12.5. Przyklad obliczenia i projektowania pompy diagonalnej

Obliczyé i zaprojektowaé diagonalng pompe w ukladzie pionowym (rys. 12.23) do podnoszenia
wody czystej zimnej o nastepujacych parametrach pracy: Q =3600 m*/h=1 m3/s, H=33 m i n=
=983 obr/min. Pompa jest zanurzona w studni zbiorczej ujecia poddennego wodociagu. Cigzar
wlasciwy wody y=10* N/m*.

12.5.1. Obliczenia ogélne

Wyréznik szybkobieznosci przy zalozonej predkosci obrotowej n=983 obr/min wyniesie
Mg =nQ 2 H-34=083-11/2.33-3/4=7],5

Zakladamy wstepnie sprawno$¢ calkowita pompy n =849 i obliczymy zapotrzebowanie mocy

na wale

___yQHlO—’ _10000-1-33- 10-3
n 0,84

Py =396 kW

Przyjmujemy 10% zapas mocy silnika. Jego moc wyniesie
P=11P,=1,1"396=435 kW

Najblizszy przyjety silnik elektryczny (z katalogu silnikow) ma moc 500 kW (zapas mocy z koniecz-
nosci zbyt duzy, co moze wplywaé ujemnie na strone elektryczng ukladu). Minimalna $rednica
walu przy zaloZeniu k, =45 MPa (naprezenia dopuszezalne dla stali 55, z ktérej ma byé wykonany
wal, sa wigksze, jednak biorac pod uwage oslabienie walu przez rowki wpustowe oraz wymagang
jego sztywnosé, przyjmujemy naprezenia nieco mniejsze)

3/48,6-10°P, ° [48,6-10°- 500
dymin= = 1= 2 =81,9 mm
! \j ko \/ 45983 9

12.5.2. Obliczenie i zaprojektowanie wirnika
Ze wzgledoéw konstrukcyjnych i wytrzymalodciowych przyjmujemy §rednice watu w miejscu osadze-
nia wirnika 4, =110 mm.
dy=(1,3+14)d,=1,36-110=150 mm
Srednica wlotu wirnika do.

Predkos$¢ merydionalna (poludnikowa) €y = KemyV/ 2gH. Dla 1,9 =71,5 wspolczynnik K, =0,25
(rys. 11.20), zatem cq; =025V 29,8133 =6,35 m/s.

Predkoé¢ na wlocie wirnika co=—=t .

P

Zakladamy wstepnie wspdlczynnik przesloniecia wlotu @, =1,2, wtedy cu=61’—?25=5,3 m/s.

Przyjmujemy sprawno$¢ objetoSciowd ny =0,96, wiec obliczeniowa wydajno§é pompy wyniesie

Swobodny przekréj wlotowy
Ao=2.=1£4=0,1960 ml
Cp 5,3
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Pole przekroju piasty

nd? m-0,152
A =—Ff = 2 =(.0 2
P I O, 176 m

Calkowity przekrdj wlotowy
Ay=Ao+4, =0, 1960+0,0176 = 0,2136 m?
oraz frednica wlotu wirnika

44, \/4 0,2136
=(,5
°=\Nx 3,14 W2 m
Przyjmujemy dy =520 mm.
Srednica §rodkowej linii pradu na wlocie wirnika (rys. 12.25) 4,4, wyniesie

2 2 2 2
g Jdojd,w \/0,520 ;—0,150 —0.383 m

Predkoé¢ unoszenia (obwodowa)
ndqyn _T 0,383 - 983
60 60

Kat nachylenia lopatki na tej rednicy
Cms  6:35
Hay 19,7
Przyjmujemy kat natarcia 4, =2°10"
wige

Biy = far+6,=17°50"42°10' = 20°

=19,7 m/s

iA1=

tgfar= =0,322 S =17°50"

Nastepnie wstepnie obliczamy gléwne wymiary wirnika na wylocie. Ze wzoru A. Lomakina (4.23)
sprawnoéé hydrauliczna

0,42

= l e —_—
"' (gds rea—0,172)%

przy czym =
dyrea=(4,0+4,5) - 10° J% =4,2-10° "\‘/1,"983 =423 mm
oraz
0,42

m=1= Geam—oimy

Przy zalozeniu sprawnoéci mechanicznej ,, = 0,94 calkowita sprawno$¢ pompy wyniesie
n= nuny =093 0,96 - 0,94 =0,84 — réwna zalozonej.

