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Metodyka projektowania wysokociSnieniowych dysz chtodziwa

Methodology of design high pressure coolant nozzles.

MARCIN PLODZIEN
LUKASZ ZYLKA*

W artykule przedstawiono proces projektowania wyso-
kocisnieniowych dysz chlodziwa. Wyszczegélniono
poszczegdlne etapy, ktore nalezy rozwazy¢ podczas
projektowania. Przedstawiono wybrane wyniki symula-
cji MES przeptywu chlodziwa oraz sformutowano na
bazie wynikéw wytyczne pomocne podczas konstrukcji
dyszy.

SLOWA KLUCZOWE: MES, szlifowanie CFG, chtodziwo

The article presents the design process of high-
pressure coolant nozzles. Specified steps that should
be considered when designing. Selected results FEM
simulation of coolant flow and formulated based on the
results helpful guidelines for nozzle design.
KEYWORDS: FEM, CFG, coolant

W procesie obrobki ubytkowej wiekszo$¢ realizowanych
operacji obrobkowych odbywa sie z dostarczeniem chtodzi-
wa do strefy skrawania w r6znej postaci: powietrza, cieczy
chtodzgco—smarujacej czy czynnika kriogenicznego. Gtow-
nym zadaniem chtodziwa jest [1]:

* tworzenie stabilnej warstwy smaru, ktéra zmniejsza
tarcie miedzy ostrzem narzedzia i przedmiotem obra-
bianym,

e chiodzenie powierzchni przedmiotu i czynnej po-
wierzchni narzedzia, poprzez przejmowanie i odpro-
wadzanie ciepta,

*  zwilzanie i czyszczenie narzedzia,

*  wypltukiwanie wiéréw ze strefy skrawania,

»  zabezpieczenie antykorozyjne obrabiarki i materiatu
obrabianego,

*  przeciwdziatanie rozwojowi bakterii, spienianiu sig itp.

Zagadnienie chtodzenia jest szczegdlnie wazne w proce-
sie szlifowania, gdzie wystepuje utrudniony dostep chtodzi-
wa do strefy skrawania. Przedstawione badania dotyczg
metody wysokocisnieniowego chtodzenia procesu szlifowa-
nia materiatdw trudnoobrabialnych i sg podsumowaniem
dotychczas przeprowadzonych analiz [2,3,4,5]

W minionych latach zauwazono znaczgcy rozwéj w za-
kresie stosowania nowych materiatléw na elementy krytycz-
ne w przemysle lotniczym. Dotyczy to szczegdlnie czesci
silnikéw lotniczych pracujgcych w bardzo trudnych warun-
kach eksploatacyjnych, np. poddawanych dziataniu bardzo
wysokich temperatur. Materiatami bardzo czesto stosowa-
nymi na elementy silnikéw lotniczych, np. topatki, sg stopy
na osnowie niklu do ktérych zalicza sie stop Inconel 718.
Stopy tego typu zawierajg zazwyczaj ponad 50% niklu, od
10 do 20% chromu, do 8% aluminium i tytanu, od 5 do 15%
kobaltu oraz niewielkie ilosci boru, cyrkonu, magnezu i we-
gla. Skfad chemiczny oraz wtasciwosci tych stopéw powo-
dujg ich utrudniong skrawalnos¢. Bardzo czesto stosowanie
toczenia i frezowania w tym przypadku jest zbyt kosztowne
i czasochtonne, dlatego tez techniki te sg zastepowane
zwykle poprzez szlifowanie[2,6,8].
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Najczesciej stosowang odmiang szlifowania stopu Inco-
nel 718 jest szlifowanie gtebokie z posuwem petzajagcym
CFG (Creep Feed Grinding). Ta odmiana szlifowania jest
procesem, ktory charakteryzuje sie duzg wydajnoscig obje-
tosciowg usuwanego materiatu. Jest to efektem zastosowa-
nia znaczgco wiekszych gtebokosci szlifowania ae, ktore
niejednokrotnie osiggajg wartosci nawet do 15 mm [7,9,10].

