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PRZEDMOWA

Ni niej szy pod ręcz nik prze zna czo ny jest dla stu den tów stu diów dzien nych, wie -
czo ro wych i za ocz nych kie run ków Ochro ny Śro do wi ska, Za rzą dza nie i Mar ke -
ting, Bu dow nic two oraz mo że być przy dat ny dla in nych kie run ków tech nicz nych.

Ćwi cze nia la bo ra to ryj ne z me cha ni ki pły nów i hy drau li ki są nie zbęd nym uzu peł -
nie niem i roz sze rze niem za jęć au dy to ryj nych z przed mio tu me cha ni ka pły nów oraz
hy drau li ka i hy dro lo gia, ma ją na ce lu przy bli że nie stu den tom wia do mo ści teo re -
tycz nych po przez prak tycz ną pre zen ta cję zja wisk za cho dzą cych w cie czach i ga -
zach, za po zna nie się ze spe cy ficz ny mi przy rzą da mi oraz apa ra tu rą uży wa ną
do ba dań.

Pod ręcz nik za wie ra pod sta wo we wia do mo ści teo re tycz ne, obej mu ją ce te ma ty kę
ćwi czeń la bo ra to ryj nych, opis po szcze gól nych sta no wisk ia pa ra tu ry po mia ro wej
oraz wska zów ki do ty czą ce spo so bu prze pro wa dze nia ćwi cze nia. Sze reg ćwi czeń
omó wio nych w skryp cie opar tych jest na obo wią zu ją cych w Pol sce nor mach. Po -
nie waż opra co wa nie wy ni ków po mia rów wy ma ga zna jo mo ści ra chun ku błę dów,
po świę co no te mu te ma to wi pierw szy roz dział pra cy.

W ce lu uła twie nia czy tel ni ko wi opa no wa nia przed sta wio nej pro ble ma ty ki za -
miesz czo no w pra cy znacz ną licz bę sche ma tów, ta bel i wy kre sów oraz na koń cu
każ de go ćwi cze nia la bo ra to ryj ne go py ta nia kon tro l ne. Nie zbęd ne wiel ko ści fi -
zycz ne po trzeb ne do prze pro wa dze nia ćwi cze nia za wie ra ostat ni roz dział pra cy.
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ROZDZIAŁ 1

1. OPRA CO WA NIE WY NI KÓW PO MIA RÓW

1.1. Dzia ła nia na licz bach przy bli żo nych

W wy ni ku po mia ru do wol nej wiel ko ści geo me trycz nej czy fi zycz nej, np. po mia -
ru dłu go ści pew ne go od cin ka za po mo cą przy mia ru li nio we go, czy po mia ru tem -
pe ra tu ry, za po mo cą ter mo me tru otrzy mu je my za wsze licz bę. Licz by te są
obar czo ne pew ny mi błę da mi w sto sun ku do war to ści do kład nych mie rzo nych
wiel ko ści dla te go na zy wa my je war to ścia mi przy bli żo ny mi. Po nie waż po mia ry
te po le ga ją na po rów na niu mie rzo nej wiel ko ści z od po wied nią mia rą wzor co wą
na zy wa my je po mia ra mi bez po śred ni mi. Do kład na war tość mie rzo nej wiel ko ści
w po mia rach bez po śred nich nie jest nam zna na, na to miast prak tycz nie, za war -
tość do kład ną mo że my uwa żać wiel kość (licz bę), otrzy ma ną w wy ni ku po mia ru
bar dzo pre cy zyj nym przy rzą dem czy urzą dze niem. Za gad nie nie kom pli ku je się
jesz cze bar dziej w przy pad ku po mia rów po śred nich. 

Po mia ry po śred nie wy ma ga ją po mia rów wie lu wiel ko ści in ne go ro dza ju, a do -
pie ro na pod sta wie zna nych związ ków fi zycz nych wy zna cza my szu ka ną wiel -
kość. Np. chce my wy zna czyć licz bę Rey nold sa, któ rą ob li cza my ze wzo ru:

                                                                                              (1.1)

tym ce lu mu si my okre ślić pręd kość śred nią ϑśr, śred ni cę D oraz lep kość ki ne ma -
tycz ną ν. Zna jąc te wiel ko ści wy zna czy my ze wzo ru (1.1) licz bę Rey nold sa. Jest
to oczy wi ście wiel kość przy bli żo na i róż ni się od wiel ko ści do kład nej (któ rej nie
zna my) o błąd przy bli że nia. Na błąd przy bli że nia licz by Rey nold sa ma ją oczy -
wi ście wpływ błąd wy zna cze nia pręd ko ści śred niej, błąd wy zna cze nia śred ni cy
oraz błąd wy zna cze nia lep ko ści ki ne ma tycz nej.

Wszyst kie wiel ko ści wy zna czo ne w po mia rach la bo ra to ryj nych czy ba da niach
eks pe ry men tal nych są wiel ko ścia mi przy bli żo ny mi, są obar czo ne pew ny mi błę -
da mi. Ob li cze nie tych błę dów jest pod sta wo wym za da niem w tech ni ce po mia -
ro wej, po zwa la wy zna czyć do kład ność po mia ru. Bez te go każ dy po miar
la bo ra to ryj ny jest bez u ży tecz ny.

R
D

e =
⋅ϑ

sr
,

ν
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1.1.1. Błąd bez względ ny i względ ny po mia ru

Wszel kie po mia ry la bo ra to ryj ne win ny za wie rać ma te ma tycz ne opra co wa nie wy -
ni ków po mia rów. Za da niem ma te ma tycz ne go opra co wa nia wy ni ków po mia rów jest
ich ana li za, któ ra po win na dać oce nę pra wi dło wo ści po mia rów i stop nia ich pew -
no ści tzn. okre śle nie prze dzia łu, w któ rym „na pew no” znaj du je się po mie rzo na
wiel kość. We wszyst kich na ukach eks pe ry men tal nych ma my do czy nie nia z war to -
ścia mi przy bli żo ny mi. Jak wspo mnia no wcze śniej do kład na war tość mie rzo nej wiel -
ko ści nie tyl ko nie jest nam zna na, ale mie li by śmy na wet po waż ne trud no ści
me to do lo gicz ne, gdy by śmy chcie li zde fi nio wać to po ję cie. W dal szych roz wa ża -
niach bę dzie my jed nak mó wi li o war to ści do kład nej, bez pre cy zo wa nia te go po ję -
cia. Moż na ją ro zu mieć ja ko wy nik bar dzo pre cy zyj ne go po mia ru.

Błę dem bez względ nym war to ści przy bli żo nej a na zy wa my każ dą licz bę
nie ujem ną, któ ra speł nia nie rów ność:

Δa ≥ |A – a|                                                                (1.2)

gdzie: A – war tość do kład na wiel ko ści mie rzo nej.

Je że li ma my war tość przy bli żo ną „a” i jej błąd bez względ ny Δa to mo że my okre -
ślić prze dział, w któ rym za wie ra się nie zna na war tość do kład na A.

a – Δa ≤ A ≤ a + Δa                                                                (1.3)

Błę dy bez względ ne przy po mia rach bez po śred nich okre ślo ne są przez do kład -
ność przy rzą du po mia ro we go.

Błę dem względ nym na zy wa my ilo raz błę du bez względ ne go po mia ru Δa przez
mo duł war to ści przy bli żo nej |a|:

                                         (1.4)

Błę dy względ ne przy ję to po da wać w pro cen tach. Są one wiel ko ścia mi nie mia -
no wa ny mi

                                         (1.5)

δ a a
a

a= ≠Δ
0

δ a a
a

= ⋅Δ
100%
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Dzię ki te mu moż na po rów ny wać do kład ność po mia rów róż nych wiel ko ści, 
np. po mia ry dłu go ści, si ły, tem pe ra tu ry itp.

1.1.2. Do da wa nie i odej mo wa nie liczb przy bli żo nych

Dla su my al ge bra icz nej liczb przy bli żo nych a1, a2... an tzn.:

                                                                         (1.6)

błąd bez względ ny tej su my jest rów ny su mie błę dów bez względ nych po szcze -
gól nych skład ni ków, czy li:

                                                                  (1.7)

Tak ob li czo ny błąd bez względ ny dla więk szej licz by skład ni ków da je za zwy czaj war -
tość za wy żo ną dla te go od po wied niej sze jest za sto so wa nie na stę pu ją ce go wzo ru:

                                             (1.8)

lub ko rzy sta jąc z re gu ły Cze bo ta rie wa dla su my liczb za okrą glo nych z do kład no ścią
do m-te go miej sca po prze cin ku błąd bez względ ny mo że my ob li czyć ze wzo ru:

                                                        (1.9)

Błąd względ ny róż ni cy dwóch liczb (a1 – a2) mo że my ob li czyć ze wzo ru:

(1.10)

1.1.3. Mno że nie i dzie le nie liczb przy bli żo nych

Wy ko nu jąc dzia ła nia mno że nia i dzie le nia na licz bach przy bli żo nych wy god niej
jest ope ro wać błę da mi względ ny mi. Np. chce my wy zna czyć błąd względ ny i bez -
względ ny wiel ko ści y, któ rą wy zna cza my ze wzo ru:

                                                             (1.11)

y a a a an= + + + ⋅⋅ ⋅ +
1 2 3

Δ Δ Δ Δ Δy a a a n= + + + ⋅⋅ ⋅ +
1 2 3

Δ Δ Δ Δy a a a an= + + + ⋅⋅ ⋅ +( ) ( ) ( ) ( )
1

2
2

2
3

2 2

Δy n nm= ⋅ ⋅ >−3 0 5 10 10, dla

δ δ δ δ( ) , ( ) max ,a a
a a

a a
a a a a

1 2
1 2

1 2
1 2 1 2

− =
+

−
− > { }Δ Δ

y
a a a
b b b

m

m
=

⋅ ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
1 2

1 2
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Ła twiej jest wy zna czyć błąd względ ny tej wiel ko ści wy ko rzy stu jąc np. me to dę
róż nicz ki zu peł nej:

                                    
(1.12)

lub dla więk szej licz by czyn ni ków (m+n) mo że my po słu żyć się na stę pu ją cym
wzo rem (1.13):

                                  (1.13)

Wzór ten uwzględ nia czę ścio wą kom pen sa cję błę dów o róż nych zna kach. Zna -
jąc war tość błę du względ ne go ze wzo ru (1.4) ob li cza my błąd bez względ ny

Δy = δy ⋅ |y|                                                              (1.14)

1.2. Ob li cza nie błę du funk cji

1.2.1. Błąd funk cji jed nej zmien nej

Niech da na bę dzie funk cja jed nej zmien nej a = f (x). Niech x bę dzie war to ścią
przy bli żo ną wiel ko ści X, wy zna czo ną z błę dem bez względ nym Δx, tzn. X = x ± Δx.

