniania
zbiornika (w koricowym momencie pracy) musi by¢ co najmniej réw-
na maksymalnemu natezeniu przepdywu cieczy w przewodzie odply-
wowym.

Catke (11) mozna rozwigza¢ w zasadzie wykacznie numerycznie
Ze wzgledu na *atwos¢ analizy, wyniki obliczeh najkorzystniej
jest przedstawi¢ w postaci wykresu funkoji t « f(H).

2.2. Napednianie zbiornika przy okresowym odptywie cieczy

W odrézniatiu od przypadku rozwazanego poprzednio zatozono,
ze odptyw cieczy z zbiornika w trakoie napedniania wystepuje
jedynie okresowo. Aby przypadek ten potraktowa¢ ogolnie, przy-
jeto ze proces napekniania zbiornika sktada¢ sie bedzie z trzech
faz:

- napednianie zbiornika do wysokosci (lub w czasie t") bez
odptywu cieczy,

- napednianie zbiornika od wysokosci do Hg (lub od czasu t™
do tg) z réwnoczesnym odplywem cieczy,

- napednianie zbiornika od wysokosoi Hg do H (lub od czasu tg
do t) bez odptywu cieczy.

Wykorzystujac zwigzek (10) 4aczny czas napedniania zbiornika
mozna okresli¢ z wzoru i

. H 1
rH

_ 7 du / dH

=p f- <12>

.0 Hg J

W zaleznosci (12) pierwszy czton okresla sume czaséw skkadowych
napedniania zbiornika (w odpowiednich przedziatach wysokosci
potozenia poziomu cieczy) bez odptywu oieczy, czyli dla Qp *»
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a 0, natomiast drugi okresla ozas nape#niania zbiornika (w od-
powiednim przedziale wysokosci potozenia poziomu cieczy) z jed-
noczesnym odpdywem cieczy* Sposoéb obliczenia czasu napeiniania
Zbiornika zamknietego, bez jednoczesnego odptywu cieczy poda<-
now pracy [Z].-

Podany sposob umozliwia okreslenie ozasu napedniania zbior-
nika, przy okresowo dowolnym jednoczesnym odptywie cieczy.

3. Czas cyklu pracy ukdadu

Po napednieniu zbiornika,nastepuje wydkaczenie pompy i zbior-
nik zostaje oproézniony przez przewdd odpiywowy* Powtdrne zalkg-
czenie pompy nastgpi dopiero po obnizeniu sie poziomu cieczy
do dolnego potozenia. Czas oyklu pracy ukdadu T, mozna przed-
stawi¢ jako sume czaséw napedniania t i oprézniania tQ.

T=t+ty a3

Sposob obliozenia czasu oprozniania zbiornika podano w pra-
cy [2-

4* Analiza cyklu pracy ukdadu

Na wielkos¢ czasu cyklu pracy uktadu majag wptyw: wielkosci
charakterystyczne zbiornika (P, H, VQ, pQ), wielkosci charak-
terystyczne pompy (Hg, A) oraz wielkosoi charakterystyczne u-
k¥adu (J, pat, Hgl, Hgp, C, Cp).

Dla konkretnego uktadu wymienione wielkosci charakterystycz-
ne sg state, z wyjatkiem wielkosci C i1 C*, zaleznych od stop-
nia otwarcia zasuw regulacyjnych.

Jezeli przyja¢, ze przy pelnym otwarciu zasuwy regulacyj-
nej pompy, wspotozynnik C osigga wartos¢ minimalng C - CnhHn
a réwnoczesnie czas napedniania zbiornika bez jednoczesnego od-
pkywu cieczy osigga wartos¢ minimalng t *t~"~, to wowczas
czas napedniania zbiornika przy dowolnej wartosci wspodczynni-
ka C, mozna okresli¢ z wzoru:

c a1
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Z zaleznosci (14) widac¢, ze czas napedniania zbiornika rosnie
w miarg ddawienia przeptywu cieczy zasuwg regulacyjna*