Predkoé¢ merydionalna
m2=Kem2V/ 2gH=021V29,81 - 33=5,33 m/s

gdzie K2 odczytano z wykresu na rys. 11.20. Nast¢pnie zakladamy dla éredniej linii pradu £ =
=26° oraz p=0.,4. Przy zaloZzeniu ponadto &, = 90° a wiec ¢,; =0 (nie ma zawirowania na wlocie
na fopatki) predko$¢ unoszenia obliczymy ze wzoru (11.72)

Cm2 Cm2 5,33 J 5,33 9,81 33
U2 gr 2tg ﬁ; + J(z lgﬁ;) ( +P) 2 tg26°+ (2 18260) ( +0,4) =

=28,20 m/s

=60ﬂ'2‘f = 60 - 28,20
an z - 983
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Zakladamy wspélczynnik przestonigcia wylotu ¢z = 1,07 i obliczymy szerokos¢ wirnika na wylocie

P20’ 1,07 - 1,04
bz_ =

- = =0,121 m
nta g Ca 1+ 0,550 - 5,33

Obliczone gtéwne wymiary wlotu i wylotu pozwalaja na zaprojektowanie prze-
kroju poludnikowego. Po wstepnym ustaleniu profilu kanatu przeplywowego spraw-
dzamy wielkodci przekrojéw A dla kilku dowolnych érednic. Nalezy dazy¢ do
prostoliniowej zmiany przekroju od wlotu do wylotu wirnika. Wyniki obliczen
ujeto w tabl. 12.1 oraz przedstawiono na rys. 12.24a i 12.24b.

Wyznaczenie linii pradu pokazano na rys. 12.25. Wirnik zostal podzielony na
cztery elementarne strugi ograniczone pigcioma liniami pradu. Na wlocie wirnika
$rednice linii pradu obliczono z zaleznosci

o ’diz—l +die s
2

9

o o
=

b) A e '
)mz [ A“f(f')
0210 .
0,200 L ¥
il L"’/
0,190

032 036 a40 044 048 052 r,m 0,56

Rys. 12.24, Wirnik: a) ksztalt kanaln przeplywowego wirnika w przekroju poludnikowym, b) wykres
zmiennodci przekroju przeplywowego wirnika . D
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=520

i =3 =]
Rys. 12.25. Podzial kanalu przeplywowego wirnika w rzucie poludnikowym na elementarne strugi
(czastkowe wirniki) i wykre$lenie linii pradu

Nastepnie poprowadzono 5 trajektorii (/do ¥)iwpisano okregi styczne do linii pradu
o srodkach potozonych na danej trajektorii. Przyjmujac stata predkos$¢ potudnikowa
¢, dla danej trajektorii sprawdzimy rozmieszczenie linii pradu przy zatozeniu statych
wydajnosci czastkowych, a zatem i stalych przekrojéw przeplywu elementarnych
strug.

Dla kaZdej ortogonalnej musi by¢ speliony warunek

rfd‘l - ri’l d!l — r!!!d!’l..‘ - COI'ISt

gdzie: r’, r” itd. — promienie §rodkéw kol wpisanych miedzy dwie sasiednie linie pradu, d’, d”
itd. — $rednice tych kokh

Tablica 12.1. Obliczenie przekrojow przeplywowych wirnika

Srednica d Szeroko$¢ kanalu b Pole przekroju
m m A=ndb m*
0,550 0,124 0,214
0,504 0,135 0,214
0,460 0,145 0,209
0,400 0,164 0,206
0,362 0,175 0,200
0,340 0,185 0,198
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Tablica 12.2. Wartosci iloczynu r'd” dla poszezegdlnych trajektorii i strug

Tadnos Nr trajektorii
Stroga stki
I II 1T v v
B—C 80,9 81,0 82,0 85,0 87,0
C—A 79,5 79,5 82,0 84,0 87,0
A—D cm? 80,6 80,7 83,0 83,0 86,5
D—E 79,5 79,5 81,0 82,0 87,0
(rd)irea 80,1 80,1 82,0 83,5 87,0

Przyjeto dopuszczalne odchytki wartosci iloczyndw +:5% od wartosci Srednie;j.
Obliczenie zestawiono w tabl. 12.2. Obliczone wartosci iloczynéw mieszcza sig
w granicach dopuszczalnego bledu. Nastepnie zalozono krawgdzie wlotows i wylo-
towa lopatki jak na rys. 12.25. KrawedZz wylotowa, ze wzgledu na stosunkowo
duza warto$¢ wyréznika ny,, przyjeto ukosna.

