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1. Cze¢s¢ teoretyczna

1.1. Informacje ogo6lne

Przeptyw cieczy odgrywa kluczowa role w procesach technologicznych, takich jak
dostarczanie surowcow i potproduktow, odbidr produktow koncowych oraz wymuszanie ruchu
cieczy w urzadzeniach procesowych. Ruch ptynéw opiera si¢ na zasadach mechaniki, ktére
wymagaja znajomosci fizycznych wlasciwosci ptynu oraz bilansu masy i energii przeptywu.
Kluczowym réwnaniem stosowanym w analizie przeptywu jest rownanie Bernoulliego, ktore
dla ptynow rzeczywistych uwzglednia nieodwracalno$ci wynikajace z opordw przeptywu.

Wazne znaczenie ma rowniez rownanie oporéw Darcy'ego-Weisbacha.

Pompy to urzadzenia stuzace do:
e przenoszenia cieczy z poziomu nizZszego na poziom wyZzZszy;
e oraz tloczenia cieczy ze zbiornikdw o cisnieniu nizszym do przestrzeni o ci$nieniu

WYyZSzym.

Zasada ich dzialania opiera si¢ na wytworzeniu réznicy ciSnien pomi¢dzy strong ssawng
(wlotem do pompy) a strona tloczng pompy (wylotem z pompy). Pompa stanowi urzadzenie
bierne, ktdre przenosi energi¢ mechaniczng z jakiegokolwiek zewnetrznego Zrédla energii na
ciecz przez nig przeptywajaca, zatem pompa powoduje wzrost energii przeplywajacej przez nia
cieczy. W zalezno$ci od sposobu ttoczenia cieczy z poziomu niskiego ci$nienia do przestrzeni
ttoczenia wyrdzniamy pompy:

* wyporowe;

e wirowe;

e oraz strumieniowe.

W pompach wirowych gléwnym elementem roboczym jest wirnik, ktory zanurza si¢ w cieczy
umieszczonej w korpusie pompy. Wirnik wywiera nacisk na ciecz, jednocze$nie wprawiajac ja
w ruch obrotowy. Dzigki temu ciecz zyskuje energi¢ kinetyczng, ktéra na wylocie z pompy,
przeksztalca si¢ w energi¢ ci$nienia. Przeplyw cieczy w pompach wirowych moze by¢ réznego
rodzaju — promieniowy, osiowy lub mieszany. Stad tez wyrdznia si¢ pompy wirowe
odsrodkowe, diagonalne i osiowe. W pompach diagonalnych ciecz wptywa do wirnika
w sposob osiowy, jednak wyplywa pod pewnym katem. Z kolei w pompach osiowych
przeptyw cieczy odbywa si¢ rownolegle do osi wirnika. I[lo§¢ energii przekazywanej cieczy

zalezy od predkosci obrotowej wirnika. W przeciwienstwie do pomp wyporowych, dlawienie
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przeplywu nie prowadzi do gwattownego wzrostu ci$nienia, a pompy wirowe cechujg si¢

znacznie wyzsza wydajnoscig w porownaniu do pomp wyporowych.

W pompach wyporowych ciecz zamknigta w korpusie jest poddawana naciskowi przez element
roboczy, taki jak ttok lub rotor, co powoduje wzrost jej energii ci$nienia, ktora jest nastepnie
wykorzystywana podczas przeplywu. Ten sposob przekazywania energii wymaga oddzielenia
komory ssawnej od tlocznej, co realizuje si¢ za pomocg co najmniej jednej pary zaworow:
ssawnego 1 ttocznego, lub poprzez specjalng konstrukcje ttoka-rotora w pompach rotacyjnych.
Cis$nienie generowane przez pompy wyporowe moze teoretycznie by¢ nieograniczone, dlatego
mozliwe jest dlawienie przeptywu w ograniczonym zakresie. Pompy wyporowe mozna
podzieli¢c na tlokowe, w ktorych tlok, nurnik lub membrana wykonuja ruch posuwisto-
zwrotny, oraz na pompy rotacyjne. Pompy perystaltyczne takze naleza do pomp
wyporowych. W tego typu pompach ciecz jest transportowana porcjami z komory ssawnej do
ttocznej poprzez $ciskanie elastycznego przewodu, ktéore odbywa si¢ migdzy dwoma

obracajacymi si¢ rolkami a péicylindryczng bieznig kota.