Rys. 1.1. Błąd war to ści funk cji jed nej zmien nej

δ δ δ δ δ δ δy a a a b b bm m= + + ⋅⋅ ⋅ + + + + ⋅ ⋅ ⋅ +
1 2 1 2

δ δ δ δ δy a a b bm m= + ⋅⋅ ⋅ + + + ⋅ ⋅ ⋅ +( ) ( ) ( ) ( )
1

2 2
1

2 2
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Po nie waż ar gu ment funk cji jest wiel ko ścią przy bli żo ną więc i war to ści funk cji
są tak że przy bli żo ne. Wy znacz my błąd bez względ ny war to ści tej funk cji Δa

                                                    (1.15)

Błąd bez względ ny Δa, przy bli żo nej war to ści funk cji mo że my wy zna czyć ze wzo ru:

Δa = M1Δx                                                              (1.16)

gdzie M1 ozna cza:

                                                             (1.17)

Je że li funk cja f (X) po sia da cią głe po chod ne do rzę du n włącz nie w prze dzia le
〈x – Δx; x + Δx〉 to na pod sta wie wzo ru Tay lo ra ma my:

                    

(1.18)

stąd:

                    (1.19)

gdzie:

                                                             (1.20)

Za zwy czaj już licz ba M2Δx2 =1/2’|f ’’(X)|Δx2 jest tak ma ła, że błąd bez względ ny
war to ści funk cji mo że my ob li czać ze wzo ru:

Δa = |f ’(X)| ⋅ Δx                                                              (1.21)

Błąd względ ny war to ści funk cji:

                                                             (1.22)

M f X
x x X x x1

≥ ′
− ≤ ≤ +
max ( )

Δ Δ

A a f X f x f X X x f X X x

n
f X Xn

− = − = ′ − +
′

′′ − +

+ ⋅ ⋅ ⋅ +
′

( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )(( )

1

2
1

2

−− x n)

Δ Δ Δ Δf A a f X x X x
n

M xn
n= − = ′ ⋅ +

′
+ ⋅ ⋅ ⋅ +

′
⋅ ⋅( ) ( )

1

2

12

M f Xn
n

x x X x x
≥

− ≤ ≤ +
max ( )

Δ Δ

Δa A a f X f x f X x= − = − = ′ −( ) ( ) ( )

δ a f X
f X

x= ′ ⋅( )

( )
Δ
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Przy kład 1.

Ob li czyć błąd bez względ ny wy zna cze nia po wierzch ni S wał ka, któ re go śred ni -
cę zmie rzo no mi kro me trem z do kład no ścią 0.01 mm. 
Po mie rzo na śred ni ca d = 24 mm. 

Błąd bez względ ny po mia ru Δd = 0.01 mm. 

Śred ni ca wał ka D = d ± Δd = 24 ± 0.01 mm.

Po le po wierzch ni wał ka: .

Błąd bez względ ny: ΔS = M1Δd 

gdzie: 

ΔS = 37.7148 mm ⋅ 0.01 mm = 0.03771 mm2

Po wierzch nia wał ka: S = s ± ΔS

S = 452.3893 ± 0.03771 mm2

1.2.2. Błąd funk cji wie lu zmien nych

1.2.2.3. Me to da róż nicz ki zu peł nej

Niech a = f(xi) bę dzie funk cją wie lu zmien nych, wy zna cza nych w dro dze bez -
po śred nie go po mia ru. Po miar każ dej wiel ko ści xi, i = 1,2,3,... n obar czo ny jest
błę dem bez względ nym wy zna cze nia tej wiel ko ści, Δxi. Błę dy te ma ją oczy wi -
ście wpływ na błąd bez względ ny war to ści funk cji f (xi), któ ry ozna czy my przez
Δa. War tość rze czy wi sta, „praw dzi wa” funk cji f (xi) le ży w prze dzia le 
〈a – Δa; a + Δa〉. Mo że my więc, za pi sać

a ± Δa = f(xi ± Δxi)                                                                        (1.23)

S D= π
4

2

M D
1

2
4

2
4

24 01 37 7148= ⋅ = ⋅ ⋅ =max . .
π π

mm

s d= = ⋅ =π π
4 4

24 452 38932 2 2( ) .mm mm



Pra wą stro nę rów na nia (1.23) mo że my roz ło żyć w sze reg Tay lo ra

                                                              (1.24)

oraz za nie dbu jąc czło ny, w któ rych Δxi wy stę pu je w stop niu wyż szym niż pierw -
szy otrzy mu je my rów na nie (1.25). Uwzględ nia jąc, że a = f (xi), oraz, że koń co -
we osza co wa nie błę du mu si przyj mo wać przy pa dek naj bar dziej nie ko rzyst ny
ma my

(1.25)

Bez względ ny błąd war to ści funk cji wie lu zmien nych a = f (xi) mo że my za tem
ob li czyć ze wzo ru

(1.26)

1.2.2.4. Me to da po chod nej lo ga ryt micz nej

Je że li funk cja wie lu zmien nych jest ilo czy nem mie rzo nych wiel ko ści o róż nych
po tę gach

(1.27)

przy obliczaniu jej błędu, logarytmujemy ją, 

                                                      (1.28)

a na stęp nie róż nicz ku je my za stę pu jąc róż nicz ki od po wied ni mi war to ścia mi
błę dów

                                                        (1.29)

Δ Δ Δ Δa
df x

dx
x

df x
dx

x
df x

dx
xi i i

n
n= ± ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

( ) ( ) ( )

1
1

2
2

Δ Δa
df x

dx
xi

i
i= ⋅

( )

a a f x
df x

dx
xi

i

i
i± = ± ⋅ ± ⋅ ⋅ ⋅Δ Δ( )

( )

a C x x xr s t= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
1 2 3

ln ln ln ln lna C r x s x t x= + + + + ⋅⋅ ⋅
1 2 3

Δ Δ Δ Δa
a

r
x

x
s

x
x

t
x

x
= ± + + + ⋅⋅ ⋅

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟1

1

2

2

3

3
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1.3. Błę dy po mia ru

1.3.1. Kla sy fi ka cja błę dów po mia ru

Wy ni kiem po mia ru wiel ko ści fi zycz nej jest jej licz bo wa war tość w okre ślo nym
ukła dzie jed no stek fi zycz nych. Mie rząc n ra zy tę wiel kość, któ rej war tość wy no si
a otrzy ma my n wy ni ków x1, x2... xn. Wy ni ki te mo gą się róż nić mię dzy so bą, a więc
obar czo ne są błę da mi.

Błę dem po mia ru na zy wa my róż ni cę mię dzy wy ni kiem po mia ru x i war to ścią rze -
czy wi stą a mie rzo nej wiel ko ści. 

Błąd po mia ru jak i rze czy wi sta war tość mie rzo nej wiel ko ści są za zwy czaj
nie zna ne. Jed nym z głów nych za dań ma te ma tycz ne go opra co wa nia wy ni -
ków eks pe ry men tu jest oce na war to ści śred niej mie rzo nej wiel ko ści oraz oce -
na do kład no ści, z ja ką ta war tość zo sta ła ob li czo na. Do ko nu je się te go ma jąc
do dys po zy cji n po mia rów da nej wiel ko ści a.

Błę dy po mia rów mo że my po dzie lić na:
Błę dy gru be czy li po mył ki. Błę dy te po wsta ją w wy ni ku bra ku uwa gi eks pe ry men -
ta to ra lub na sku tek zmia ny pod sta wo wych wa run ków po mia ru. Wy ni ki za wie ra -
ją ce błę dy gru be cha rak te ry zu ją się tym, że róż nią się znacz nie od po zo sta łych
i na le ży je od rzu cić, a sam po miar po wtó rzyć.

Błę dy sys te ma tycz ne, są to błę dy, któ re znie kształ ca ją wy nik w okre ślo nym kie run -
ku i sku tek ich dzia ła nia mo że my ob li czyć. Do błę dów sys te ma tycz nych za li cza my
błę dy spo wo do wa ne przez apa ra tu rę po mia ro wą oraz błę dy me to dy wg, któ rej do -
ko nu je my po mia ru. Np. źle wy re gu lo wa ny przy rząd po wo du je, że wszyst kie wska -
za nia przy rzą du są obar czo ne tym sa mym błę dem, któ ry jed nak mo że my wy zna czyć.
Wa ha nia tem pe ra tu ry oto cze nia mo gą spo wo do wać po wsta nie błę dów sys te ma tycz -
nych. Ujaw nie nie tych błę dów nie jest za wsze pro ste i wy ma ga czę sto spe cjal nych
ba dań. Je że li błę dy sys te ma tycz ne zo sta ją wy kry te i usta lo na zo sta nie ich war tość,
to na le ży je usu nąć przez wpro wa dze nie po pra wek do wy ni ków po mia ru.

Błę dy przy pad ko we są wy ni kiem, czę sto wie lu, naj czę ściej zmien nych czyn ni -
ków o cha rak te rze lo so wym. Unik nię cie błę dów przy pad ko wych jest rze czą nie -
osią gal ną. Błę dów przy pad ko wych nie moż na uwzględ nić w wy ni kach po mia ru.

12
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Wy stę po wa nie błę dów przy pad ko wych nie jest zja wi skiem cha otycz nym, lecz
pod le ga pra wu nor mal ne go roz kła du. Je że li po je dyn cze błę dy upo rząd ku je my
wg ich wiel ko ści, to moż na za ob ser wo wać pew ną pra wi dło wość. Stwier dzić moż -
na, że ma łych błę dów jest da le ko wię cej niż du żych. Upo rząd ko wa nie ta kie jest
wy ni kiem sta ty stycz ne go na gro ma dze nia przy pad ko wych wy da rzeń, któ ry mi są
tu błę dy po szcze gól nych po mia rów. Na le ży pod kre ślić, że teo ria błę dów sto su je
się tyl ko do błę dów przy pad ko wych. Na dro dze ma te ma tycz nych roz wa żań moż -
na zna leźć praw do po do bień stwo wy stę po wa nia błę du od je go war to ści.

1.3.2. Roz kład błę dów przy pad ko wych

W teo rii praw do po do bień stwa błę dy przy pad ko we x = X – X0 trak tu je się ja ko
zmien ne lo so we. Każ de mu prze dzia ło wi (x1, x2) od po wia da ści śle okre ślo na
licz ba zwa na praw do po do bień stwem wy stę po wa nia wiel ko ści przy pad ko wej
z w tym prze dzia le. Oznacz my to praw do po do bień stwo przez P (x1 ≤ x < x2) lub
P (x ∈ (x1, x2)). Pra wo, któ re dla do wol ne go prze dzia łu (x1, x2) okre śla praw do -
po do bień stwo P (x1 ≤ x < x2), na zy wa się Pra wem roz kła du praw do po do bień -
stwa zmien nej lo so wej x. Praw do po do bień stwo to moż na wy ra zić w po sta ci cał ki:

                                                                           (1.30)

gdzie p (x) – nie ujem na funk cja speł nia ją ca wa ru nek:

                                                                                            (1.31)

Funk cja p (x) okre śla roz kład praw do po do bień stwa błę dów x i na zy wa się gę sto -
ścią roz kła du. Przy sta ty stycz nej ana li zie błę dów przy pad ko wych przyj mu je się
naj czę ściej, że ich roz kład jest roz kła dem nor mal nym (pra wo Gaus sa). Gę stość
roz kła du nor mal ne go okre śla wzór:

                                                                                   (1.32)

gdzie: σ(σ > 0) jest pa ra me trem cha rak te ry zu ją cym do kład ność po mia ru a na zy -
wa my go błę dem śred nim kwa dra to wym. 

P x x x p x dx
x

x

( ) ( )
1 2

1

2

≤ < = ∫

p x dx( )

−∞

∞

∫ = 1

p x e
x

( ) =
−1

2

2

22
σ π

σ



Na rys. 1.2 przed sta wio no krzy we roz kła du nor mal ne go dla róż nych war to ści σ. Wy -
ni ka z nie go, że im mniej sze jest σ, tym mniej szy jest roz rzut błę dów wo kół ze ra. 

Rys. 1.2. Krzy we roz kła du nor mal ne go

Praw do po do bień stwo wy stą pie nia zmien nej lo so wej x, w sy me trycz nym prze -
dzia le (–x1, x1) okre śla po le fi gu ry za kre sko wa nej na rys. 1.3. Praw do po do bień -
stwo to wy li cza my ze wzo ru:

(1.33)

po pod sta wie niu wzór (1.29) przyj mu je po stać:

(1.34)

gdzie 

i na zy wa my ją cał ką praw do po do bień stwa. Cał ka ta ma na stę pu ją cą wła ści wość
Φ (–t1) = –Φ (t1). 

P x x x e dx
x

x

x

( )− ≤ < = ⋅
−

−
∫1 1
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x t
σ

= ,
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1 1 1 1
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2

2
1
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−
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Rys. 1.3. Praw do po do bień stwo P wy stą pie nia zmien nej x w prze dzia le –x1 ≤ x < x1

Praw do po do bień stwa, że błąd po mia ru nie bę dzie więk szy od jed no do czte ro -
krot nej war to ści σ po da ne są w po niż szej ta beli.