Obliczenie katéw S, nachylenia lopatek na wlocie przeprowadzamy zakladajac liczbe lopatek
z=6 0 gruboci s =8 mm. Z rys. 12.25 odczytujemy kat A = 60°. Dla srodkowsj linii pradu ; , =
=20° (z poprzedniego obliczenia), za§ podzialka ¢ wynosi

,I,% =1'-%385- =0,201 m=201 mm

Sprawdzimy zacie$nienie wlotu na lopatki wg wzoru

——-1 J+“‘f;f 202\( +“‘32° = 0,87

P1= 6%'-? =1,15, a wiec bliski zaloZzonemu.

:

Z rys. 12.25 szeroko$é na wlocie b, =181 mm oraz §rednia Srednica wlotu dy, =343 mm (b,
jest érednica kola wpisanego o §rodku lezacym na krawedzi wlotowej lopatki i na $rednicy
di 4 — na 1ys. nie wykreélono), wiec ostatecznie obliczymy

[ 1,04 - 1,15

oy = = =6,15
VS Mdinb, 70,343 0,181 s

tefyum ot = B

Uia 93

"‘05312,81‘ o 17020?

Tablica 12.3. Kat nachylenia lopatek na wlocie £/

Srednica
Linia pradu d, = tg A} B
m m/s
B,—B, 0,520 26,7 0,269 15°00
C:—C; 0,454 23,2 0,308 17°10
Ay—A; 0,385 19,8 0,364 20°00
Dy—D, 0,302 15,5 0,464 24°50
E,—E, 0,203 10,4 0,688 34°30
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Przyjmujemy kat natarcia §, =2°40", wiec
B1a=17°20"42°40" =20° tg B} , = 0,364
C:“‘) =Ha4 tg B;A = 19;8 b 0,364 =7,2 mfs

Katy wlotowe dla pozostalych linii obliczymy z proporcji tg ,B'l = G tgf, , itd. Obliczenia przed-
stawiono w tabl. 12.3. dip

Obliczenie katéw f; lopatek na wylocie z wirnika. Momenty statyczne poszczeg6lnych linii pradu
zostaly obliczone za pomocg wzoru My =2Zr;Ae.

Sprawdzimy przyjeta liczbe lopatek wg wzoru
z=13isin(ﬁ——‘+'8’).
e 2

Dla $rodkowej linii pradu My, 4142 =466 cm? oraz dlugo$¢ linii pradu w rzucie potudnikowym
e=20,8 cm.
Promien $rodka cigzkosci linii
Myasaz _466,0

=14z T 22,4 cm
" T
wiec
L= ]3%31“.21_4-&, =5,5;
20,8 2

przyjeta liczba 6 lopatek jest bliska obliczonej.
Sprawdzenie przestoniecia wylotu z wirnika dla §rodkowej linii pradu.
Zrys. 12.25d, , =556 mm;

r;=ud“ = 52958 =291 mm
Z 6
s 8
Lyt e O gy
S = Ging,  sin26’
pam 2 o 1,067

fa—Sea  291—18,3
jest prawie rowne uprzednio zalozonej wartosci, wigc korygowanie obliczef przekroju wylotowego
i predkosci ¢y, jest zbedne. Przyjmujemy predkos$é cn. staly wzdluz wylotowej krawedzi fopatki.
Nastepnie dla kazdej linii pradu obliczamy kolejno:

“:;", (d:» — odczytujemy z rys. 12.25)

Uy ==

gH
iz
23
ZM,,
przy czym wsp6lczynnik x obliczymy dla $rodkowej linii pradu 4,4, i przyjmiemy te wartos¢ dla
pozostalych linii.
. . 191,5 N
Wedlug C. Pfleiderera y=(1-+1,2) (1-+sinf,) LI 1,2 (1 +sm26°)ﬁ =1,18 lub z innej
zaleznosci r2
: 26
x=(0,65=0,85) (l + %’;) =0,8 (1 - WD) =1,15

Przyjmiemy y=1,18.
Dla poszczeglnych linii pradu obliczono momenty statyczne M,,. Ostatecznie obliczymy wspoi-
czynnik zmniejszenia poboru mocy p (poprawka Pfleiderera) wg wzoru
ig]
p T ——
ZMy
nastepnie

cuz=cua(l+p)

Cua =

p=
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oraz
Cm2 ot Cm2

Hz—Cuz Wiz

tgfa=

C,
tgos= WA
Cua

Obliczenie zestawiono w tabl. 12.4.