Stosowanie bardzo duzych wartosci dosuwu wigze sie z
koniecznoscig szlifowania z niewielkim posuwem minuto-
wym Vw, ktéry nazywany jest posuwem petzajgcym. Zasto-
sowanie wiekszych gtebokosci szlifowania powoduje takze
wzrost wartosci sktadowych sity szlifowania, mocy szlifowa-
nia jak réwniez ciepta generowanego w strefie skrawania,
ktore sg efektem wiekszego kontaktu Sciernicy z przedmio-
tem obrabianym. Powoduje to zwiekszone ryzyko wystepo-
wania przypalen szlifierskich, plastycznego ptyniecia
materiatu oraz peknie¢ termicznych, ktére decydujg o dys-
kwalifikacji obrabianej czesci (rys. 1). Ryzyko to moze by¢
zredukowane poprzez odpowiednie dostarczenie chtodziwa
do strefy skrawanial.

a) b)

Rys. 1. Defekty szlifierskie wynikajgce z mato efektywnego chio-
dzenia strefy skrawania: a) przypalenia szlifierskie, b) pekniecia
szlifierskie [12]

W warunkach przemystowych czesto stosowang metodg
chtodzenia jest tzw. chtodzenie zalewowe. Charakteryzuje
sie malo efektywnym dostarczeniem chtodziwa do strefy
skrawania. Struga chtodziwa wyptywajgca z dyszy ma cha-
rakter rozproszony. Zwykle w tym rozwigzaniu predkos¢
wyptywu chiodziwa vcn jest znacznie mniejsza niz predkosé
obwodowa $ciernicy vs, czego efektem jest zmniejszenie
parametréw technologicznych szlifowania (rys. 2a), w celu
unikniecia defektéw struktury powierzchni. Poprawe warun-
kéow chiodzenia mozna uzyskaé poprzez zastosowanie
i opracowanie konstrukcji wysokocisnieniowych dysz wraz
z ukfadem wysokocisnieniowym, co analizowano w wcze-
$niejszych badaniach autoréw [5]. Konstrukcja ta pozwala
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zwiekszy¢ intensywno$¢ chiodzenia, predkosé wyptywu
chtodziwa ven do predkosci obwodowej Sciernicy vs lub
wigkszych oraz stopnien skoncentrowania strugi chtodziwa
(rys. 2b).

Rys. 2. Metoda chtodzenia: a) zalewowa, b) wysokocisnieniowa.[7]

Celem pracy jest przedstawienie metodologii projektowa-
nia dysz wysokocisnieniowych do realizowania procesu
szlifowania CFG, jak rowniez okreslenie wytycznych, ktére
pozwolg na szybsze projektowanie oprzyrzgdowania do
szlifowania CFG.

Proces projektowania dysz wysokocisnieniowych.

Przebieg procesu projektowania pokazano na rys. 3. Za-
czynajgc proces projektowania nalezy rozwazy¢ dane wej-
sciowe takie jak: obrabiarke i jej dysponowang moc,
sztywnos¢ catego uktadu OUPN, parametry technologiczne
oraz parametry uktadu chtodzenia: wydatek i cisnienie robo-
cze. Stwierdzono, ze aby realizowa¢ proces szlifowania w
warunkach prawidtowego chtodzenia nalezy zapewni¢ 10
I/min wydatku chiodziwa na kazdy 1 KW mocy obrabiarki
[11].
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Rys. 3. Przebieg procesu projektowania dysz wysokocisnieniowych.

Kolejnym etapem w projektowaniu dysz jest okreslenie
funkcji oraz rodzaju dyszy. Mozna wyszczegolni¢ funkcje:
chtodzacg, czyszczaca oraz dwufunkcyjng, za$ pod wzgle-

dem rodzaju: dysze szczelinowa, punktowa, oraz ksztatto-
wa. Funkcja dyszy bedzie w gtéwnej mierze wptywaé na
oczekiwang predkos¢ wyptywu chtodziwa z dyszy. Przyjeto,
ze dysza chtodzgca powinna charakteryzowaé¢ sie predko-
Sciami wyptywu ven na poziomie réwnym predkosci obwo-
dowej Sciernicy vs. Wieksze predkosci wyptywu powinny by¢
stosowane przy funkcji czyszczacej. Pozwoli to na zniwelo-
wanie efektu poduszki powietrznej powstajacej na po-
wierzchni Sciernicy.