Ta be la 1.1.

Praw do po do bień stwo, że błąd przy pad ko wy mie ści się w prze dzia le (x1, x2) ob -
li czy my ze wzo ru

(1.35)

1.3.3. Wskaź ni ki do kład no ści po mia ru

Każ dy wy nik po mia ru obar czo ny jest błę dem. W ce lu usta le nia wspól nej mia ry
wszyst kich po mia rów wpro wa dzo no na stę pu ją ce wskaź ni ki do kład no ści po mia ru.

P x x x
x x

( ) ( ) ( )
1 2

2 1≤ ≤ = −Φ Φ
σ σ

t1 0 1 2 3 4

2Φ (t1) 0 0.6826 0.9546 0.9973 1.000



Śred ni błąd kwa dra to wy po mia ru
Pa ra metr cha rak te ry zu ją cy do kład ność po mia ru. Ob li cza my go ze wzo ru (1.36),
gdzie Xi – X0 jest błę dem bez względ nym mie rzo nej wiel ko ści.

(1.36)

Je że li nie mo że my wy zna czyć błę du bez względ ne go mie rzo nej wiel ko ści, to do -
kład ność po mia ru mo że my oce nić na pod sta wie śred nie go od chy le nia stan dar -
do we go ob li czo ne go ze wzo ru (1.37).

(1.37)

gdzie na zy wa my war to ścią śred nią wy ni ków Xi i ob li cza my ze wzo ru  

(1.38)

Kwa drat od chy le nia stan dar do we go σ2 na zy wa my wa rian cją wy ni ków Xi.
Śred nią wa żo ną wy ni ków ob li cza my ze wzo ru

(1.39)

gdzie pi jest wa gą po mia ru Xi.

Błąd praw do po dob ny – χ wy zna cza my przy za ło że niu, że praw do po do bień stwo
wy stą pie nia więk sze go lub mniej sze go od nie go jest rów ne po ło wie P = 0.5.
Otrzy mu je my:

(1.40)
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1.3.4. Oce na uf no ści po mia ru, roz kład t -Stu den ta

Do oce ny uf no ści po mia ru wy ko rzy stu je się oprócz roz kła du nor mal ne go roz -
kład t -Su den ta. Wpro wa dza my zmien ną lo so wą znor ma li zo wa ną

(1.41)

któ ra jest mia rą od chy le nia od hi po te tycz nej (rze czy wi stej), war to ści a. Zmien ną
lo so wą t na zy wa my zmien ną lo so wą t - Stu den ta z k = n -1 stop nia mi swo bo dy. 

X
_ 

– jest śred nią aryt me tycz ną wy ni ków, σ – śred nim od chy le niem stan dar do -
wym a n – licz bą po mia rów w pró bie. Oce na uf no ści po mia ru ma po stać:

(1.42)

Jak wy ni ka ze wzo ru (1.40) wiel kość prze dzia łu uf no ści za le ży od przy ję te go po -
zio mu uf no ści P i licz by po mia rów n.

Ta be la 1.2. Roz kład t -Stu den ta. War to ści funk cji t (P, k) 

W prak ty ce przyj mu je my za zwy czaj po ziom uf no ści 0,95 lub 0,99. Jak wy ni ka
ze wzo ru (1.42), zwięk sze nie licz by po mia rów pro wa dzi do zmniej sze nia prze -
dzia łu uf no ści.

a X t P k
n

− = ∈<
−

( , )
σ

1

t X a n= − −( ) 1

σ
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K
P

0,90 0,95 0,98 0,99 0,999

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
15 1,753 2,131 2,602 3,947 4,073
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551
50 1,676 2,008 2,403 2,677 3,497
60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460
70 1,667 1,995 2,381 2,648 3,436
80 1,664 1,990 2,374 3,639 3,416
90 1,662 1,987 2,368 2,632 3,401
100 1,660 1,984 2,364 2,626 3,391
∞ 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291



1.4. Aprok sy ma cja wy ni ków po mia ru za leż no ścią funk cyj ną

Niech da na bę dzie funk cja yi = F (xi) od zwier cie dla ją ca wy ni ki po mia rów la bo ra -
to ryj nych. Bar dzo czę sto bo wiem w wy ni ku po mia rów otrzy mu je my sze reg wiel -
ko ści np. (y0, y1, y2,..., yi, ym) od po wia da ją cych war to ściom (x0, x1, x2,..., xi, xm).
Po zwa la nam to na spo rzą dze nie wy ni ków w po sta ci gra ficz nej (rys. 1.4).

Rys. 1.4. Gra ficz ne przed sta wie nie wy ni ków po mia rów

Chce my zna leźć przy bli że nie funk cji yi = F(xi) wie lo mia nem co naj wy żej stop -
nia n (n<m), ta kim, któ ry naj do kład niej opi sze wy ni ki eks pe ry men tu.

(1.43)

Ist nie je wie le me tod wy zna cza nia tej funk cji, jed nak naj czę ściej sto so wa ną, jest
me to da naj mniej szych kwa dra tów pre zen to wa na w dal szej czę ści pra cy.

1.4.1. Me to da naj mniej szych kwa dra tów

Współ czyn ni ki wie lo mia nu (1.37) a0, a1,..., an wy zna cza my na pod sta wie wa -
run ku, że su ma kwa dra tów od chy leń mie rzo nych war to ści yi od war to ści ob li -
czo nych f (x1, a0, a1,..., an), któ rą ozna czy my przez Φ, przyj mu je war tość
naj mniej szą.

y f x f x a a a a a x a x a xo n o n
n= = = + + + ⋅⋅ ⋅ +( ) ( , , ,... )

1 1 2
2

18



(1.44)

gdzie yi – wy ni ki eks pe ry men tu, f (x1, a0, a1,..., an) – war tość teo re tycz na wy zna -
czo na przez funk cję aprok sy mu ją cą. Po szu ku je my ta kich współ czyn ni ków wie -
lo mia nu, a0, a1,..., an, dla któ rych funk cja Φ osią ga mi ni mum. Wa ru nek (1.44)
pro wa dzi do ukła du rów nań

(1.45)

Do sta je my n + 1 rów nań li nio wych i ty le sa mo nie wia do mych a0, a1,..., an.
Układ ten ma za wsze jed no roz wią za nie, któ re da je je den punkt, w któ rym funk -
cja (1.44) osią ga mi ni mum. Do kład ność przy bli że nia tej funk cji mo że my okre -
ślić przez po da nie błę du śred nie go aprok sy ma cji M, któ ry mo że my ob li czyć ze
wzo ru (1.46).

(1.46)

Rów na nia (1.39) mo że my za pi sać w po sta ci ogól nej 

(1.47)

oraz po prze kształ ce niach w po sta ci wy god nej do roz wią za nia:

(1.48)

M
m

a a ao n
2

1
1

1
=

+
Φ( , ,... )

∂
∂

= − − − − ⋅⋅ ⋅( ) +⎡
⎣⎢

+ − − − ⋅⋅ ⋅( )

Φ
a

y a a x a x x

y a a x a x

i
o o o n o

n
o
i

o n
n

2
1

1 1 1 1
xx

y a a x a x x

y a a x a

i

m o m n m
n

m
i

j o j

1

1

1
2

+ ⋅⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅+ − − − ⋅ ⋅ ⋅( ) ⎤
⎦⎥ =

= − − − − ⋅⋅ ⋅ nn j
n

j
i

j

m
x x( ) =

=
∑

0

0

a x a x a x x yo j
i

j

m

j
i

j

m

n j
i n

j
i

j
j

m

j

m
+ + ⋅⋅ ⋅ + =

=

+

=

+

==
∑ ∑ ∑∑

0
1

1

0 00

Φ Δ( , ,... ) [ ( , , ,... ] mina a a y y f x a a ao n i
i

n

i

n

i i o n1
2

1 1
1

2= = − =
= =
∑ ∑

∂
∂

= ∂
∂

= ∂
∂

=Φ Φ Φ
a a ao n

0 0 0
1

; ; ...

19



Wpro wadź my ozna cze nia

Układ rów nań (1.48) moż na za pi sać 

(1.49)

Współ czyn ni ki Ai oraz Bi wy god nie jest ob li czać w ta be li utwo rzo nej we dług na -
stę pu ją ce go sche ma tu

A0 = m + 1                                                                                                 

Ta be la 1.3. Sche mat ob li cza nia współ czyn ni ków Ai, Bi,.
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Przy kład 2

Da na jest funk cja yi = F(xi), któ ra w punk tach (xi, yi) przyj mu je na stę pu ją ce war -
to ści:

Zna leźć me to dą naj mniej szych kwa dra tów przy bli że nie funk cji F (xi) wie lo mia -
nem f(x) co naj wy żej stop nia dru gie go.

Ma my f(x) = a0 + a1x + a2 x2 n = 2, m = 4.

Spo rzą dza my ta be lę wg tabeli 1.3:

A0 = 5

Za pisz my układ rów nań (1.50)

Wy znacz nik głów ny ukła du rów nań (1.50)

5 10 30 7 2

10 30 100 24 7

30 100 354 88

1 2

1 2

1 2

a a a

a a a

a a a

o

o

o

+ + =

+ + =

+ + =

, ,

, ,

,,9

W = =
5 10 30

10 30 100

30 100 354

700
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xi 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

yi 0,00 0,10 0,90 2,00 4,20

x x2 x3 x4 y xy x2y

1 1 1 1 0,10 0,10 0,10

2 4 8 16 0,90 1,80 3,60

3 9 27 81 2,00 6,00 18,00

4 16 64 256 4,20 16,8 67,20

A1= 10,0 A2= 30,0 A3= 100,0 A4= 354,0 B0= 7,2 B1= 24,7 B2= 88,9



Wy znacz ni ki ukła du rów nań 

                                                                                                                  
Funk cja f (x) aprok sy mu ją ca wy ni ki po mia rów przyj mu je na stę pu ją cą po stać:

f(x) – 0,023 – 0,256x + 0,321x2

Wy znacz my błąd śred ni aprok sy ma cji M.

Na rys. 1.5. przed sta wio no funk cję dru gie go stop nia f (x) aprok sy mu ją cą wy ni ki
po mia rów.
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x 0 1 2 3 4

F(x) 0 0,10 0,90 2,00 4,20

f(x) 0,0,23 0,088 0,795 2,144 4,135

Φ (0,023)2 + (0,028)2 + (0,105)2 + (0,065)2



Rys. 1.5. Gra ficz na pre zen ta cja wy ni ków 

Przy kład 3

Wy zna czyć me to dą naj mniej szych kwa dra tów wie lo mian stop nia pierw sze go,
naj le piej aprok sy mu ją cy za leż ność yi (xi). War to ści xi i yi otrzy ma no do świad -
czal nie i przed sta wio no w po niż szej ta be li 

W ukła dzie współ rzęd nych y (x) są to punk ty bę dą ce war to ścia mi funk cji F (x),
któ rych roz kład przed sta wio no na rys. 1.6.

Po szu ku je my wie lo mia nu w po sta ci

f (x) = a0 + a1x

23

xi 0,6 1,0 1,6 1,7 2,0 2,3 2,5 3,0 3,3 3,6 4,0 4,5 4,9 5,2

yi 1,4 2,0 2,1 2,7 2,4 2,8 3,5 3,3 4,4 3,8 4,2 5,2 5,1 5,6
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Rys. 1.6. Roz kład punk tów otrzy ma nych do świad czal nie

x x2 y xy
0,6 0,36 1,4 0,84

1,0 1,0 2,0 2,00

1,6 2,56 2,1 3,36

1,7 2,89 2,7 4,59

2,0 4,0 2,4 4,80

2,3 5,29 2,8 6,44

2,5 6,25 3,5 8,75

3,0 9,0 3,3 9,9

3,3 10,89 4,4 14,52

3,6 12,69 3,8 13,68

4,0 16,00 4,2 16,80

4,5 20,25 5,2 23,40

4,9 24,01 5,1 24,99

5,2 27,04 5,6 29,12

A1 = 40,2 A2= 142,5 B0= 48,5 B1= 163,19



Wy znacz my współ czyn ni ki A1, A2, B0, B1, współ czyn nik A0 = 14.