Wydajno$¢ pomp wyporowych (V) jest uzalezniona od rodzaju elementu roboczego, jego
ksztattu, objetosci przetlaczanej cieczy (Vi) oraz liczby suwéw tloka lub obrotow rotora
w jednostce czasu (t). Mozna to wyrazi¢ wzorem:
V=Vi-¢-t[m¥h]
gdzie:
e ( to wspotczynnik sprawnosci objetosciowej pompy - 0,75-0,98.
Wydajnos¢ mozna regulowac poprzez zmiane dlugosci skoku, liczbe suwow ttoka lub obrotow

rotora, a takze przez recyrkulacj¢ czesci cieczy z powrotem do komory ssawne;.

Zuzycie mocy (N), ktore jest energig dostarczang do cieczy w celu jej przeptywu, oblicza si¢
wedtug wzoru:
N=Hy-V-p-g[W]

gdzie:

e H, to wysokos$¢ uzytecznego podnoszenia,

e p to gestos¢ cieczy,

e g to przyspieszenie ziemskie.
Podczas obliczania rzeczywistego zapotrzebowania na moc, nalezy dodatkowo uwzglednic¢

sprawnos¢ pompy, ktéra wynosi od 0,7 do 0,95, oraz sprawno$¢ uktadu napedowego.

W pompach strumieniowych zjawisko Venturiego jest wykorzystywane do przemieszczania
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cieczy, zardwno podczas ssania, jak i tloczenia. W wyniku zmiany przekroju przeplywu
nastepuje przeksztalcenie energii ci$nienia ptynu w energi¢ kinetyczng (lub odwrotnie). Jako

ptyny robocze najczesciej wykorzystuje si¢ wodg, par¢ wodng, powietrze lub inne substancje.
1.2. Budowa pomp wirowych

Cze$¢ ruchoma w postaci wirnika (np. topatkowego) osadzonego na wale wprawianym w ruch
obrotowy znajduje si¢ w korpusie pompy. Naped stanowi silnik z wydluzonym watem
(zazwyczaj wykonanym ze stali nierdzewnej), ktéry w pokrywie uszczelniony jest
uszczelnieniem czotowym. Budowa jako przekrdj poprzeczny oraz widok z przodu typowej
pompy wirowej (poziomej) zostatla przedstawiona na Rysunku 1. Oprocz wspomnianych

elementow pompa musi posiada¢ krdéce przylaczeniowe: tzw. krociec ssawny oraz ttoczny.

Rysunek 1. Budowa pompy wirowej: (1) silnik elektryczny, (2) wirnik pompy, (3) korpus pompy, (3a) kotnierz
ssawny, (3b) kohierz ttoczny, (3¢) tapa, (4) tacznik, (5) uszczelnienie, (6) sruba z uchem, (7) otwoér z korkiem, (8)

korek spustowy i (10) pierscien uszczelniajacy

Ruch cieczy przeplywajacej przez pompe jest przyspieszany przez wirnik co generuje spadek
ci$nienia na wlocie wirnika, nastgpstwem czego jest zasysanie cieczy do wngtrza pompy.
Wazrost energii kinetycznej cieczy powoduje czg$ciowo pojawienie si¢ energii ciSnienia
(w wyniku przyspieszenia ruchu cieczy za pomocg wirnika), co umozliwia przenoszenie cieczy

z wngtrza pompy do przewodu tlocznego.
1.3. Zasada dzialania pomp wirowych

Obracajacy si¢ wirnik dzigki odpowiednio uksztattowanym topatka wprawia w ruch czasteczki

cieczy od strony ssawnej ku stronie ttocznej. Spowodowane tym ruchem zmniejszenie si¢
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ci$nienia u wlotu do pompy (wirnika) wywotuje zjawisko ssania (pod warunkiem, ze na lustro

w zbiorniku dolnym dziata odpowiednio wyzZsze ci$nienie — zazwyczaj jest to ci$nienie

atmosferyczne) cieczy przez rur¢ ssawng do wnetrza pompy. W pracy pomp wirowych

wyrdzni¢ mozna 5 najwazniejszych etapow:

doplyw cieczy do wirnika: ciecz wchodzi do pompy osiowo przez wlot, kierujac si¢
bezpos$rednio do wirnika. Wirnik jest umieszczony wewnatrz obudowy pompy
i porusza si¢ z duza predkoscig obrotows;

obrot wirnika: wirnik, napedzany silnikiem, posiada topatki, ktore wprawiaja ciecz w
ruch obrotowy. W wyniku dziatania sily odsrodkowej ciecz jest wypychana na
zewnatrz, od centrum wirnika w kierunku krawedzi obudowy;

zwigkszenie energii Kinetycznej: obrot wirnika nadaje cieczy energi¢ kinetyczng.
Predkos$¢ cieczy rosnie, gdy przeptywa ona przez topatki wirnika;

przeksztalcenie energii kinetycznej w ci§nienie: po opuszczeniu wirnika ciecz trafia
do dyfuzora (rozszerzajacej si¢ cze$ci wylotowej pompy). W dyfuzorze nastgpuje
spowolnienie przeptywu cieczy, co skutkuje przeksztalceniem energii kinetycznej
W energie ci$nienia;

odplyw cieczy: Ciecz o zwigkszonym ci$nieniu wyptywa z pompy przez wylot, gotowa

do dalszego transportu w systemie hydraulicznym.

1.4. Charakterystyka pomp

Do najwazniejszych parametrow pracy pomp zaliczane sa:

wysokos$¢ podnoszenia cieczy (Hu);

moc (N);

oraz sprawnosc (7).

Zatem, charakterystyka pompy to zalezno$¢ jednego z powyzszych parametrow pracy od

parametru podstawowego — wydajnosci. Przyktadowe charakterystyki pracy pomp

przedstawiono na Rysunku 2.
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Charakterystyka przepltywu H, = f(V)
H A HJ A

=<
<s

V, v, v V., v,

Charakterystyka mocy N = f(V)
N A N A

Rysunek 2. Przykladowe charakterystyki pracy pompy

Rozrézniamy trzy podstawowe charakterystyki pracy pompy:

1. Charakterystyka przeptywu H, = f(V) — przedstawia zmian¢ uzytecznej wysokos$ci
podnoszenia Hu od wydajnos$ci V. Jest to gtdéwna charakterystyka pracy pompy, cz¢sto
nazywana krzywa dlawienia;

2. Charakterystyka mocy N = f(V) — odniesiona do watu, za pomocg ktérego silnik
przekazuje moc na pompg;

3. Charakterystyka sprawnosci n = f(V) — okresla zmiang stosunku mocy uzytecznej do

mocy na wale, ktora pobiera pompa.

W zalezno$ci od sposobu sporzadzenia rozrézniamy nastepujace rodzaje charakterystyk:
o wykreslne, analityczne (podane w formie réwnania);
o doswiadczalne (wyznaczone na stanowisku), teoretyczne (wyznaczone w oparciu
o odpowiednie wzory);

o wymiarowe — poszczegdlne wielkosci majg okreslone jednostki (np. m, W, m%/s);
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o bezwymiarowe - parametry pracy odniesione s3 do wielko$ci nominalnych, lub

optymalnych.

W zaleznosci od ksztattu charakterystyki moga byc¢:
o stateczne, niestateczne;
o przecigzalne, nieprzecigzane (dot. krzywych mocy);

o strome, plaskie (dot. krzywych przeptywu).

Pompy wirowe dostosowuja si¢ do warunkéw ukladu pompowego (instalacji), tj. pracuja
w Ssrodowisku ze zmiennymi parametrami. Pomi¢dzy parametrami pracy pomp i ukladu istnieje
zalezno$¢, tzw. punkt pracy, ktéry, aby wyznaczy¢ musimy znaé¢ charakterystyke przeptywu
pompy jak i charakterystyke ukladu pompowego (instalacji). Charakterystyka instalacji

obejmuje np. $rednica i dlugos¢ rurociagu ttocznego 1 ssawnego, wysoko$¢ ssania i tloczenia.
1.5. Regulacja parametrow pracy pomp

Regulacj¢ parametréw pracy pomp stosuje si¢ w celu dostosowania pompy do zmieniajacych
si¢ (lub zmiennych) warunkéw uktadu pompowego (instalacji pompowej). Bardzo czgsto
pompy posiadaja zdolno$¢ samoregulacji tj., zmiana parametréw pracy pomp w uktadzie
pompowym zachodzi samoczynnie (np. zmiana poziomu cieczy w zbiorniku dolnym i géornym).
W pozostatych przypadkach zmiany warto$ci parametréw pracy pompy nalezy zastosowac

jeden ze znanych sposobow regulacji.