Jezeli roéwniez przyjac, ze przy pelnym otwarciu zasuwy na
przewodzie odpkywowym, wspoétczynnik osigga wartos¢ mini-
malng Cp - Cpmln* a réwnoczesnie czas oproézniania zbiornika o-
slaga wartos¢ minimalng tQ « ~omin* to czas oproézniania przy
dowolnej wartosci wspotczynnika mozna okresli¢ z zalezno-
sci :

Z zaleznosci (15) wida¢, ze czas oprozniania zbiornika rosnie
w miarg dtawienia przeptywu oieczy zasuwg*

Zaleznosol (14) i1 (15) otrzymano na podstawie zaleznosci (25)1
(42), zamieszczonych w pracy [2]-

W celu utatwienia analizy zaleznos¢ czasu napedniania zbior-
nika od wysokosci napednienia najkorzystniej jest przedstawic
wykresnie (dla réznych wartosci C). Podobnie mozna przedsta-
wi¢ zaleznosC czasu oprozniania od wysokosci  poziomu cieczy
(dla réznych wartosci Cp)»

W oparciu o wykreslne przedstawienie zaleznosci czasow na-
pedniania i1 oprézniania zbiornika mozna tatwiej analizowac¢ oM,”
pracy ukdadu, w przypadku gdy napednianie odbywa sig bez od-
ptywu cieczy oraz w przypadku napedniania zbiornika 2z okreso-
wym odptywem cieczy*

Dtugosci czasow sktadowych napedniania, gdy odpbyw  cieczy
ze zbiornika nie wystepuje mozna wyznaczy¢ w oparciu o o0golng
zaleznosc

gdzie Q okreslone jest zwiazkiem (7), a t oznacza czas na-
petniania w zakresie wysokosci napedniania i Efa
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Zatem czas napeidniania zbiornika bez jednoczesnego odpdywu w

zakresie dwoch dowolnych wysokosci potozen poziomu cieczy,moz-

na wyznaczy¢ jako rdéznica czasow napedniania do danych wysoko-
sci (liczac od dolnego potozenia poziomu cieczy). Te za$ czasy

mozna bezposrednio odczyta¢ z wykresu.

W celu wyznaczenia czasow skdadowych napedniania 2z jednoczes-

nym odptywem cieczy, mozna w podany powyzej sposob wykorzystac

wykreslne przedstawione zaleznosci (11). Jednakze wykres zalez-
nosci (11) musi bydé kazdorazowo wykonany dla konkretnych warto-
sci wspodczynnikéw C 1 CA.

Wyzej oméwione zaleznosci graficzne moga zosta¢ réwniez wy-
korzystane przy okreslaniu poziomu cieczy w zbiorniku w zalez-
nosci od czasu.

Przy rozpatrywaniu warunkoéw pracy ukdadu, celowe jest okre-
Slenie granicznej wartosci Cp (przy pozostatych wieiko-
Soiach charakterystycznych stabych) w zaleznosci od wysokosci
napedniania zbiornika. CP oznacza najmniejszg wartos¢ wspot-
czynnika przy ktorej poziom cieczy ustali sie na danej wy-
sokosci, mimo nieprzerwanej pracy pompy. W takim przypadku wy-
dajnos¢ pompy zréwna sie z natezeniem przepbywu w przewodzie
odptywowym.

0? gr mozna wyznaczyC z wzoru:

C = (A+ 0 2 i——t -2—— @an
Hqg - Ht - h + —

otrzymanego przez poréwnanie prawych stron zaleznosci () 1

(8). Jak wynika z zaleznosci (17) CP rosnie w miare podno—

szenia sie poziomu cieczy w zbiorniku. W konkretnych urzadze-

niach hydroforowych najczesciej mamy do czynienia z przypad-

kiem, gdy pompa pracuje przy stale w pedni otwartej zasuwie re-
gulacyjnej. Dlatego tez w wiekszosci przypadkéw, wobec stato-

sci wspotczynnika C, na dbugos¢ cyklu pracy ukdadu ma wpikyw wy-
+acznie wielkos¢ wspétozynnika C .
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W przypadku rozpatrywania uktadu, w ktérym napednianie zbior-
nika odbywa sie z rownoczesnym (nieprzerwanym lub okresowym)
odptywem cieczy, wzrost wartosci C powoduje skrécenie czasu
napedniania, a wydtuzenie czasu oprozniania. Celowe jest okre-
Slenie zaleznosci czasu cyklu pracy uktadu od Cp,aby wyznaczy¢
Jjego minimum.