14a0 + 40,2a1 = 48,5
40,2a0 + 142,5a1 = 163,19

Ob licz my współ czyn ni ki a0 i a1 po wyż sze go ukła du rów nań.

a0 = 0,926 a1 = 0,884

Po szu ki wa ny wie lo mian przyj mu je po stać funk cji li nio wej,

f(x) = 0,926 + 0,884x

któ re go wy kres przed sta wio no na (rys. 1.7)

Rys. 1.7. Funk cja li nio wa f(x), naj le piej aprok sy mu ją ca wy ni ki po mia rów
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Wy znacz my błąd śred ni aprok sy ma cji M 

M
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x 4,0 4,5 4,9 5,2

F(x) 4,20 5,20 5,10 5,60

f(x) 4,46 4,90 5,26 5,52

x 0,6 1,0 1,6 1,7 2,0 2,3 2,5 3,0 3,3 3,6
F(x) 1,40 2,00 2,10 2,70 2,40 2,80 3,50 3,30 4,40 3,80
f(x) 1,46 1,81 2,34 2,43 2,69 2,96 3,13 3,58 3,84 4,11

Φ
0,062 + 0,192 + 0,142 + 0,272 + 0,292 + 0,162 + 0,372 + 0,282 + 

+ 0,562 + 0,312 + 0,262 + 0,302 + 0,162 + 0,082 = 1,0565



ROZDZIAŁ 2

2. PO WIERZCH NIA SWO BOD NA CIE CZY W NA CZY NIU 
WI RU JĄ CYM WO KÓŁ WŁA SNEJ PIO NO WEJ OSI

2.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Stan względ ne go spo czyn ku za cho dzi wte dy, gdy ciecz wraz z na czy niem znaj -
du je się w ru chu ze sta łą pręd ko ścią, bądź ze sta łym przy spie sze niem, lub mó -
wiąc ina czej stan ten za cho dzi wte dy, gdy ża den z ele men tów cie czy nie
prze miesz cza się wzglę dem sie bie ani na czy nia.

Wy od ręb nij my z ob sza ru cie czy znaj du ją ce go się w sta nie spo czyn ku ele -
men tar ną ob ję tość w kształ cie pro sto pa dło ścia nu o kra wę dziach dx, dy, dz.
Na ten ele ment dzia ła ją si ły ma so we oraz si ły po wierzch nio we nor mal ne
(par cie hy dro sta tycz ne).

Rys. 2.1. Si ły dzia ła ją ce na ele men tar ną ob ję tość

Oznacz my przez X, Y, Z – skła do we jed nost ko wych sił ma so wych, przy pa -
da ją cych na jed nost kę ma sy, w kie run ku osi współ rzęd nych. Ma sa ele men -
tar ne go pro sto pa dło ścia nu pły nu o gę sto ści ρ wy no si dM = ρdxdydz. Rzu ty
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jed nost ko wych sił ma so wych na kie run ki osi współ rzęd nych są rów ne:
Xρdxdydz, Yρ dxdydz, Zρdxdydz. Za kła da my, że ciecz znaj du je się w spo -
czyn ku. Si ły po wierzch nio we dzia ła ją ce na ścian ki ele men tar ne go pro sto pa -
dło ścia nu są do nich pro sto pa dłe i wy no szą 

Z pierw szej za sa dy dy na mi ki New to na wy ni ka, że je że li cia ło po zo sta je w spo -
czyn ku to su ma sił dzia ła ją cych na nie jest rów na ze ru. Rzu tu jąc wy mie nio ne si -
ły po wierzch nio we na kie ru nek osi x otrzy mu je my:

(2.1)

Po prze kształ ce niach otrzy mu je my osta tecz ną po stać rów nań rów no wa gi sił dla osi x

(2.2)

Prze pro wa dza jąc ana lo gicz ne ro zu mo wa nie dla po zo sta łych osi otrzy mu je się
układ rów nań róż nicz ko wych zwa nych ukła dem Eu le ra:

(2.3)

do da jąc rów na nia (2.3) stro na mi otrzy mu je my

(2.4)

Le wa stro na rów na nia (2.4) jest róż nicz ką zu peł ną ci śnie nia p

dp = ρ (Xdx + Ydy + Zdz)                                                                                (2.5)
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Rów na nie (2.5) jest pod sta wo wym rów na niem rów no wa gi pły nu wy ra ża ją cym
za leż ność ci śnie nia od sił ma so wych.

2.1.1. Po ten cjał jed nost ko wych sił ma so wych 

Ana li zu jąc rów na nie (2.4) do strze ga my pew ną ana lo gię w za pi sie le wej i pra -
wej stro ny rów na nia. 

Je że li wpro wa dzi my pew ną ska lar ną funk cję U, za leż ną je dy nie od współ -
rzęd nych

U = U (x, y, z)                                                                                                  (2.6)

i po sia da ją cą tę wła sność, że jej cząst ko we po chod ne bę dą rów ne od po wied nim
skła do wym jed nost ko wej si ły ma so wej

(2.7)

to pra wa stro na rów na nia (2.4) i (2.5) jest róż nicz ką zu peł ną funk cji u

(2.8)

Funk cję: U = U (x, y, z) na zy wa my po ten cja łem jed nost ko wym sił ma so wych.

Po pod sta wie niu (2.7) do (2.5) otrzy mu je my

dp = ρdU                                            (2.9)

Po scał ko wa niu otrzy mu je my

p = ρU + C                                                                                                    (2.10)

gdzie sta łą C wy zna cza my z wa run ków brze go wych.
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2.1.2. Po wierzch nia jed na ko we go ci śnie nia 

Geo me trycz ne miej sce punk tów, w któ rych pa nu ją jed na ko we ci śnie nia na zy wa -
ne jest po wierzch nią jed na ko we go ci śnie nia.

Na po wierzch ni jed na ko we go ci śnie nia, gdzie:

p (xyz) = 0                                                                                                     

róż nicz ka zu peł na ci śnie nia jest rów na ze ro

dp = 0                                                                                                            

Po nie waż gę stość cie czy jest róż na od ze ra ρ ≠ 0, to z rów na nia (2.5), (2.7) i (2.9)
wy ni ka, że

dU = Xdx + Ydy + Zdz = 0                                                                            (2.11)

a na stęp nie U (x, y, z) = const.

Z po wyż szych roz wa żań wy ni ka wnio sek, że po wierzch nia jed na ko we go ci śnie -
nia jest za ra zem po wierzch nią jed na ko we go po ten cja łu sił ma so wych (po wierzch -
nią ekwi po ten cjal ną).

Rów na nie:

Xdx + Ydy + Zdz = 0                                                                                     (2.12)

jest jed no cze śnie rów na niem po wierzch ni jed na ko we go ci śnie nia i jed na ko we -
go po ten cja łu sił ma so wych.

W rów na niu tym wiel ko ści X, Y, Z są skła do wy mi jed nost ko wej si ły ma so -
wej na to miast dx, dy, dz są skła do wy mi wek to ra prze su nię cia. Jak wy ni ka
z rów na nia (2.12) pra ca sił ma so wych na po wierzch ni jed na ko we go jest rów -
na ze ru. Jed ną z po wierzch ni jed na ko we go ci śnie nia w pły nach ba ro tro po -
wych (w któ rych gę stość jest tyl ko funk cją ci śnie nia) jest po wierzch nia
swo bod ne go zwier cia dła cie czy.
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2.1.2.1. Rów no wa ga cie czy w jed no rod nym po lu sił 

Roz pa trz my przy pa dek, gdy na ciecz znaj du ją cą się w na czy niu dzia ła tyl ko si -
ła przy cią ga nia ziem skie go, ja ko je dy na si ła ma so wa. Za kła da my, że po le gra -
wi ta cyj ne jest jed no rod ne. Obierz my pro sto kąt ny układ współ rzęd nych oxyz.

Rys. 2.2. Ciecz w po lu gra wi ta cyj nym

Skła do we jed nost ko wej si ły ma so wej R dzia ła ją cej w do wol nym punk cie A (xyz)
wy no szą:

X = 0; Y = 0; Z = 0; (2.13)

Pod sta wia jąc te war to ści do rów na nia (2.5) otrzy mu je my róż nicz ko we rów na nie
roz kła du ci śnie nia w ob sza rze cie czy

dp = ρgdz = γdz                                                                                             (2.14)

cał ku je my rów na nie (2.14)

p = γz + C                                                                                                      

Sta łą cał ko wa nia C wy zna cza my z wa run ku brze go we go na swo bod nej po -
wierzch ni cie czy



z = zo; p = po                                                                                                  (2.15)

stąd 

C = po – γzo                                                                                                    

Ci śnie nie w do wol nym punk cie A bę dzie rów ne:

p = po + γ (z – zo)                                                                                          (2.16)

uwzględ nia jąc, że: z – zo = h, otrzy mu je my 

p = po + γh                                                                                                       (2.17)

Je że li na swo bod nej po wierzch ni cie czy pa nu je ci śnie nie at mos fe rycz ne pa, tzn.
po = pa, rów na nie (2.17) przyj mu je po stać:

p = pa + γh                                                                                                     (2.18)

Ci śnie nie w do wol nym punk cie ob sza ru cie czy, bę dą cej pod wpły wem dzia ła -
nia si ły przy cią ga nia ziem skie go (ja ko je dy nej si ły ma so wej), jest rów ne su -
mie ci śnie nia at mos fe rycz ne go i ci śnie nia od słu pa cie czy h nad tym punk tem.
Ci śnie nie to na zy wa my ci śnie niem bez względ nym (ab so lut nym).

Nad ci śnie nie de fi niu je my ja ko róż ni cę p – pa

pn = p – pa = γh                                                                                             (2.19)

Pod ci śnie nie de fi niu je my ja ko róż ni cę 

pp = pa – p                                                                                                 (2.20)

W ce lu wy zna cze nia po wierzch ni jed na ko we go ci śnie nia (po wierzch ni ekwi po ten -
cjal nej) pod sta wia my do rów na nia (2.12) war to ści skła do wych jed nost ko wej si ły
ma so wej:

X = 0; Y = 0; Z = g                                                                                    (2.21)
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Otrzy mu je my rów na nie róż nicz ko we gdz = 0

Po scał ko wa niu

z = const                                                                                                        (2.22)

Z rów na nia (2.22) wy ni ka, że w jed no rod nym po lu gra wi ta cyj nym po wierzch nia -
mi ekwi po ten cjal ny mi są po zio me płasz czy zny, pro sto pa dłe do kie run ku si ły ob -
cią że nia.

2.1.2.2. Rów no wa ga cie czy w na czy niu po ru sza ją cym się 
       ze sta łym przy spie sze niem li nio wym 

Na czy nie na peł nio ne cie czą po ru sza się ze sta łym przy spie sze niem li nio wym
a = const.

Obie ra my układ współ rzęd nych tak aby je go po czą tek był usy tu owa ny w środ ku
cięż ko ści swo bod ne go zwier cia dła cie czy a oś x skie ro wa na zgod nie z kie run -
kiem ru chu cy ster ny.

Skła do we jed nost ko wej si ły ma so wej przy bie ra ją na stę pu ją ce war to ści:
X = –a; Y = 0; Z = –g;                                                                                  

si ła bez wład no ści skie ro wa na jest prze ciw nie do kie run ku ru chu.

Pod sta wia jąc te war to ści do rów na nia (2.5) otrzy mu je my

dp = ρ (–adx – gdz)                                                                                      

Stąd po scał ko wa niu

p = –ρ (ax + gz) + C                                                                                      (2.23)

Sta łą C wy zna cza my z wa run ku brze go we go:

x = 0; y = 0; z = 0; p = pa.
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Po pod sta wie niu wa run ków brze go wych otrzy mu je my c = pa.