Rozpowszechnionych jest kilka sposobdéw regulacji pomp, odpowiednich dla wielko$ci
irodzajow pomp. Sposoby regulacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: przy statej i przy
zmiennej predkosci obrotowej (lub przy zmiennej czestotliwosci czy liczbie cykli) organu
roboczego pompy. Dobor odpowiedniego sposobu regulacji pracy pomp bedzie wplywal na
stabilno$¢ pracy oraz sprawno$¢ pompy. Parametry pracy pomp moga by¢ regulowane trwale

lub okresowo.
1.5.1. Sposoby regulacji parametrow pracy pomp wyporowych

Pompy wyporowe nie posiadaja zdolnosci do samoregulacji (np. przy zmianie wysokosci
podnoszenia cieczy, wynikajacej ze zmiany warunkow pracy uktadu pompowego, zmiana
statycznej wysokosci podnoszenia, zmiana oporéw przeptywu oraz wydajnos¢ pompy
pozostaje prawie niezmienna). W tym przypadku metody te ograniczaja si¢ do regulacji
wydajnosci pomp wyporowych. Rozrdznia si¢ nastepujace sposoby regulacji parametréw pracy

pomp wyporowych:



Katedra Technologii Srodowiska Wydzial Chemii UG — Cwiczenia Laboratoryjne
Podstawy aparatury chemicznej

o regulacja parametrow przez zmiang predkosci obrotowej lub liczby petnych cykli
w jednostce czasu — stosowana najczesciej we wszystkich rodzajach pomp
wyporowych. Ten typ regulacji wptywa bezposrednio na wydajno$¢ pompy. Wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej rosnie liczba cykli pracy (np. suwow ttoka lub obrotéw
rotora), co zwigksza ilo$¢ przepompowanej cieczy. Mozna to osiggnaé poprzez
zastosowanie przemiennikéw czestotliwosci (falownikow), ktére reguluja predkosée
silnika elektrycznego;

o regulacja parametrow przez zmiane diugosci skoku — ma zastosowanie w pompach
o postgpowo-zwrotnym ruchu organu roboczego, zwlaszcza w  pompach
wielottoczkowych i dozujacych. Regulacja skoku ttoka lub rotora pozwala zmieniaé
objetos¢ cieczy przettaczanej w jednym cyklu pracy. Skrdocenie skoku zmniejsza ilosé
cieczy przettaczanej w kazdym suwie, co obniza wydajnos¢;

e regulacja upustowa — polega na odprowadzeniu cze¢sci cieczy z obszaru ttocznego do
obszaru ssawnego pompy lub zbiornika dolnego, sposéb nieekonomiczny powodujacy
duze stary przy przetltaczaniu cieczy, aczkolwiek jest to jedyny mozliwy sposéb
regulacji parametrdw pracy pomp wyporowych o niezmiennym ruchu organu

roboczego.

Powyzsze metody pozwalaja na precyzyjne dostosowanie wydajnosci i ci$nienia w pompach

wyporowych, co jest istotne w wielu zastosowaniach przemystowych.
1.5.2. Sposoby regulacji parametrow pracy pomp wirowych

Pompy wirowe cechuja si¢ zdolno$cia do regulacji, np. przez zmian¢ warunkow pracy
w uktadzie pompowym (np. podniesienie si¢ poziomu cieczy w zbiorniku goérnym),
samoczynnie zmienia si¢ wydajno$¢ pomp wirowych, zatem pompa wirowa dostosowuje si¢ do
zaistniatych warunkéw pracy. Ta zdolno$¢ jest bardzo istotng cecha w eksploatacji tych pomp.
Wyréznia si¢ nastepujace sposoby regulacji pracy pomp wirowych:

o regulacja dlawieniowa — polega na zmianie wielkosci otwarcia zaworu w czesci
ttocznej pompy, co powoduje zmiang oporéw przeptywu w uktadzie i odpowiadajaca
temu zmiana wysokosci podnoszenia pompy, bardzo prosty sposdb zmiany warto$ci
parametrow pracy pompy;