Z kolei rodzaj dyszy ma wptyw gtéwnie na stopien pokry-
cia catej szerokosci sciernicy. Dysza szczelinowa generuje
rébwnomierng struge wyptywu na catej szerokosci. Z kolei
dysza punktowa ma mniejszy stopien pokrycia, natomiast
pozwala na precyzyjne, punktowe dostarczanie chtodziwa
do strefy obrobki. Dlatego tez, do realizowania funkgciji
czyszczacej lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie dysz
szczelinowych, natomiast w przypadku funkcji chtodzace;j -
dysz punktowych. Na rys. 4 przedstawiono koncepcyjne
konstrukcje dysz.
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Rys. 4. Koncepcyjne konstrukcje dysz: a) funkcja chtodzgco — ptu-
czaca, rodzaj punktowa, b) funkcja chtodzgca, rodzaj szczelinowa

Wyznaczenie pola powierzchni przekroju kanatu wypty-
wowego chlodziwa

Projektowanie dysz wysokocisnieniowych nalezy zaczaé
od okre$lenia pola przekroju kanatu wyptywowego chtodzi-
wa za pomocg zaleznosci (1) [7,11].

_ Qcn°1000
Vcp'60 !

Ap @

gdzie: Ap — przekroj dyszy [mm?]; Qch — wydatek przeptywu
chtodziwa [I/min], ven — predkosé wyptywu chiodziwa z dyszy
[m/s].

W zaleznosci (1) nalezy jako graniczne parametry okre-
$lic wydatek przeptywu Qch jakim dysponuje uktad chtodze-
nia jak réwniez oczekiwang predkosé wyptywu chifodziwa ven
na wyptywie z dyszy.
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Predkos¢ wyptywu jest wartoscig usredniong i nie w kaz-
dym przypadku warto$¢ przyjetej predkosci wyptywu vcn
bedzie stata na catej szerokosci dyszy.

Ponizej przedstawiono zaleznosci do wyznaczania pola
przekroju dla dysz szczelinowych oraz punktowych [7].

Aps; =w=xh, (2)
Apr=i-r?-m, (3)

Rys. 5. Okreslenie pola przekroju na wyptywie z dyszy szczelinowej
oraz punktowej, gdzie: r - promien wewnetrzny dyszy [mm], i - ilo$¢
dysz, Aor - suma pol przekrojow wszystkich rurek w miejscu wylotu
chfodziwa [mm?], A, - pole przekroju dyszy w miejscu wylotu chto-
dziwa [mm?], w - wysoko$¢ dyszy [mm], h - szeroko$¢ dyszy [mm]

B Analiza przeptywu w zaprojektowanych konstrukcjach
Kolejnym waznym zagadnieniem jest weryfikacja kon-
strukcji pod wzgledem przeptywu chtodziwa w dyszy. Celem
symulacji jest sprawdzenie zatozonych warunkéw predkosci
wyptywu vch, rozktadu cisnienia oraz przebiegu linii pradu
wewnatrz dysz, ktére Swiadczg o lokalnych turbulencjach.
Turbulencje mogg powodowaé utrudniony przeptyw oraz
lokalne zmiany predkosci wyptywu na wylocie z dyszy.

Ponizej przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
przeptywu chtodziwa wewnatrz dyszy. W badaniach spraw-
dzano wplyw modyfikacji konstrukcyjnych pod wzgledem:
wielkosci zbiornika wyréwnawczego i lokalizacji miejsca
doptywu chtodziwa oraz ich wplywu na ksztattowanie sie
przeptywu. Badania przeprowadzono przy zatozeniu statej
predkosci wyptywu na wylocie z dyszy, ktdéra wynosita
ver=30 m/s dla dyszy o funkcji chtodzacej oraz dla predkosci
Veh =100 m/s w przypadku dyszy ptuczacej.

Na bazie zaleznosci (1) okreslano wymagane pola prze-
kroju wyptywu, ktére uwzgledniono w konstrukcji dyszy. Dla
zatozonej predkosci wyptywu vch=30 m/s pole przekroju
wyniosto Ag=100 mm?, natomiast dla predkosci 100 m/s
pole przekroju wyniosto A¢=18 mm2. W obu przypadkach
dysze zasilane byty z kanatu wlotowego o przekroju Aw réw-
nym ok. 126 mm2,

Badania symulacyjne przeptywu przeprowadzono w sys-
temie Siemens NX w wersji 9.0 wykonujac obliczenia z uzy-
ciem solvera Nastran w module Advanced Simulation.