Rów na nie (2.23) przyj mu je po stać:

p =pa – ρ (ax + gz)                                                                                        (2.24)

Rów na nie swo bod nej po wierzch ni cie czy otrzy mu je my pod sta wia jąc war to ści
skła do wych jed nost ko wej si ły ma so wej do rów na nia (2.12)

–adx – gdz = 0                                                                                               (2.25)

Cał ku je my rów na nie (2.25)

ax + gz = const

Jest to rów na nie płasz czy zny na chy lo nej do po zio mu pod ką tem, któ ry moż -
na wy zna czyć z za leż no ści:

Rys. 2.3. Na czy nie po ru sza ją ce się ze sta łym przy spie sze niem li nio wym 

tg dz
dx

a
g

α = = −
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2.1.2.3. Rów no wa ga cie czy w na czy niu wi ru ją cym do oko ła wła snej osi 
ze sta łą pręd ko ścią ką to wą 

Na czy nie cy lin drycz ne na peł nio ne cie czą wi ru je ze sta łą pręd ko ścią ką to wą ω =
const wo kół pio no wej osi z (rys. 2.4). 
Teo re tycz nie, ciecz bę dzie wi ro wa ła w na czy niu ja ko cia ło sztyw ne do pie ro
po upły wie nie skoń cze nie dłu gie go okre su cza su, li cząc od chwi li roz ru chu.

Prze no sze nie pę du od ścia nek oraz dna na czy nia na czą stecz ki cie czy od by wa się
za po śred nic twem sił lep ko ści. Si ły te ma le ją do ze ra wraz z za ni kiem po śli zgu po -
mię dzy współ środ ko wy mi war stwa mi cie czy. W na czy niu rze czy wi stym pro ces
prze no sze nia pę du jest bar dziej zło żo ny. Spo wo do wa ne to jest drga nia mi cie czy
wy wo ła ny mi drga nia mi ca łe go ukła du (na czy nia oraz ele men tów na pę dza ją cych).
Ruch cie czy i na czy nia po pew nym cza sie usta li się i od by wa się ze sta łą pręd ko -
ścią ką to wą. Po nie waż za gad nie nie jest osio wo sy me trycz ne, dzia ła nie sił ma so -
wych mo że my roz pa try wać w dwu wy mia ro wym, pła skim ukła dzie współ rzęd nych
(r, z). Przyj mu je my układ współ rzęd nych zgod nie z rys. 2.4. 
W do wol nym punk cie A dzia ła si ła ma so wa Fm, któ ra jest su mą wek to ro wą przy -
spie sze nia ziem skie go i od środ ko we go.

Skła do we jed nost ko wej si ły ma so wej przy bie ra ją na stę pu ją ce war to ści:

X = 0
Y = rω2

Z = –g

Pod sta wia jąc te war to ści do rów na nia (5) otrzy mu je my:

dp = ρ (rω2dr – gdz)                                                                                     (2.26)

gdzie: dr = dy

Po scał ko wa niu rów na nia (2.25) otrzy mu je my:

(2.27)

sta łą C wy zna cza my z na stę pu ją ce go wa run ku:

p r gz C= − +ρ
ω

( )
2 2

2
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r = 0; z = za; p = pA = pa

C = pa + ρgza                                                                                                (2.28)

Po pod sta wie niu sta łej C, rów na nie (2.27) przyj mu je po stać:

(2.29)

Rów na nie (2.29) po zwa la ob li czyć ci śnie nie w do wol nym punk cie o współ rzęd -
nych (r, z) je że li zna my rzęd ną za po wierzch ni swo bod nej cie czy dla r = 0. 

Rys. 2.4. Ruch ob ro to wy na czy nia do oko ła osi pio no wej

z1 – wy so kość słu pa cie czy w spo czyn ku, 
zR – mak sy mal na rzęd na pa ra bo lo idy dla usta lo ne go ru chu ob ro to we go na czy nia

za – rzęd na wierz choł ka pa ra bo lo idy przy usta lo nym ru chu ob ro to wym na czy nia, 

R – pro mień na czy nia

p p r g z za a= + + −
⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

ρ
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Z rów na nia (2.29) wy ni ka, że dla usta lo nej, sta łej pręd ko ści na czy nia ω = const,
roz kład ci śnie nia wzdłuż do wol nej pro stej pio no wej jest li nio wy tzn. p = p (z),
ci śnie nie jest funk cją tyl ko współ rzęd nej z. 
Roz kład ci śnie nia wzdłuż do wol nej pro stej po zio mej z = const jest pa ra bo licz ny

p = p (r2)                                                                                                      

Rów na nie swo bod nej po wierzch ni cie czy otrzy mu je my pod sta wia jąc war tość
skła do wych jed nost ko wej si ły ma so wej do rów na nia (2.12)

rω2 dr – gdz                                                                                                    (2.30)

po scał ko wa niu:

(2.31)

Sta łą cał ko wa nia wy zna cza my z wa run ku (2.28)

C1 = gza                                                                                                         (2.32)

Po pod sta wie niu (2.32) do (2.31) otrzy mu je my:

(2.33)

Jest to rów na nie pa ra bo lo idy o wierz choł ku prze su nię tym o rzęd ną za.

Po wierzch nia swo bod na cie czy w na czy niu wi ru ją cym z pręd ko ścią ką to wą ω jest
po wierzch nią pa ra bo lo idy ob ro to wej. Wszyst kie po wierzch nie ekwi po ten cjal ne
(izo ba rycz ne) two rzą zbiór iden tycz ny po wierzch ni prze su nię tych wzdłuż osi z.

Rzęd ną za wierz choł ka pa ra bo li mo że my wy zna czyć z rów na nia (2.32) je że li zna -
my z = zR dla r = R.

(2.34)

z z r
ga= +

2 2

2

ω

r gz C
2 2

12

ω − =

z z R
ga R= −

2 2

2

ω
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Wy ko rzy stu jąc zna ną z geo me trii za leż ność (wy so kość pa ra bo lo idy jest dwa ra -
zy więk sza od wy so ko ści rów no waż ne go jej co do ob ję to ści wal ca o tej sa mej
po wierzch ni pod sta wy) mo że my za pi sać:

zR – za = 2 (z1 – za)                                                                                      (2.35)

Wy zna cza my z (2.33) zR i pod sta wia my do (2.32), otrzy mu je my:

(2.36)

Otrzy ma li śmy rzęd ną wierz choł ka pa ra bo li za dla za da nych pa rame trów: 
z1 – wy so kość słu pa cie czy znaj du ją cej się w na czy niu w sta nie spo czyn ku,
R – pro mień na czy nia, 
ω – pręd kość ką to wa na czy nia. 

2.1.2.4. Sta no wi sko po mia ro we 

Sta no wi sko po mia ro we skła da się z prze zro czy ste go na czy nia w kształ cie wal ca,
w któ rym znaj du je się wo da. W sta nie spo czyn ku wy so kość słu pa wo dy wy no si z1.
Ce lem ćwi cze nia jest wy zna cze nie kształ tu po wierzch ni swo bod nej cie czy oraz wy -
zna cze nie roz kła du ci śnie nia na dnie i ścian ce na czy nia w funk cji czę sto ści ko ło wej ω.

Wy ko na nie ćwi cze nia:

1. Do ko nu je my po mia ru wy so ko ści z1 słu pa cie czy bę dą cej w spo czyn ku.

2. Uru cha mia my na pię cie za si la ją ce sil nik i usta wia my pa ra me try ste ru ją ce jej
ob ro ta mi.

3. Po od cze ka niu oko ło 5 min na usta le nie się swo bod nej po wierzch ni wo dy
mie rzy my jej cha rak te ry stycz ne pa ra me try:
– po ło że nie wierz choł ka pa ra bo lo idy za
– wy so kość zR

4. Czyn ność po wtó rzyć dla pię ciu róż nych, po da nych przez pro wa dzą ce go pręd -
ko ści ob ro to wych na czy nia.

z z R
ga = −

1

2 2

4

ω



Rys. 2.5. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go:

1 – na czy nie, 2 – ze spół ło żysk tocz nych, 3 – sil nik elek trycz ny, 4 – prze kład nia,

5 – układ ste ru ją cy ob ro ta mi sil ni ka, 6 – mier nik wy so ko ści słu pa cie czy

39



Py ta nia kon tro l ne

1. Za pi sać rów na nie rów no wa gi pły nu.
2. Po dać de fi ni cję po wierzch ni ekwi po ten cjal nej, izo ba rycz nej.
3. Po dać de fi ni cję jed nost ko wej si ły ma so wej.
4. Wy zna czyć roz kład ci śnie nia na dnie wi ru ją ce go na czy nia.
5. Wy zna czyć roz kład ci śnie nia na ścian ce wi ru ją ce go na czy nia.
6. Wy zna czyć pręd kość ką to wą ω na pod sta wie pa ra me trów wi ru ją cej cie czy. 
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ROZ DZIAŁ 3

3. WY ZNA CZA NIE LEP KO ŚCI CIE CZY I GA ZÓW

3.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Cia ła ma te rial ne w przy ro dzie mo gą wy stę po wać w trzech sta nach sku pie nia:
sta łym, cie kłym i ga zo wym. Cie cze i ga zy sta no wią jed ną gru pę zwa ną pły na mi.
Do pod sta wo wych pa ra me trów okre śla ją cych wła sno ści fi zycz ne pły nów na le -
żą: cię żar wła ści wy, gę stość, ści śli wość i lep kość.

Lep kość pły nów sta no wi jed ną z ta kich wła ści wo ści re olo gicz nych, któ ra de cy -
du je o przy dat no ści eks plo ata cyj nej pły nów, jest rów nież pod sta wo wym kry te -
rium bra nym pod uwa gę przy pro jek to wa niu in sta la cji prze my sło wych słu żą cych
do trans por tu pły nów i urzą dzeń pra cu ją cych pod du żym ci śnie niem.
War tość współ czyn ni ka lep ko ści dy na micz nej pły nu ma rów nież du ży wpływ
na roz wią za nia tech no lo gicz ne za sto so wa ne w cie płow nic twie, ener ge ty ce, a tak -
że w róż ne go ty pu in sta la cjach mon to wa nych w do mach i sa mo cho dach. Wpływ
war to ści współ czyn ni ka na wy mia ry lub for mę in sta la cji, przez któ re pły ną pły -
ny na bie ra co raz więk sze go zna cze nia ze wzglę du na sze ro ki za kres tem pe ra tur
sto so wa ny w róż nych pro ce sach tech no lo gicz nych [7].

3.1.1. De fi ni cja lep ko ści

Lep ko ścią na zy wa my zdol ność pły nów do prze no sze nia na prę żeń stycz nych
przy wza jem nym prze miesz cza niu ele men tów po ru sza ją cych się z róż ny mi pręd -
ko ścia mi. 
Przyj mu jąc, że płyn, któ ry prze pły wa w kie run ku osi x skła da się z bar dzo wie -
lu cien kich rów no le głych warstw (rys. 3.1), a prze pływ od by wa się w ten spo -
sób, że każ da na stęp na gór na war stwa po ru sza się szyb ciej niż war stwa le żą ca
bez po śred nio pod nią, to przy ło żo na do płyt ki si ła F po wo du je przy spie sze nie
ru chu warstw po ło żo nych po ni żej.

Niech gru bość każ dej war stwy bę dzie dy, a pręd kość każ dej w sto sun ku do le żą -
cej bez po śred nio pod nią więk sza o dw, wów czas gra dient pręd ko ści jest rów ny
dw/dy. Przy ło że nie si ły F dzia ła ją cej w kie run ku osi x i zwięk sza ją cej pręd kość
ru chu gór nej war stwy, spo wo du je przy spie sze nie ru chu po ło żo nych ni żej warstw.
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Z ko lei dol ne war stwy bę dą od dzia ły wa ły ha mu ją co na ruch gór nych. Wiel kość
sił wza jem ne go od dzia ły wa nia jest pro por cjo nal na do wiel ko ści po la A ze tknię -
cia się dwóch warstw [12]. 