Przedstawiona metoda analizy cyklu pracy ukdadu moze znar—
lez¢ zastosowanie przy projektowaniu urzadzen hydroforowych.

5. Okreslenie ilosci przetransnortowanel cieczy

Efektem pracy analizowanego ukdadu jest transport oieczy na
wysokos¢ H , + H . ObjetoS¢ V cieczy przetransportowanej
na te wysokos¢ w czasie jednego cyklu, mozna wyznaczy¢ z zalez
nosci :

3as)
0

przy czym Qp okreslone jest zaleznoscia (8).
Po uwzglednieniu zwigzku (13)

(€))

Pierwszy ozton zaleznosci (19) okresla objetosS¢ cieczy prze-
transportowanej w czasie napedniania zbiornika z réwnoozesnym
odptywem oieczy. Drugi czton okresla objetos¢ cieczy przetrans
portowanej w czasie oprozniania zbiornika. Objetos¢ ta jest
rowna J*H czyli pojemnosci czynnej zbiornika.

Po wykorzystaniu zaleznosci (10) zwigzek (19) przyjmie postac:

dH+P N 0)

przy czym Q okreslone jest zaleznoscia (7).
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Zaleznos¢ (20) dotyczy przypadku napedniania zbiornika z jed-
noczesnym nieprzerwanym odpiywem cieczy.

Szczegotowe obliczenie objetosci Vc  mozna przeprowadzic
wykacznie metodg numeryczng. Wykreslne przedstawienie zalezno-
sci (20) umozliwi rowniez okreslenie objetosci transportowanej
cieczy przy napednianiu zbiornika z okresowym odpiywem oieczy,
przy wykorzystaniu sposobu oméwionego w rozdziale 4. Jednakze
przedstawienie zaleznosci (20) musi by¢ kazdorazowo przeprowa-
dzane dla zadanych wielkosoi C i CM,

Jednak ol¢reslenie objetosci transportowanej cieczy w ciggu
petnego cyklu pracy, nie jest wskaznikiem jednoznacznie okre-
Slajgoym wydajnos¢ ukdadu. Wydajnos¢ ukdadu mozna  pordownywac
przez wprowadzenie pojecia Qgr wydajnosci Sredniej ukdadu,o—
kreslonej jako:

(21)

Pojecie wydajnosci sSredniej ukdadu pozwala poréwnywaé¢ ukdady o
réznych okresach cyklu.

6. Srednia sprawno$é¢ uktadu

Srednia sprawno$é¢ pracy ukdadu, w odniesieniu do jednego cy-
klu moze zosta¢ wyznaczona z zaleznosci:

) @2)

gdzie:
1~ - wykonana praca uzyteczna,

E - energia pobrana przez pompe.

1~ moze zostaC¢ wyznaczona z wzoru:

(€0)
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natomiast E mozna okresli¢ z zaleznosci:

€D

Po wykorzystaniu zwigzkéw (@) 1 (10):

E.NAt+BP @)