Na rysunkach 6+9 przedstawiono wyniki symulacji prze-
ptywu w dyszach chtodzacych o konstrukcji szczelinowej
oraz punktowej. Dla omawianych wariantéw rozwazano
wptyw modyfikacji konstrukcji na parametry przeptywu: roz-
ktad predkosci na wyjsciu, rozktad cisnienia wewnetrznego
oraz przebieg linii prgdu w kanatach dyszy. W rozwazanych
konstrukcjach modyfikowano wielkos$¢ zbiornika wyréwnaw-
czego oraz potozenie kanatu doptywowego chiodziwa.

W przypadku dyszy punktowej bardziej rbwnomierny roz-
ktad predkosci wyptywu chtodziwa vcn na wyjsciu z dyszy
uzyskano dla wariantu z centralnym doprowadzeniem cie-
czy. Rozrzut predkosci wyptywu vcn ksztattowat sie na po-
ziomie 3 m/s. Natomiast w konstrukcji z chiodzeniem
centralnym rozrzut ten byt znacznie wigkszy i wynosit 10
m/s (rys. 6a+7a). Z kolei na rys. 6b+7b przedstawiono roz-
ktad ci$nien. Mozna zauwazy¢, ze dla wariantu z bocznym
doptywem chtodziwa uzyskano bardziej rbwnomierny roz-
ktad. Wynik takiego rozktadu przektada sie na przebieg linii
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pragdu wewnatrz kanatu oraz mniejsze zawirowania (rys. 6c).
W przypadku wariantu z centralnym doprowadzeniem cie-
czy wystepuje lokalny wzrost cisnienia w rejonie srodkowe;j
czesci uktadu iglic (rys. 7b) oraz wystepowanie obszaréw o
mniejszym cisnieniu po bokach zbiornika wyréwnawczego.
Przyczynia sig¢ to do powstawania wiekszych zawirowan w
obszarach zbiornika o nizszym cisnieniu. Efekt ten powodu-
je zaburzenie przeptywu oraz zmniejszenie predkosci wy-
ptywu vcn na wyjsciu z dyszy (rys. 7c)

W przypadku konstrukcji dyszy szczelinowej lepszym
rozwigzaniem okazata sie konstrukcja z waskim zbiornikiem
wyréwnawczym. Rozrzut predkosci wyplywu ven dla tego
wariantu plasowat sie na poziomie 3 m/s (rys. 9a). Nato-
miast w przypadku konstrukcji z szerokim zbiornikiem wy-
rownawczym nie uzyskano réwnomiernego rozktadu
predkos$ci. Konstrukcja charakteryzowata sie wiekszym roz-
rzutem, ktéry wyniost nawet 8 m/s (rys. 8a). Rowniez w tym
przypadku zauwazono zmienny rozktad cisnienia (rys. 8b) z
wystepujgcymi lokalnie obszarami o obnizonej wartoSci
ci$nienia, ktére przyczyniajg sie do powstawania zawirowan
(rys. 8c). Z kolei w konstrukcji dyszy z waskim zbiornikiem
uzyskano bardziej jednorodny rozktad cisnienia oraz ptyn-
niejszy przeptyw chtodziwa widoczny na liniach pradu (rys.
9bc).
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Rys. 6. Symulacja przeptywu dla przekroju Ag=100mm?, dysza
punktowa z bocznym doprowadzeniem chtodziwa: a) rozkiad pred-
kosci, b) rozktad cisnienia, c) przebieg linii pradu. [4]
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Rys. 7. Symulacja przeptywu dla przekroju A;=100mm?, dysza
punktowa z centralnym doprowadzeniem chiodziwa: a) rozktad

predkosci, b) rozktad cisnienia, c) przebieg linii prgdu [4]