Rys. 3.1. Mo del prze pły wu cie czy lep kiej wg New to na

Opi sa ne zja wi sko wy stę pu je wsku tek ist nie nia lep ko ści (sił tar cia we wnętrz ne go).
Zja wi sko lep ko ści wy stę pu je w pły nach rze czy wi stych, któ re wy ka zu ją zdol ność
prze no sze nia na prę żeń stycz nych, przy czym na prę że nia po wsta ją mię dzy są sied -
ni mi war stwa mi pły nu po ru sza ją cy mi się z róż ny mi pręd ko ścia mi, na prę że nia
stycz ne po wsta ją rów nież po mię dzy po ru sza ją cym się pły nem i cia łem sta łym. Na -
to miast nie wy stę pu ją w cza sie spo czyn ku lub w pły nie po ru sza ją cym się z wy -
rów na ną pręd ko ścią [1]. Dzia ła nie sił tar cia we wnętrz ne go zo sta ło opi sa ne przez
New to na za leż no ścią

(3.1)

gdzie:
F – si ła tar cia we wnętrz ne go [N],
η – współ czyn nik lep ko ści dy na micz nej [Pa·s],
A – po wierzch nia po la ze tknię cia się dwóch warstw [m2],

– gra dient pręd ko ści [s-1].

F A dw
dy

= −η

dw
dy
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Si ły tar cia moż na przed sta wić rów nież za po mo cą wzo ru

(3.2)

gdzie:
τ – [τ = F/A] – na prę że nia ści na ją ce,
dwr – przy rost pręd ko ści prze pły wu,
dr – przy rost pro mie nia w ja kim na stą pił przy rost pręd ko ści prze pły wu.

Licz bo wo współ czyn nik lep ko ści dy na micz nej η jest rów ny si le, z ja ką dzia ła my
na war stwę cie czy o po wierzch ni 1 m2, aby prze su nąć ją wzglę dem dru giej ta kiej
sa mej, od le głej o 1 m, z pręd ko ścią o 1 m/s więk szą niż pręd kość pierw sza [5].

Zgod nie z hi po te zą New to na, na prę że nia ści na ją ce wy stę pu ją ce mię dzy są sied -
ni mi war stwa mi lub ele men ta mi pły nu są pro por cjo nal ne do przy ro stu pręd ko ści
w kie run ku nor mal nym do kie run ku prze pły wu 

Rys. 3.2. Sche mat ilu stru ją cy zmia nę pręd ko ści pły nu w kie run ku nor mal nym 

do kie run ku prze pły wu we dług hi po te zy New to na

Ina czej lep kość dy na micz ną moż na zde fi nio wać ja ko sto su nek na prę że nia ści na -
ją ce go do szyb ko ści ści na nia

τ η= −
dw
dr

r
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(3.3)

gdzie:
η – współ czyn nik lep ko ści dy na micz nej [Pa·s],
τ – na prę że nie ści na ją ce [N/m2],

– szyb kość ści na nia.

Wy ko rzy stu jąc si ły po trzeb ne do prze tło cze nia pły nu rze czy wi ste go przez od ci -
nek pro ste go prze wo du, otrzy mu je my za leż ność po wsta łą z po rów na nia ilo ra zu
na prę że nia ści na ją ce go, śred ni cy hy drau licz nej i dłu go ści prze wo du oraz ilo ra zu
spad ku ci śnie nia na dłu go ści prze wo du i po la po wierzch ni prze kro ju po przecz -
ne go prze wo du:

τ 2πrL = (p1 – p2) π r2                                                                                     (3.4)

gdzie:
r – pro mień ru ry,
L – dłu gość ru ry,
p1 – ci śnie nie na wlo cie,
p2 – ci śnie nie na wy lo cie.

Pod sta wia jąc wzór (3.2) do wzo ru (3.4) otrzy mu je my za leż ność

                                                                        (3.5)

Prze kształ ca jąc rów na nie (3.4) otrzy mu je my

                                                                                            (3.6)

Przyj mu jąc, że r = R, pręd kość prze pły wu wr = 0 cał ku je my rów na nie (3.6)
i otrzy mu je my pręd kość prze pły wu w da nym prze kro ju

(3.7)

η
τ= dw
dr

dw
dr

η π π
dw
dr

rL p p rr 2 1 2
2= −( )

dw
dr

p p
L

r=
−

1 2

2η

w R
·

p
L

r
Rr = ⋅ − ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

2 2

4

”
1
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Z za leż no ści (3.7) wy ni ka, że roz kład pręd ko ści lo kal nej w ru rze o prze kro ju ko ło -
wym dla prze pły wu la mi nar ne go (prze pływ la mi nar ny scha rak te ry zo wa ny bę dzie
w na stęp nym roz dzia le) ma cha rak ter pa ra bo licz ny, co przed sta wia (rys. 3.3).

Rys. 3.3. Roz kład pręd ko ści lo kal nej w prze kro ju ru ro cią gu

Śred nia pręd kość prze pły wu pły nu 

(3.8)

Ob ję to ścio we na tę że nie prze pły wu V
. 
pły nu w ka na le 

                                                                                             (3.9)

po pod sta wie niu za leż no ści (3.7) i po cał ko wa niu otrzy mu je my 

                                                                                             (3.10)

Rów na nie to jest szcze gól nym przy pad kiem ogól ne go roz wią za nia rów na nia ru chu
Na ve ira -Sto ke sa zna nym ja ko rów na nie Ha ge na -Po iseu il le’a. Prze kształ ca jąc po -
wyż szy wzór otrzy ma my za leż ność opi su ją cą zja wi sko lep ko ści dy na micz nej dla
pły nów New to now skich w cza sie prze pły wu la mi nar ne go przez pro sty ka nał [9]

(3.11)

gdzie: 
d – średnica rury
L – długość rury

w V
A

=


V w
r

rdr
R

= ∫ 2
0

π

V R p
L

= π
η

4

8

Δ

η
π

π
= =

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟R p

VL

d p

VL

4

8

2

4

8

Δ
Δ
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W li te ra tu rze mo że my spo tkać dwa ro dza je lep ko ści, ki ne ma tycz ną i dy na micz -
ną, lep kość ki ne ma tycz na jest to sto su nek lep ko ści dy na micz nej do gę sto ści cie -
czy w tej sa mej tem pe ra tu rze [2,6] i okre ślo na jest wzo remługo

                                                                                                          (3.12)

gdzie:
ν – lep kość ki ne ma tycz na [m2/s],
g – gę stość pły nu [kg/m2],
η – współ czyn nik lep ko ści dy na micz nej.

Rys. 3.4. Za leż ność lep ko ści od tem pe ra tu ry

Rys. 3.5. Zmia na pro fi lu pręd ko ści prze pły wu pod wpły wem zmia ny tem pe ra tu ry:

1 – grza nie, 2 – tem pe ra tu ra sta ła, 3 – chło dze nie

ν
η=
g



Lep kość pły nu jest ści śle zwią za na z je go tem pe ra tu rą, zmia na war to ści lep ko ści
wsku tek zmia ny tem pe ra tu ry pły nu przed sta wio na jest na rys. 3.4., na to miast
zmia na pro fi lu je go prze pły wu w ka na le o prze kro ju ko ło wym na rys. 3.5.

Ist nie je wie le rów nań po zwa la ją cych ob li czyć lep kość pły nu w do wol nej tem pe -
ra tu rze η = η (T). Lep kość ga zu mo że my ob li czyć ze wzo ru Su ther lan da

                                                                           (3.13)

gdzie: 
T0 – zwy kle rów ne 273 [K],
η0 – lep kość dy na micz na ga zu w tem pe ra tu rze 273 [K],
S – sta ła do świad czal na, okre ślo na dla da ne go ga zu [K].

W przy pad ku cie czy wpływ tem pe ra tu ry na lep kość dy na micz ną okre ślo ny jest
za leż no ścią:

                                                                           (3.14)

w któ rej sta łe A i B są współ czyn ni ka mi wy zna cza ny mi do świad czal nie dla da -
nej cie czy. 

Sto so wa ne są na stę pu ją ce jed nost ki lep ko ści [10]:

Układ SI – 

Układ CGS – 

Tech nicz ny – 

η η=
+

+
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟0

0

0

3 2
T S
T S

T
T

/

η = ⋅ −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

A B
T

exp

Pa s N s
m

⋅ = ⋅
2

,

P g
cm s

kg
m s

=
⋅

=
⋅

0 1, ,

kG s
m

⋅
2

.

47



3.1.2. Prze pływ la mi nar ny

Prze pływ la mi nar ny, czy li prze pływ uwar stwio ny, cha rak te ry zu je się znacz ną
prze wa gą sił lep ko ści nad si ła mi bez wład no ści. Ce chą prze pły wów la mi nar nych
jest to, że po szcze gól ne war stwy pły nu prze miesz cza ją się, jak by śli zga jąc się
po so bie.

W przy pad ku prze pły wu w ru rze o prze kro ju ko ło wym, war stwy cie czy ma ją
kształt cy lin drów współ o sio wych. W ta kiej sy tu acji za bar wio na cien ka stru ga
cie czy wpro wa dzo na osio wo do ru ry za cho wu je swój kształt na znacz nej dłu -
go ści. Ta ki prze bieg zja wi ska ma miej sce, do pó ki prze pływ w ru rze ma cha rak -
ter la mi nar ny. Je że li prze pływ w ru rze utra ci sta tecz ność, co na stę pu je np.
wsku tek wzro stu pręd ko ści prze pły wu, wów czas za bar wio na stru ga cie czy roz -
pra sza się i wy peł nia ca łą ob ję tość pły ną cej cie czy. Ruch ten na zy wa się tur bu -
lent nym. Przy to czo ne do świad cze nie by ło prze pro wa dzo ne po raz pierw szy
przez Rey nold sa.

Rey nolds eks pe ry men tal nie usta lił, że zmia na cha rak te ru ru chu cie czy w ka na le
wią że się z war to ścią bez wy mia ro wej licz by (od je go na zwi ska na zwa no tę liczbę
liczbą Reynoldsa)

                                                                                                 (3.15)

gdzie:
dh – śred ni ca hy drau licz na ru ry [m],
wśr – śred nia pręd kość prze pły wu pły nu w ru rze [m/s],
ν – lep kość ki ne ma tycz na [m2/s].

Rey nolds wy zna czył war tość kry tycz nej licz by Rekr ≈ 2300, przy któ rej ruch la mi -
nar ny tra ci sta tecz ność i prze kształ ca się w ruch tur bu lent ny. Utra ta sta tecz no ści ru -
chu la mi nar ne go wy ni ka rów nież z teo re tycz ne go ba da nia sta tecz no ści roz wią zań
rów nań Na vie ra -Sto ke sa. Prze pływ tur bu lent ny cha rak te ry zu ją cy się wy stę po wa niem
po przecz nych pul sa cji pręd ko ści róż ni się od prze pły wu la mi nar ne go nie tyl ko
pod wzglę dem ilo ścio wym, ale i ja ko ścio wym [4,15].

Re =
w dhsr

,

ν
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3.2. Opis zna nych me tod ba da nia lep ko ści dy na micz nej pły nów

3.2.1. Po miar lep ko ści lep ko ścio mie rzem Vo gel -Ossa ga na

Lep ko ścio mierz Vo gel -Ossa ga na na le ży do gru py lep ko ścio mie rzy ka pi lar nych
wy ko rzy stu ją cych pra wo Ha ge na -Po isu el le’a.