o regulacja przez nastawienie topatek kierownicy wlotowej — stosowana w pompach
diagonalnych i $migtowych o duzej wydajnosci, zmiana kata ustawienia topatek

powoduje zmiane¢ kierunku i warto$ci predkosci cieczy doptywajacej do wirnika, co
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objawia si¢ zmiang dwdch parametréw: wydajnosci 1 wysoko$ci podnoszenia;
regulacja przez nastawienie topatek wirnika — ten typ regulacji znalazt zastosowanie
w pompach o duzej wydajnosci, a zwlaszcza w pompach $migltowych 1 niektorych
typach pomp diagonalnych, odpowiednie warto$ci paramentoOw pracy uzyskuje si¢
przez reczng lub automatyczng zmiang kata nastawienia obrotowo osadzonych topatek
wirnika, regulacja ta umozliwia zmniejszenie wydajnosci pompy praktycznie bez
zmiany wysokos$ci podnoszenia i sprawnosci;

regulacja przez zmiany konstrukcyjne wirnika — w praktyce oznacza zmniejszenie
srednicy zewngtrznej wirnika (lub wirnikéw dla pomp wielostopniowych), co wywotuje
zmiang predkosci obwodowej wirnika, zmiang kata wlotowego topatki oraz szerokosci,
dhugosci i stopnia pokrycia lopatek;

regulacja przez zmiane predkosci obrotowej wirnika — najbardziej sprawny sposob
dostosowania pompy do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy uktadu pompowego,
zmiana pr¢dkos$ci obrotowej wirnika powoduje zmiang wartosci trzech podstawowych

parametroOw pracy pomp: wydajno$ci, wysokosci podnoszenia i mocy.

1.6. Porownanie (wady i zalety) pomp wyporowych i wirowych

Charakterystyka pomp wirowych obejmuje nastgpujace:

zalety:

wady:

wysoka wydajnos¢;

kompaktowe rozmiary dzigki wysokim predkosciom obrotowym:;

mozliwo$¢ bezposredniego potaczenia z silnikami o wysokiej predkosci obrotowej;
wysoka niezawodnos¢;

zdolno$¢ do automatycznego dostosowywania si¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
pracy (zmiana punktu pracy);

stabilno$¢ 1 ciaglo$¢ dzialania (staly przeptyw, brak zawordw, jednoczesne zasysanie

i ttoczenie).

ograniczona wysokos$¢ podnoszenia;

brak zdolno$ci do samozasysania — konieczno$¢ napetnienia uktadu przed
uruchomieniem (z wyjatkiem pomp krazeniowych samozasysajacych);

wrazliwo$¢ na obecno$¢ gazow w cieczy, co moze prowadzi¢ do przerwania przeptywu;

nizsza sprawno$¢ w poréwnaniu do pomp wyporowych.

Charakterystyka pomp wirowych obejmuje nastgpujace:



Katedra Technologii Srodowiska Wydzial Chemii UG — Cwiczenia Laboratoryjne
Podstawy aparatury chemicznej

zalety:

bardzo duza wysoko$¢ podnoszenia;

stata wydajno$¢, nawet przy zmieniajacych si¢ warunkach pracy;
wysoka sprawnos$¢, szczegdlnie w przypadku pomp nurnikowych;
zdolnos$¢ do samozasysania podczas uruchamiania systemu,

niska wrazliwos$¢ na obecno$¢ gazéw w pompowanej cieczy.

niska wydajnos¢;

nierOwnomierne parametry pracy w pompach z posuwisto-zwrotnym ruchem elementu
roboczego;

wyzsza awaryjno$¢ wynikajaca z rozbudowanych mechanizméw ruchomych (np.
uktadu korbowego, systemu sterowania zaworami) oraz probleméw ze szczelnoscia

miedzy przemieszczajacymi si¢ elementami.
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3. Celi zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa i zasadg dzialania pomp wirowych (w tym
uktadu hydraulicznego wraz z jego osprzgtem, schematycznie pokazanym na Rysunku 3),
przedstawienie metodyki pomiaréw i obliczen charakterystyki pomp wraz ze sporzadzeniem jej
zakresu pracy. Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen nalezy wyznaczy¢ zaleznosci:

1. charakterystyka przeptywu H, = f(V)