Zaleznos¢ (25) obowigzuje przy zatozeniu napedniania zbiornika
z rownoczesnym nieprzerwanym odpdywem cieczy. Gatke wystepuja-
ca w zaleznosci (25) mozna obliczy¢ wykacznie numerycznie. Wy—

kreslne przedstawienie zaleznosci funkojl okreslonej tg catka,

od wysokosci potozenia poziomu oleozy, umozliwi wyznaczenie zu-
zyoia energii w okresie okresowego odpdywu oieczy w trakcie na-
pedniania, Przy obllozaniu wielkosci energii okreslanej zwigz-

kiem (25) mozliwe jest znaczne uproszczenie obllozen, ,Zaleznos¢
(25) mozna przeksztatci¢ nastepujgoo:

d H (6)
Ale na podstawie zwigzku (20)
P @n
i wtedy
E «N t-B,V_ + 2BFH (29)

o’ (0}

Zaleznos¢ (28) znaoznie upraszcza obliozenle,jezeli znana Jest
wielkos¢ VO, obliczona z zaleznosoi (20),
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Zaktadajac, ze napednianie zbiornika przy okresowym jedno-
czesnym odptywie cieczy, odbywa sie w etapach, jak w rozdziale
2_.2,energie E mozna wyznaczy¢ z ogolnej zaleznosci!

E1l H2 H
IoOt+1P j dE + BF i g "dH + BPji dH

TT P TJ

(€5))
lub po przeksztatceniach!
E -Bt+B?(H+H, -3,) *BIl /) aH (€9))
rR1, > "
/

W analizowanym przypadku energie E okresla sie jako sume e-
nergii pobranych w poszczegélnych okresach pracy»

Oczywiste jest, ze Srednia sprawnos¢ ukdadu powinna osig-
gna¢ jak najwyzsza wartoscé»

7» Przykdad liczbowy

Przeprowadzi¢ analize pracy modelu urzadzenia hydroforowego
(zgodnie z rys» 1), ktorego wlelkosol charakterystyczne sag na-
stepujgce: P » 5a ,Hm 1m, VQ m 20 «?, pO0 * 3,7 bar, Nm
» 9806,65 N/m? t pat m 1 bar, Hgl m 2 m, m 22 a.

Zatozono, ze w ukdadzie zainstalowana jest pompa wirowa kto-
rej stale oharakterystyczne wynoszga: H m 45,238 m, A » 71152
s2/m5.

Charakterystyke instalacji pompowej okreslono rownaniem (4);
uwzgledniajgc jednoczesnie zaleznos¢ (5)t

-he« *t'V agp -

gdzie: Q wyrazone jest w m\/s.
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—H

Rys. 2. Zaleznos¢ czasu napedniania zbiornika od wysokosci po-
ziomu cieczy
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Rys. 3. Zalezno$¢ czasu oprozniania zbiornika od wysokosci po-
ziomu cieczy
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W oparciu o praca [Z] przeanalizowano czasy napedniania zbior-
nika zamknietego bez odptywu cieczy w trakcie napednienia. Wy-
niki obliczen przedstawiono grafioznie na rys. 2 w postaci za-
leznosci t = f(H). d;a wartosci wspotczynnikéw C zawartyoh w
przedziale od 0 do 10 = Zbiornik jest oprézniany przez przewod
odptywowy o charakterystyce (6).

Y 22 + °p ,2

gdzie: Q wyrazano w m™/s»

Przeanalizowano réwniez} w oparciu o pracg [2], czasy oproz-
niania zbiornika dla wartosci wspétczynnikow od 0 do 10".
Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 3 w postaci zaleznosci
tQ m F(H). Wptyw wartosci wspétozynnlka na wielkos¢ cza-
su oproézniania przedstawiono na rys.. 4.

Rys. 4. Wptyw wspotczynnika na wielkos¢ czasu oprozniania
zbiornika

Analizg czasu napedniania zbiornika z Jednoczesnym nieprzer-
wanym odpdywem cieczy oraz dalsze rozwazania przeprowadzono dla
zatozonej wartosci C = 3.10\ Stad réwnanie charakterystyki
przewodu odptywowego:

Hp-22+3 . 104 Q2
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Rys. 5. Zaleznos¢ czasu napedniania zbiornika 2z jJednoczesnym
nieprzerwanym odptywem cieczy, od poziomu napedniania

Wyniki obliczenn przeprowadzono na podstawie zaleznosci () dla
wartosci Cp od 10 doo® , przedstawiono na rys. 5.