Rys. 3.6. Lep ko ścio mierz ka pi lar ny Vo gel -Ossa ga [10]

Na (rys. 3.6) po ka za no lep ko ścio mierz ka pi lar ny Vo gel -Ossa ga, w skład któ re go
wcho dzą: ter mo stat 1 z wzier ni ka mi, za my ka ny zbior nik 2 o po jem no ści 15 cm3

z gwin to wa ną po kry wą 3, wy po sa żo ną w tu lej ki do za mo co wa nia ter mo me tru 4
i ka pi la ry 5 ze zbior ni kiem 6, mie sza dło po wietrz ne skła da ją ce się z rur ki 7
i pomp ki 8. Pomp ka 9 po łą czo na przez za wór dwu dro go wy 10 i prze wód gu mo -
wy słu ży do na peł nia nia ka pi la ry ba da nym pły nem, a ter mo metr 11 wy ko rzy sty -
wa ny jest do po mia ru tem pe ra tu ry wo dy w ter mo sta cie.

W ce lu wy ko na nia po mia ru lep ko ści na le ży na peł nić zbior nik ba da nym pły nem, za -
mo co wać ter mo metr i ka pi la rę, a na stęp nie za po mo cą pomp ki 9 na peł nić zbior nik 6
ka pi la ry. Z ko lei za po mo cą pal ni ka ga zo we go 12 lub in ne go źró dła ener gii ciepl nej
usta la się żą da ną war tość tem pe ra tu ry wo dy w ter mo sta cie. Po miar roz po czy na się



z chwi lą wy rów na nia tem pe ra tur wo dy i ba da nej cie czy. Po stwier dze niu sta nu rów -
no wa gi na pod sta wie wska zań ter mo me trów 4 i 11 zdej mu je się wąż łą czą cy pomp -
kę z ka pi la rą, a na stęp nie mie rzy czas ob ni ża nia się po zio mu cie czy mię dzy dwo ma
kre ska mi za zna czo ny mi na ka pi la rze. Ki ne ma tycz ny współ czyn nik lep ko ści ob li cza
się ze wzo ru

ν = k ⋅ t                                                                                                          (3.16)

gdzie:
ν – ki ne ma tycz ny współ czyn nik lep ko ści,
k – sta ła przy rzą du [cSt/s],
t – czas wy pły wu ba da nej cie czy [s].

Sta łą przy rzą du wy zna cza się na pod sta wie po mia ru cza su wy pły wu tw cie czy
wzor co wej o zna nej lep ko ści

                                                                                                          (3.17)

Dy na micz ny współ czyn nik lep ko ści ba da nej cie czy ob li cza się ze wzo ru

ηt = gt⋅k⋅ν [cP]                                                                                              (3.18)

gdzie: gt – gę stość ba da nej cie czy w tem pe ra tu rze t [10].

3.2.2. Po miar lep ko ści lep ko ścio mie rzem En gle ra

Po miar lep ko ści za po mo cą lep ko ścio mie rza En gle ra (rys. 3.7) spro wa dza się
do po mia ru cza su wy pły wu 200 cm3 ba da nej cie czy. Lep kość względ ną wy ra żo -
ną w stop niach En gle ra okre śla wzór

                                                                                                      (3.19)

gdzie:
kE – sta ła przy rzą du,
t – czas wy pły wu ba da nej cie czy.

k
t

w

w

=
ν

o

E

E t
k

=
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Sta łą przy rzą du sta no wi naj czę ściej czas wy pły wu 200 cm3 wo dy de sty lo wa nej o tem -
pe ra tu rze 20°C. W ce lu wy zna cze nia sta łej kE na le ży do sta ran nie od tłusz czo ne go na -
czy nia wlać 240 cm3 wo dy de sty lo wa nej o tem pe ra tu rze 20°C i zmie rzyć czas
wy pły wu 200 cm3. Po miar na le ży wy ko nać kil ka krot nie. War tość sta łej kE sta no wi
śred nia aryt me tycz na z otrzy ma nych wy ni ków. Dla kra jo wych lep ko ścio mie rzy war -
tość sta łej kE wy no si 50-52 s.

Lep ko ścio mie rze En gle ra nie mo gą być sto so wa ne dla cie czy o zbyt du żych lep -
ko ściach. W przy pad kach, gdy lep kość ba da nej cie czy jest tak du ża, że za miast
wy cie kać cien ką stru gą, za czy na ona spły wać kro pla mi, na le ży za sto so wać in ną
me to dę po mia ro wą

Rys. 3.7. Lep ko ścio mierz ka pi lar ny En gle ra:

1 – na czy nie po mia ro we, 2 – izo lo wa na łaź nia wod na, 

3 – mie sza dło ręcz ne, 4 – ka pi la ra, 5 – za wór ku lo wy, 

6 – ostrzo we wskaź ni ki po zio mu ba da nej cie czy, 7 – po kry wa przy rzą du,

8 – ter mo metr do po mia ru tem pe ra tu ry ba da nej cie czy, 

9 – kol ba mier ni cza
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Lep ko ścio mierz En gle ra mo że być sto so wa ny je dy nie do orien ta cyj ne go wy zna -
cza nia lep ko ści. W tym przy pad ku na le ży mie rzyć czas wy pły wu mniej szej ob -
ję to ści cie czy do chwi li, gdy jej stru mień jest jesz cze cią gły. Wów czas w ce lu
ob li cze nia wła ści we go cza su wy pły wu cie czy o ob ję to ści 200 cm3 na le ży:
• po mno żyć przez 2,329 czas wy pły wu 100 cm3,
• po mno żyć przez 4,967 czas wy pły wu 50 cm3,
• po mno żyć przez 12,85 czas wy pły wu 20 cm3.

War tość tych współ czyn ni ków jest słusz na dla cie czy o lep ko ści więk szej
niż 10°E.

3.2.3. Po miar lep ko ści lep ko ścio mie rzem ku lo wym Höpple ra

W tym przy pad ku mia rą lep ko ści jest czas opa da nia kul ki o okre ślo nej śred -
ni cy w rur ce wy peł nio nej ba da ną cie czą. Zgod nie z pra wem Sto ke sa pręd -
kość opa da nia cia ła sta łe go w pły nie za le ży od je go lep ko ści i okre ślo na jest
wzo rem

(3.20)

gdzie:
w – pręd kość opa da nia,
c – współ czyn nik opo ru,
g1 – gę stość ma te ria łu ku li,
g2 – gę stość cie czy,
ρ – przy spie sze nie ziem skie,
r – pro mień ku li,
η – dy na micz ny współ czyn nik lep ko ści.

Mno żąc obie stro ny rów na nia przez czas t otrzy mu je się po prze kształ ce niach 

(3.21)

lub

η = k (g1 – g2) t (3.22)

w c
g g

r=
−

1 2 2

η
ρ

η ρ= −( )c
s

r g g2
1 2



gdzie:
s = wt – dro ga opa da nia,

– sta ła przy rzą du.

Po nie waż wzór (3.18) jest słusz ny dla ru chu la mi nar ne go, w lep ko ścio mie -
rzu z opa da ją cą kul ką wy ma ga się, aby pręd kość opa da nia kul ki by ła do sta -
tecz nie ma ła. Sche mat lep ko ścio mie rza kul ko we go kon struk cji Höpple ra
po ka za no na rys. 8.

Rys. 3.8. Lep ko ścio mierz kul ko wy Höpple ra [10]

Głów ną czę ścią lep ko ścio mie rza kul ko we go jest rur ka szkla na 1 od chy lo na od pio -
nu pod ką tem 15o i umiesz czo na w łaź ni 2 wy po sa żo nej w grzej nik elek trycz ny 3.
Ta kie po ło że nie rur ki umoż li wia zmia ny tem pe ra tu ry ba da nej cie czy. Rur ka po -
mia ro wa wy po sa żo na jest w gwin to wa ne po kry wy 4 i 5 umoż li wia ją ce na peł nia -
nie jej cie czą oraz wpro wa dze nie kul 6. Łaź nia z rur ką jest za mo co wa na

k c
s

r= ρ 2
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do pod sta wy za po mo cą prze gu bu 7 – ta kie za mo co wa nie umoż li wia zmia ny po -
ło że nia kul ki w rur ce i do kład ne wy mie sza nie ba da nej cie czy oraz cie czy wy peł -
nia ją cej łaź nię. Jest to szcze gól nie waż ne, po nie waż po mia ru tem pe ra tu ry ba da nej
cie czy do ko nu je się po przez po miar tem pe ra tu ry cie czy w łaź ni za po mo cą ter mo -
me tru 8. Wa run kiem pra wi dło we go po mia ru jest do kład ne wy po zio mo wa nie przy -
rzą du, za po mo cą wskaź ni ka po zio mo wa nia 9 i śrub 10. Lep ko ścio mierz
wy po sa żo ny jest w kom plet ku lek o róż nej śred ni cy i gę sto ści, kul ki do bie ra się
od po wied nio do prze wi dy wa nej war to ści współ czyn ni ka lep ko ści dy na micz nej cie -
czy ba da nej.

Za kres po mia ro wy lep ko ści cie czy za po mo cą te go apa ra tu jest bar dzo du ży i wa -
ha się od 0,01 cP do 10 000 P [8].

3.2.4. Po miar lep ko ści dy na micz nej lep ko ścio mie rzem ro ta cyj nym

W te go ty pu przy rzą dach mia rą lep ko ści jest mo ment skrę ca ją cy wy wo ła ny opo -
rem pły nu, w któ rym ob ra ca się czuj nik po mia ro wy.

Głów ny mi ele men ta mi przy rzą du po ka za ne go na rys. 9 są dwa współ o sio we cy -
lin dry 1 i 2. Cy lin der ze wnętrz ny na peł nia ny ba da ną cie czą ob ra ca się ze sta łą
pręd ko ścią ką to wą, przy czym ruch cy lin dra wy wo łu je sil nik 3 przez prze kład -
nię 4, mo ment ob ro to wy wy wo ła ny lep ko ścią cie czy i dzia ła ją cy na we wnętrz ny
cy lin der jest rów no wa żo ny si łą cięż ko ści od waż ni ka umiesz czo ne go na szal ce 5,
któ ra przy mo co wa na jest za po mo cą ni ci do tar czy 6. Wiel kość mo men tu skrę -
ca ją ce go Mc prze no szo ne go przez ciecz okre śla wzór

Mc = kηω                                                                                                      (3.23)

gdzie:
ω – pręd kość ką to wa wal ca,
η – dy na micz ny współ czyn nik lep ko ści,
k – sta ła przy rzą du.

Mo ment Mc jest rów no wa żo ny przez mo ment si ły cięż ko ści od waż ni ka Mg

Mg = mρ                                                                                                        (3.24)
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gdzie:
m – ma sa od waż ni ka,
r – pro mień tar czy.

stąd otrzy mu je my wzór na dy na micz ny współ czyn nik lep ko ści

(3.25)

Rys. 3.9. Lep ko ścio mierz ro ta cyj ny z wi ru ją cym cy lin drem

3.2.5. Po miar lep ko ści lep ko ścio mie rzem wi bra cyj nym

W lep ko ścio mier zach wi bra cyj nych mia rą lep ko ści jest czas ko niecz ny
do zmniej sze nia am pli tu dy wa hań czuj ni ka po mia ro we go za nu rzo ne go w ba da -

η
ρ

ω
= mr

k



nej cie czy. Sche mat elek trycz ne go lep ko ścio mie rza wi bra cyj ne go przed sta wi
(rys. 3.10). Czuj nik 1 lep ko ścio mie rza wi bra cyj ne go przy mo co wa ny jest za po -
mo cą trzpie nia 2 do rdze nia 3 wy ko na ne go z mięk kiej ska li. Rdzeń za wie szo ny
na ta śmach 4 i 5, umiesz czo ny jest w ukła dzie elek tro ma gne tycz nym zło żo nym
ze sta łe go ma gne su 6 oraz ce wek 7 i 8. Cew ki są tak po łą czo ne, że po wsta ją ce
przy prze pły wie prą du zmien ne po le ma gne tycz ne na kła da się na po le ma gne su
sta łe go. W re zul ta cie rdzeń wraz z czuj ni kiem wy ko nu je pio no we ru chy drga ją -
ce. Am pli tu da drgań wy mu szo nych za le ży od strat ener gii drga ją ce go ukła du,
tzn. od lep ko ści cie czy, od kształ ce nia sprę ży stych taśm oraz sił tar cia. Dwie ostat -
nie wiel ko ści są dla przy rzą du sta łe, two rząc cha rak te ry sty kę przy rzą du, za tem
am pli tu da drgań jest funk cją lep ko ści ba da nej cie czy. Drga nia rdze nia lep ko ścio -
mie rza prze two rzo ne zo sta ją na prąd elek trycz ny, któ re go na pię cie mie rzo ne
za po mo cą mi li wol to mie rza 9 jest funk cją lep ko ści. Prze twa rza nie drgań uzy sku -
je się za po mo cą ce wek 10 i 11, za si la nych przez zwo je 12 i 13 trans for ma to ra
róż ni co we go. 