2. charakterystyka mocy N = f(V)

3. charakterystyka sprawnos$ci = f(V)

Rysunek 3. Schemat stanowiska laboratoryjnego: (1) badana pompa, (2) wakuometr, (3) zbiornik cieczy, (4)

manometr, (5) kryza pomiarowa, (6) zawor dtawiacy, (7) rurociag oraz (8) wodomierz
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4. Wykonanie ¢wiczenia
4.1. Wyznaczenie zaleznoSci: Hu = f(V), N =f(V), n =f(V)

Aby wyznaczy¢ krzywe H, = f(V), N = f(V), n = f(V) nalezy zapozna¢ si¢ ze stanowiskiem
pomiarowym (schematycznie przedstawionym na Rysunku 3), wielko$ciami fizycznymi
potrzebnymi do ich obliczenia oraz postgpowac zgodnie ze wskazowkami prowadzacego. Do

wyznaczenia krzywych Hu = f(V), N = f(V), n = f(V) nalezy wykona¢ nast¢pujace obliczenia:

o obliczenia strumienia przeptywu;
o obliczenia uzytecznej wysokosci podnoszenia pompy Hu;
o obliczenie mocy uzytecznej;

o obliczenia sprawnos$ci ogolnej pompy.

Do wykreslenia odpowiedniej charakterystyki, wymagane jest wykonanie 9 punktow
pomiarowych dla obu typéw pomp wirowych. Przed przystapieniem do wykonywania
pomiaréw nalezy dokonaé¢ pomiardw czesci ssacej oraz tlocznej instalacji. Sprawozdanie
powinno zawiera¢: cel <¢wiczenia, schemat stanowiska, opis przeprowadzonych

pomiaréw/doswiadczen, obliczenia, tabele, wykresy 1 wnioski.

4.2.  Obliczenia
Ponizej przedstawiono podstawowe réwnania potrzebne do wyznaczenia krzywych Hu = f(V),
N=fV)in=1¥).

o obliczenia strumienia przeplywu — wydajnosé pompy V

Znajac ilo$¢ wody, ktéra przeplyneta przez instalacje (odczyt wodomierza przed i po
zakonczeniu pomiaru) oraz czas, w ktorym byl dokonywany pomiar wyznaczamy strumien
przeplywu wody przez instalacje. Wykonane w ten sposob pomiary poréwnac¢ z odczytami na

kryzach pomiarowych.

o obliczenia uiytecznej wysokosci podnoszenia pompy Hu [m]

2 2
D¢ Ds Ct —Cg
H, = b g +e, + 2 g [m]

gdzie:
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pe — ci$nienie za pompa w kroceu ttocznym

ps — cis$nienie przed pompa w kréccu ssacy

em — przewyzszenie manometryczne

p — gestos$¢ czynnika przeptywajacego przez pompe
g — przyspieszenie ziemskie

¢, €5 — predkos$¢ w rurociggu ttocznym oraz ssacym

o obliczenia mocy uiyteczna pompy Nu[W]

Nu=V-p-g-Hu[W]

o obliczenia sprawnosci ogdlnej 1o

N, N,
Mo = N_w - Nep - sy

N, — W]

Ny — W]

w naszym przypadku ng; = 0,95 — 0,96.
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— WZOR sprawozdania —

(Imig i Nazwisko)

Podstawy aparatury chemicznej: Sprawozdanie z ¢wiczenia
laboratoryjnego

Wyznaczenie charakterystyki pracy pompy wirowej

Sprawozdanie powinno zawierac:

Cel ¢wiczenia
Krotki opis przebiegu doswiadczenia

Schemat stanowiska pomiarowego

Obliczenia

Wykresy Hu = f(V), N = f(V) in = f(V)

1.

2.

3.

4. Tabele z uzyskanymi danymi

5.

6.

7. Wnhioski (omawiajace roznice w charakterystyce pracy badanych pomp)

Sposob oceny powyzszych elementow sprawozdania:

Oceniany

Pkt. 1 Pkt. 2 Pkt. 3 Pkt. 4 Pkt. 5 Pkt. 6 Pkt. 7 RAZEM
element

Ilo$¢ punktow

do uzyskania 1 : 1 & 5 7 8 =

Lacznie do zdobycia jest 25 pkt, oceniane co 1pkt.
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