Tréjkaty predkosci na wlocie i wylocie z wirnika dla poszczeg6lnych linii pradu
przedstawiono na rys. 12.26 i 12.27.
Do wyznaczenia powierzchni topatki zastosowano metodg odwzorowania kon-

Tablica 12.4. Obliczanie katéw a5 i f, na wylocie z wirnika

Linia dz iz M,-: Cmz Cua Cuz Wz t ,8 ﬁ ¢
pradu P g pa 2 g s o3

m | m/s m® mfs | m/s | m/s | m/s

By-B, | 0,594 | 30,50 | 0,0432 | 0,40 | 5,33 | 11,41 | 16,00 | 14,50 | 0,368 | 20°10" | 0,466 | 25°00"
C,-C, | 0,575 | 29,50 | 0,0429 | 0,38 | 5,33 | 11,80 | 16,30 | 13,20 | 0,404 | 22°00" | 0,452 | 24°20°
Ay-A; | 0,556 | 28,60 | 0,0412 | 0,37 [ 5,33 | 12,17 | 16,67 | 11,67 | 0,447 | 24°00" | 0,438 | 23°40°
Dy-D; | 0,538 | 27,60 | 0,0406 | 0,35 5,33 | 12,60 | 17,00 | 10,60 | 0,503 | 26°40" | 0,423 | 22°55"
E\-E, | 0,518 | 26,60 | 0,0414 | 0,32 | 5,33 | 13,09 '31,25 9,35 | 0,570 | 29°40" | 0,408 | 22°12’
W & .

)
I
S
0 17°10'  15°0'
<& /
< 34°30° /
' 1
o onn! 3,
vey=10,4 — \24%50" [V\20°00" R A
o Upr =155
e it L Tt Rys. 12.26
==y =23,_5’2 [ Tréjkaty predkosci na wlocie na
= N = topatki wirnika - B M
e e Linla prdu 88 t %
&: proda by . 2’ o Linla prqdu 0,0,
i B=20°10 &
o~ | -
E { B
x;__l ¥ | 3 :? Ty =22°55" |
| Ga=Md41——= i t LI __lr“3=j"‘]w_, _i | * —l
- Cyr=15,00 - ~———ys =170 —I
o e e — e ey e 0B —— - —
| B i o Linla pradu Cy—C; 1 IS
} T =R Linia pradu £4-E;
:‘;);' Dzﬂ z??’ﬂﬂ’ :‘)‘ | Pra 7
(] 2 T
b L
f | ¥ & _m=2212 | B=25°40
——— g =1180 —~ ' [ P e—Lc-50e— f C )
= Cu2=1630 - _ =12 —
et Yy =2550 — - - — =266 ————————
§—-—-—*—-—-- - Linia pradu A=Az
I )
é a_;=23°w' ﬁf‘z‘fﬂ
! L p— }
Cup=1693
u,=23,6‘r3

Rys. 12.27. Trojkaty predkosci na wyplywie z wirnika pompy diagonalnej
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Rys. 12.28. Rozwinigcie linii przecieé wirnika

foremnego linii przecig¢é omodwiona w p. 12.3. Zalozony przebieg linii w rozwi-
nigciu przedstawiono na rys. 12.28. Rzuty osiowe linii pokazano na rys. 12.10.

Sprawdzenie powierzchni lopatki przeprowadzono dwukrotnie za pomoca
przekrojow modelarskich plaszczyznami potudnikowymi I-- V11 oraz plaszczyznami
prostopadlymi do osi wirnika a--i. Slady przecie¢ modelarskich, widoczne na
rys. 12.9 i 12.10, umozliwiaja oceng poprawno$ci zaprojektowania powierzchni
lopatki. Zaprojektowana powierzchnia lopatki jest (przy lopatkach o zmiennej
gruboéei) powierzchnig §rodkowa; przy lopatkach o stalej grubosci jest zwykle
przednia (czynna) $ciang topatki.