Rys. 8. Symulacja przeptywu dla przekroju Ag=100mm?, dysza
szczelinowa z centralnym doprowadzeniem chiodziwa, szeroki
zbiornik wyréwnawczy: a) rozktad predkosci, b) rozktad cisnienia, c)

przebieg linii pradu.[4]
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Rys. 9. Symulacja przeptywu dla przekroju Ag=100mm?, dysza
szczelinowa z centralnym doprowadzeniem, chfodziwa, waski
zbiornik wyréwnawczy: a) rozktad predkosci, b) rozktad cisnienia, c)
przebieg linii pragdu.[4]
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Rys. 10. Symulacja przeptywu dla przekroju Aq=18mm?, dysza
szczelinowa z katowym doprowadzeniem chtodziwa, waski zbiornik
wyréwnawczy: a) rozktad predkosci, b) rozktad cisnienia, c) prze-
bieg linii pradu.[2]
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Rys. 11. Symulacja przeptywu dla przekroju Ag=18mm?, dysza
szczelinowa z katowym doprowadzeniem chtodziwa, waski zbiornik
wyrownawczy oraz z wykonanym przewezeniem: a) rozkfad pred-
kosci, b) rozktad cisnienia, c) przebieg linii pradu.[2]:

W przypadku konstrukcji, w ktorych pole przekroju kanatu
doptywowego ma wartos¢ zblizong do pola przekroju kanatu
wyptywowego (sumy pol przekroju kanatéw wyptywowych w
przypadku iglic). Zauwazono, ze modyfikacje konstrukcyjne
wielkosci zbiornika oraz miejsca doptywu istotnie wptywaja
na rozktad predko$ci, ciSnienia oraz powstawania zawiro-
wan.

Na rysunkach 10+12 przedstawiono wyniki symulaciji
przeptywu cieczy w dyszy ptuczgcej szczelinowej oraz punk-
towej przeznaczonej do szlifowania zamka topatki o profilu
tzw. ,choinkowym”. Charakteryzuje sie ona zmienng dtugo-
Scig kanatu wyptywowego.

W celu uzyskania zatozonej predkosci wyptywowej chto-
dziwa ven=100 m/s, konstrukcja kanatu wyptywowego cha-
rakteryzuje sie znacznie mniejszym polem przekroju Aqg niz
przekréj doptywowy chtodziwa Aw.

Na rysunku 10 i 11 przedstawiono wyniki symulacji prze-
ptywu w dyszy szczelinowej. W pierwszym etapie rozwaza-
no modyfikacje konstrukcji pod katem wielkosci zbiornika
wyréwnawczego oraz miejsca doptywu chtodziwa do dyszy.
Dla wszystkich modyfikacji uzyskano identyczny rozktad
predkosci, a przykltadowy wynik przedstawiono na rys 10a.
W rozwazanej konstrukcji rozrzut predkosci wyptywu vchn
wyniost 20 m/s. Analizujgc cisnienie wewnatrz zbiornika
wyréwnawczego mozna zaobserwowac jego nieréwnomier-
ny rozktad. Najwieksze wartosci cisnienia wystepujg w miej-
scu bezposredniego doptywu chtodziwa (rys. 10b). Zmienny
rozktad cisnienia powoduje powstawanie zawirowan w
zbiorniku wyréwnawczym przyczyniajgc sie do zmiennego
rozktadu predkosci wyptywu ven (rys 10c).
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Rys. 12. Symulacja przeptywu dla przekroju Aq=18mm?, dysza
punktowa z centralnym doprowadzeniem chiodziwa, stopniowanym
zbiornikiem wyréwnawczy: a) rozkiad predkosci, b) rozktad ci$nie-
nia, c) przebieg linii pradu.[2]:

Poniewaz nie zauwazono znaczgcego wpltywu zmiany lo-
kalizacji kanatu doptywowego jak réwniez wielkosci zbiorni-
ka wyréwnawczego, skupiono uwage na ksztatcie kanatu
wyptywowego. W celu poprawy rozktadu predkosci wyptywu
Veh W miejscu wystepowania najwiekszych predkosci zasto-
sowano przewezenie. Wyniki symulacji przeptywu przed-
stawiono na rys. 11. Mozna zauwazy¢, ze zastosowane
przewezenie przyczynito sie do rownomiernego rozktadu
predkosci wyptywu ven (rys. 11a). Rozrzut dla tej modyfikaciji
wyniost 4 m/s. Zastosowanie przewezenia przyczynito sie
do wzrostu ci$nienia wewnatrz zbiornika (rys. 11b) jak row-
niez do bardziej ptynnego przeptywu wynikajgcego z prze-
biegu linii pradu (rys.11c).