Wptyw wartosci wspodczynnika na wielkos¢ czasu napel-
nienia ukazano na rys. 6. Z pordéwnania zaleznosci na rys. 6 wi-"
da¢ wyraznie, ze jednoczesny odpdyw cieczy powoduje wyrazne wy-
dduzenie czasu napedniania w miarg zmniejszania sig wartosci
0™ (krzywa dla wartosci = ox odpowiada napednianiu zbior-
nika bez jednoczesnego odpiywu cieczy). Rownoczesnie z rys. 5
wynika, ze niewielkie zmniejszenie (w granicach kilku procent)
wysokosci napedniania zbiornika powoduje bardzo znaczne skro-
cenie czasu napedniania w zakresie dolnych rozpatrywanych wai>-
tosci wspoétczynnika Cp. Na rys.7 przedstawiono uzyskang z wzo-
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H

Rys. 8. Zaleznos¢ czasu cyklu pracy urzadzenia od poziomu na-
petniania zbiornika

Rys. 9. Wptyw wspdtozynnika Cp na czas cyklu praoy urzadzenia
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ru (17) zaleznos¢ Cp * £(H). Mozna na jej podstawie stwier-
dzic¢, ze niewielkie obnizenie gérnego pozioma napedniania zbior.,
nlka Cznaoznr!e obniza wartosc¢ Cp gr- Dla zakresu wartosci C
od 10 do 10 przedstawiono na rys. 8 w oparciu o dotychczaso-
we wyniki 1 zwigzek (13), zaleznos¢ czasu cyklu pracy urzadze-
nia hydroforowego od wysokosci napedniania. Wreszcie na rys.9
przedstawiono zaleznos¢ cyklu pracy urzadzenia (przy napeliar*
niu zbiornika na wysokos¢ H & 1 m) od wspotczynnika Cp. W roz-
patrywanym zakresie Cp, czas cyklu pracy osigga wartos¢ mini-
malng dla Cp« 1,04 « 10®8. Z rys. 819 wynika ponadto, ze w
przypadku napedniania zbiornika do wysokosci mniejszej niz
H & 1 m, minimalna dbtugos¢ cyklu pracy zmniejszy sie i wystapi
przy nizszej wartosci wspotczynnika Cp.Przedstawione zalez-
nosci graficzne mogg zosta¢ wykorzystane przy analizie pracy
ukfadu z jednoczesnym odpiywem cieczy w trakcie napedniania
zbiornika. Ponadto przedstawione zaleznosci moga postuzy¢ do
wyznaczenia optymalnych warunkéw pracy przy napednianiu zbior-
nika do innych wysokosci.
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AHAJIK3 PaBOTU MOfIEJIM IIHEBIinATViHECitofl HATIOPHOfl YCTAHCBKI'i

Pe 3dme

BpaéoTe oOcyacseHii HacocHHe cacTeMU, patfcTanmiie coBMectho ¢

saKpuTumm pe3epByapauH, b xoTopux bo speMa HanoaHeHHa aacTynaeT
MCTeaeHae xhakocth. laXaad cacTeaa aajiaeTCa aaaeatm nHeBMaTmec-
koa iianopaoii ycTshobkh» npoBegeH aHami3 bihhhkh xapaKTepHtix
Beamtmk caoTeMbi Ha BeamiHHy BpeMeaa uhkjis padéoTu, pacxoj aaep-

rstH a x03$i)HUHeHT aolJie3Horo geacTBHH cacTeMhi. nogaa uacxoBOfi

npauep.

ANALYSIS OP THE WORK OP A MODEL HYDROPHORE INSTALLATION

Summary

The paper considers pump systems acting simultaneously with
closed containers, from which the liquid flows out while the
containers are being Filled up. Such a system constitutes a mo-
del hydrophore installation. The influence of the characteri-
stic magnitudes of the system on the time of the work cycle,
the consumption of energy and the efficiency of the system ha-
ve been analysed. A numerical exanple has been given.