12.5.3. Obliczenie i zaprojektowanie kierownicy

Rysujemy wstepnie zarys kierownicy w przekroju potudnikowym (rys. 12.29) w powiazaniu z pro-
filem wirnika i przekrojem wylotowym kierownicy, jak to przedstawiono na rysunku zestawienio-
wym pompy. : .

Przyjmujemy liczbe lopatek kierowniczych Z =38 i grubosci krawedzi wlotowych i wylotowych
s=8 mm. KrawedZ wlotowa jest prostopadla do osi walu, krawedZ wylotowa jest ukosna. Katy
nachylenia lopatki na wlocie obliczamy jak nastepuje.

Dla uproszczenia obliczen i rysunku kanal przeplywowy dzielimy linig pradu A4,—A4s tylko
na dwie strugi czastkowe.

Srednice linii pradu na wlocie wynosza

d¢g =750 mm

d“s =500 mm
oraz

= [P PR

2 2
Przy zalozeniu wstepnie ¢y, =27° obliczymy wspolczynnik przestoniecia wlotu

=638 mm

L ’LSGEE =250 mm
i 14 - 250 . —1,08
fym e  250——
sinog §in27°
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Rys. 12.29, Zarys kierownicy w_przekroju poludnikowym

Predko$¢é poludnikowa na wlocie wyniesie

oy P Q _ 1,08-1,0 =443 o8

-z& @a—dip 1;- (0,750°—0,500%)

Z rownania staloci kretu na wylocie z wirnika i wlocie na lopatki kierownicy obliczymy skladowe

obwodowe predkosci

_T28Cu3n _ 297+ 11,41
Fap 375

_Tr2aCua _ 278 - 12,17
TYaa 319

= F2gCuake = 259+ 13,09
Tsx 250

=9,05 m/s

Cusp

=10,6 m/s

Cusa

=13,6 mfs

Cuag
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Lo, &l L :
: 5

—Ae=40-

[3*]

Rys. 12.30. Rozwiniecie linii pradu kierownicy

Zakladajac wspblczynnik zwezenia strugi przy wejéciu do kierownicy xs=1,2, obliczymy

Cma 4,43

E%sn s £ 9,05 »2=0,59

oqp =30°30"

't8h4='& #4='4’43 1,2=0,510
Cusa 14

Taa =27°00’

tgm‘-i'f. x‘nﬁa- ],2::0,391
CuaE 13,6

&y 5 =21°20’
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Ze wzgledu na pewne oddalenie krawedzi wlotowej kierownicy od wirnika, co wplywa na lepsze
dostosowanie sie strugi przy niestycznym naplywie na lopatki kierownicy, przyjmujemy dla wszyst-
kich linii pradu kat staly, rowny e, =27°00.

Kat nachylenia lopatek na wylocie przyjmujemy réwny os = 90°

Przy wyznaczeniu ksztaltu lopatek kierownicy zarys lopatek wyznaczamy podobnie jak dla
wirnika przy zastosowaniu metody odwzorowania konforemnego. Rysujemy konstrukcyjny profil
kanalu w przekroju poludnikowym oraz kre§limy krawedzie: wlotowa prostopadle do osi walu
i wylotowa ukosna (rys. 12.29). Obie krawedzie leza w plaszczyznach poludnikowych. Rysujemy
linie pradu oraz, podobnie jak dla wirnika, prowadzimy trajektorie i sprawdzamy poprawno$é
podzialu na strugi. Nastepnie wyznaczamy siatke konforemna przyjmujac jednakowe odleglodci Ae
(rys. 12.29) i kreélimy linie pradu w rozwinieciu (rys. 12.30). Linie pradu maja rézne dlugoéci.