Na rys 12. przedstawiono wynik symulacji przeptywu cie-
czy w dyszy punktowej ptuczgcej. W tym rozwigzaniu bada-
no wyptyw modyfikacji konstrukcyjnych (wielko$¢ zbiornika
wyréwnawczego, miejsce doptywu chtodziwa) na przebieg
linii prgdu, rozktad cisnienia oraz predkosci wyptywu vcn z
dyszy. W omawianej konstrukcji zastosowano stopniowy
zbiornik wyréwnawczy, ktéry spowodowat wyréwnanie ci-
Snienia w uktadzie (rys. 12b) oraz ptynny (bez zawirowan)
przebieg linii pradu chtodziwa (rys. 12c). Rozktad predkosci
charakteryzowat sie niewielkim rozrzutem, ktéry wynosit
4 m/s (rys 12a).
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Waznym etapem konstruowania dyszy jest wyznaczenie jej
charakterystyki. Charakterystyka ta przedstawia zalezno$é
cisnienia zasilania na wlocie do dyszy w funkcji predkosci
wyptywu ven na wylocie (rys. 13). Wyznaczenie charaktery-
styki przyczynia sig¢ do precyzyjnego nastawiania predkosci
wyptywowej, ktdra jest potrzebna do zapewnienia efektyw-
nosci procesu chtodzenia. Pozwala réwniez ocenic, jakie sg
mozliwe predkosci wyptywu ven dla istniejgcego uktadu chto-
dzenia.
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Rys. 13. Przyktad charakterystyki dyszy

Podsumowanie

Projektujgc dysze do wysokocisnieniowego chtodzenia
procesu szlifowania nalezy uwzgledni¢ wiele czynnikéw. Po
pierwsze moc szlifowania oraz mozliwosci techniczne ukfa-

du chtodzenia: cisnienie p i wydatek Qch. Nastepnie funkcje i

rodzaj dyszy, ktére wptywajg na aplikacje oraz deklarowang

predkos¢ wyptywu ven.. Konstruujgc dysze wysokocisnienio-
we mozna postuzyé sie zaleceniami, ktére opracowano na
bazie prowadzonych badan symulacyjnych:

e Analitycznie mozna wyznaczy¢ jedynie przyblizong
oczekiwang predkos¢ wyptywu ven chtodziwa z dyszy na
bazie zaleznosci (1), jednakze jej rozktad na calej sze-
rokosci wyptywu moze by¢ nierbwnomierny.

e W przypadku analiz konstrukcji dysz, z polem przekroju
Ad zblizonym do pola przekroju kanatu wlotowego Aw
istotny wplyw majg elementy konstrukcyjne takie jak:
miejsce doptywu chtodziwa i wielkos¢ zbiornika wyrow-
nawczego.

e Dla dysz szczelinowych gdzie Ad = Aw korzystniejszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest zastosowanie wez-
szego zbiornika wyréwnawczego niz szerokos$¢ kanatu
wyptywowego (rys. 8+9).

Dla dysz punktowych gdzie Ad = Aw korzystniejszym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest stosowanie boczne-
go doprowadzenia chtodziwa do zbiornika wyréwnaw-
czego celem uzyskania bardziej réwnomiernego
rozktadu predkosci wyptywu chtodziwa (rys. 6+7).

e W przypadku konstrukcji dyszy szczelinowej z polem
przekroju wyptywu Ag znacznie mniejszym niz pole
przekroju kanatu wlotowego Aw, modyfikacje konstruk-
cyjne dyszy takie jak zbiornik wyréwnawczy, czy miej-
sce doprowadzenia chtodziwa nie wplywajg znaczgco
na rozktad predkosci i ci$nienia (rys. 10). Spowodowa-
ne jest to wyréwnaniem cisnienia w catym uktadzie za-
silania. W tego typu przypadkach nalezy rozwazaé
modyfikacje kanatu wylotowego w miejscach o zwigk-
szonej predkosci wyptywu np. przewezenie lokalne (rys.
11)

e W przypadku analizy konstrukcji dyszy punktowej z
polem przekroju wyptywu znacznie mniejszym niz pole
przekroju kanatu wlotowego zauwaza sie istotny wptyw
elementéw konstrukcyjnych: miejsca doptywu jak réw-
niez ksztattu i wielkosci zbiornika wyréwnawczego
(rys.12).
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