Z rozwinigcia linii pradu wyznaczamy ich przebieg w rzucie osiowym (rys. 12.31), przy czym
krawedzie wlotowa i wylotowa powinny z zalozenia mie¢ kierunek promieniowy. Jezeli tego nie

/ 5°x9""1[

Rys. 12.31. Rzut osiowy linii pradu kierownicy
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. "
12.32. Rozwinigcie lopatek dla linii pradu 4s—4s, B:—Bs, Es—FEs kierownicy
Rys.
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Rys. 12.33. Rozwiniecie kanaléw miedzylopatkowych kierownicy
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1 2 3 4 5 & 7 8 9
Linia prqdu E,

Rys. 12.34. Wykresy zmiennofci przekrojow A, i predkosci ¢, w kanale migdzylopatkowym
kierownicy

otrzymamy, nalezy przeprowadzi¢ odpowiednig korekte diugoéci linii w rozwinigciu (rys. 12.30)
i ponownie wyznaczyé rzut osiowy.

W celu sprawdzenia powierzchni lopatki prowadzimy, podobnie jak przy konstrukcji wirnika,
przekroje modelarskie plaszczyznami prostopadlymi do osi pompy (a, & itd. na rys. 12.29) i wyzna-
czamy $lady przeciecia lopatki (a’, 5" na rys. 12.31). Przy dokladnym projektowaniu nalezy do-
datkowo wykonaé przekroje modelarskie plaszczyznami poludnikowymi 7, I7 itd., jak na rys. 12.31,
i wyznaczy¢ slady ich przecigé (rys. 12.29).

Fopatka kierownicy ma zwykle zmienna grubosé, co wynika z daZnosci do mozliwie prosto-
liniowej zmiany predkosci, a przez to i zmiany prostoliniowej przekroju kanalu miedzylopatkowego
od wlotu do wylotu z kierownicy. Zwykle zakladamy grubos$¢ lopatki, jak to przedstawiono na rzucie
(rys. 12.32); dla skrécenia zadania pominigto zarys lopatki dla §rodkowej linii pradu As—As.
Dla ulatwienia mozna przyjaé zarys wypuklej strony lopatki, odpowiadajacy rozwinigtej linii pradu.
Nastgpnie nalezy narysowaé rozwiniecie kanaléw miedzylopatkowych dla rozpatrywanych trzech
linii pradu. Na rys. 12.33 (dla uproszczenia) podano rozwiniecia dla dwéch linii odkladajac po

84

|
|
|
|

Rys. 12.35 . )
| Rzut osiowy lopatki kierownicy

27t



&l
R |
\S |
AR A
) Q_ ]
— 2 \\1 Q
N -+ N
' SNSRI RS
sN H sl 7 Rp§
|+9000 N . 7 =it
g DRI SRS Ty
T \ o o ~ . .,\.
g "
TR \
% 5 & AN g
\% _L NS
|+znﬂn 1 n 4
N N 8
0,00 H N
—1200 A /"";‘j \ ;i';—E i -@/2‘3,2
; 7 it N
J=300 - & N
e 2 —$10000 —————+\J%
N
2\
N
TN, };
|~msao XN

Rys. 12.36. Projekt pompowni w studni zbiorczej ujecia poddennego; / — porhpa diagonalna
pionowa, 2 — elektryczny silnik napedowy, 3 — saczki poddenne doprowadzajace wodg do studni
zbiorczej, 4 — zawér zwrotny, 5 i 6 — zasuwa (zawor) odcinajgca, 7 — kolektor tloczny

obu stronach rozwiniecia linii polowy podziatek lopatkowych, wlasciwych dla danej Srednicy i prze-
noszac zatozone ksztalty zarysu lopatek. Przez wpisanie stycznych kol, jak to podano na rys. 12.33,
otrzymuje sig szerokosci rozpatrywanego przekroju A o ksztalcie zblizonym do trapezu. Na rys.
12.29 nalezy w rozpatrywanym przekroju wpisaé kolo .w celu okreélenia wysokos¢i trapezu. Nastep-
nie nalezy obliczy¢ predko$¢ przeplywu w rozpatrywanym przekroju (rys. 12.34)! W naszym przy-
padku

Atrap =0,095 10 0,013 m?

za$ predkosc

(0,152+4-0,
2

e
ZAysy 80,013

W przypadku otrzymania duzych zmian predkosci przy przeplywie przez kanal migdzylopatkowy
nalezy zmienié grubo$é lopatki i ponownie przeprowadzi¢ obliczenia sprawdzajace. Ostatecznie
przyjete gruboéci lopatki zostaly naniesione na rys. 12.35 w célu uplastycznienia widoku lopatki.

Koncepcje pompowni z pompami diagonalnymi, obliczonymi w przykladzie, przedstawiono
na rys. 12.36.
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