Cha rak te ry sty kę przy rzą du wy zna cza się przez ba da nie cie czy wzor co wej o zna -
nej lep ko ści.

Rys. 3.10. Lep ko ścio mierz wi bra cyj ny
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3.2.6. Po miar lep ko ści lep ko ścio mie rzem ul tra dź wię ko wym

Lep ko ścio mierz ul tra dź wię ko wy wy ko rzy stu je zja wi sko tłu mie nia fal am pli tu -
dy swo bod nych drgań cia ła. Ilo ścio wy prze bieg te go zja wi ska za le ży od tar cia
we wnętrz ne go cie czy, któ re go mia rą jest lep kość.

Rys. 3.11. Lep ko ścio mierz ul tra dź wię ko wy [10]

Sche mat lep ko ścio mie rza ul tra dź wię ko we go po ka za no na rys. 3.11. Czuj ni -
kiem lep ko ścio mie rza jest ele ment pie zo elek trycz ny 1 umiesz czo ny na twor -
ni ku 2 elek tro ma gne su 3. Uzwo je nie wzbu dza nia elek tro ma gne tycz ne go 4
za si la ne jest przez ge ne ra tor du żej czę sto tli wo ści 5. Płyt ka 1 drga jąc wraz
z twor ni kiem in du ku je na po wierzch ni zmien ne na pię cie, któ re go war tość za -
le ży od am pli tu dy drgań. Gdy lep kość cie czy ro śnie, ma le je am pli tu da drgań
po wo du jąc zmniej sze nie róż ni cy po ten cja łów po mię dzy po wierzch nia mi płyt -
ki. Zmia ny na pię cia, któ re są funk cją lep ko ści, we wzmac nia czu 6 zo sta ją
wzmoc nio ne i mie rzo ne są za po mo cą mi li wol to mie rza 7, któ ry wy ce cho wa ny
jest w jed nost kach lep ko ści. Za kres po mia ro wy lep ko ścio mie rzy ul tra dź wię -
ko wych wy no si 1⋅ 10-4 – 1⋅ 102 Pa ⋅s.
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3.3. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest wy zna cze nie współ czyn ni ka lep ko ści dy na micz nej po wie -
trza w ka na le o prze kro ju ko ło wym wy ko rzy stu jąc pra wo Ha ge na -Po iseu il le’a.

Sche mat sta no wi ska po mia ro we go, po zwa la ją ce go wy zna czyć lep kość dy na micz -
ną po wie trza przed sta wio no na rys. 3.12.

Rys. 3.12. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go, 1 – ze spół sprę żar ko wy (sprę żar ka tło ko -

wa, filtr ssaw ny, zbior nik ci śnie nio wy), 2 – re duk tor ci śnie nia, 

3 – wod ny za wór bez pie czeń stwa, 4 – mi kro ma no metr uchyl ny, 5 – ka pi la ra, 

6 – dła wi ki li nio we, 7 – za wo ry od ci na ją ce, 8 – ro ta metr.

Po wie trze za sy sa ne jest z oto cze nia po przez filtr ssaw ny ze spo łu sprę żar ki 1, sprę -
ża ne w sprę żar ce tło ko wej i tło czo ne do zbior ni ka ci śnie nio we go aż do usta le nia się
od po wied nie go ci śnie nia w zbior ni ku.
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Re duk tor ci śnie nia 2 umoż li wia usta wie nie od po wied nie go ci śnie nia a dzię ki
kon struk cji sta no wi ska po zwa la to rów nież na usta wie nie od po wied nie go stru -
mie nia ma sy. Wod ny za wór bez pie czeń stwa 3, umiesz czo ny po mię dzy re duk to -
rem ci śnie nia 2, a po cząt kiem ka pi la ry 5, za bez pie cza układ przed nad mier nym
wzro stem ci śnie nia w in sta la cji sta no wi ska. Prze kro cze nie gra nicz nej war to ści
ci śnie nia po wo du je wy rzu ce nie wo dy z ma no me tru U -rur ki i na tych mia sto we
roz ła do wa nie ci śnie nia do at mos fe ry. Sprę żo ne po wie trze pły nie ka pi la rą 5, któ -
ra umiesz czo na jest w osło nie za pew nia ją cej brak wy mia ny cie pła z oto cze niem,
czy li adia ba tycz ność prze pły wu. Spa dek ci śnie nia wy wo ła ny prze pły wem w po -
mia ro wym od cin ku ka pi la ry mie rzo ny jest przy po mo cy mi kro ma no me tru uchyl -
ne go 4. Za ka pi la rą 5 prze pływ po wie trza re gu lo wa ny jest od po wied nim
usta wie niem za wo rów 7 oraz dła wi ka mi li nio wy mi 6. War tość stru mie nia ob ję -
to ści po wie trza prze pły wa ją ce go przez ka pi la rę (dla tem pe ra tu ry oto cze nia i ci -
śnie nia at mos fe rycz ne go) mie rzo na jest ro ta me trem 8.

W trak cie ćwi cze nia na le ży wy zna czyć war tość lep ko ści dy na micz nej po wie -
trza. Wy zna czy my ją dla róż nych war to ści ci śnie nia po wie trza przed ka pi la rą ze
wzo ru (3.11)

                                                                            

gdzie:
Δp = Δpstr – jest to stra ta ci śnie nia na od cin ku po mia ro wym ka pi la ry, mie rzo na
róż ni cą wy so ko ści słu pów cie czy mi kro ma no me tru uchyl ne go 4, wy zna czo na
z za leż no ści

                                                                           (3.26)
gdzie 
i – prze ło że nie mi kro ma no me tru,
Δhm – róż ni ca wy so ko ści słu pów cie czy ma no me trycz nej  

w mi kro ma no me trze w [m],
ρcm – gę stość cie czy ma no me trycz nej (ρcm = 810 kg/m3),
g – przy spie sze nie ziem skie.
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Stru mień ma sy po wie trza pły ną ce go przez ka pi la rę wy ni ka ze zmie rzo ne go ro -
ta me trem 8 stru mie nia ob ję to ści V

.
. Po uwzględ nie niu gę sto ści po wie trza w wa -

run kach po mia ru stru mie nia ob ję to ści tj. w wa run kach oto cze nia, stru mień ma sy
po wie trza okre śla wzór

                                                                                                      (3.27)

gdzie
ρa – gę stość prze pły wa ją ce go po wie trza, któ rą na le ży wy zna czyć z rów na nia Cla -

pey ro na

                                                                                                    
(3.28)

w któ rym
T – tem pe ra tu ra prze pły wa ją ce go po wie trza, któ rą przyj mu je my rów ną tem pe ra -

tu rze oto cze nia [°K],

– sta ła ga zo wa po wie trza,

pz – ci śnie nie po wie trza przed ka pi la rą, któ re go war tość wy ni ka z wy so ko ści słu -
pa wo dy w za wo rze bez pie czeń stwa i ci śnie nia oto cze nia

pz = pa + Δhw ⋅ ρw ⋅ g                                                                                     (3.29)

gdzie
pa – ci śnie nie oto cze nia [Pa],
ρw – gę stość wo dy, ρw = 1000 kg/m3,
g – przy spie sze nie ziem skie, g = 9,81 m/s2,
Δhw – róż ni ca wy so ko ści słu pów wo dy w ma no me trze 3 w [m].

Uwzględ nia jąc po wyż sze, wzór (3.11) na wy zna cze nie lep ko ści dy na micz nej po -
wie trza mo że my za pi sać na stę pu ją co

                                                                                         

(3.30)

R J
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⋅
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gdzie:
d – średnica kapilary w [m]
L – długość kapilary w [m]

3.3.1. Prze bieg ćwi cze nia

W ce lu wy ko na nia ćwi cze nia na le ży wy ko nać na stę pu ją ce czyn no ści:

1 – co naj mniej pół go dzi ny przed wy ko na niem po mia rów na le ży na ła do wać
zbior nik ci śnie nio wy sprę żo nym po wie trzem.

2 – wy ko nać po mia ry przy ta kim usta wie niu za wo rów 7, aby prze pływ po wie -
trza od by wał się przez oby dwa dła wi ki 6.

3 – re duk to rem ci śnie nia 2, zmie niać stru mień ob ję to ści prze pły wa ją ce go po -
wie trza i dla każ de go prze pły wu, od czy tać war to ści róż nic wy so ko ści słu -
pów wo dy Δhww za wo rze bez pie czeń stwa 3 i cie czy ma no me trycz nej Δhm
w mi kro ma no me trze 4.

4 – wy ni ki po mia rów za pi sać w ta be li 1.

Ta be la nr 1. Wy ni ki po mia rów i ob li czeń
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Py ta nia kon tro l ne

1. Po dać de fi ni cję lep ko ści pły nu.
2. Opi sać mo del New to na prze pły wu cie czy lep kiej.
3. Za leż ność lep ko ści cie czy i ga zów od tem pe ra tu ry.
4. Rów na nie Ha ge na -Po iseu il le’a. 
5. Me to dy po mia ru lep ko ści dy na micz nej pły nów.
6. Cha rak te ry sty ka prze pły wu Ha ge na -Po iseu il le’a w ka na le o prze kro ju ko ło wym.
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ROZ DZIAŁ 4

4. WY ZNA CZA NIE PRĘD KO ŚCI ŚRED NIEJ W KA NA LE

4.1. Pod sta wy teo re tycz ne

4.1.1. Dy na mi ka pły nu rze czy wi ste go. Pra wo tar cia New to na

Cie cze i ga zy w me cha ni ce pły nów no szą na zwę pły nów. Pły ny rze czy wi ste
(new to now skie) w od róż nie niu od pły nów do sko na łych cha rak te ry zu ją się lep -
ko ścią i ści śli wo ścią. Zja wi sko lep ko ści moż na wy ja śnić na stę pu ją cym do -
świad cze niem. 

Dwie rów no le głe płyt ki, bar dzo dłu gie o jed na ko wych po wierzch niach F, roz dzie -
la cien ka war stwa pły nu o gru bo ści h, w któ rej pa nu je sta łe ci śnie nie.

Rys. 4.1. Sche mat do de fi ni cji lep ko ści

Płyt ka dol na jest nie ru cho ma, na to miast gór na po ru sza się rów no le gle do niej
z pręd ko ścią wh. Si ły ad he zji wy stę pu ją ce w pły nie po wo du ją, że ele men ty pły nu
przy le ga ją ce do pły tek przy wie ra ją do nich i po ru sza ją się z pręd ko ścia mi ta ki mi
jak płyt ki. 

Je że li za ło ży my, że w war stwie pły nu po mię dzy płyt ka mi pręd kość zmie nia się
li nio wo, to pręd kość w do wol nej od le gło ści y od ścian ki wy no si

(4.1)w y
h

wh= ⋅
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Utrzy ma nie sta łej pręd ko ści gór nej płyt ki wy ma ga przy ło że nia do niej si ły stycz -
nej w kie run ku ru chu, rów no wa żą cej si ły tar cia pły nu. Do świad czal nie usta lo no,
że si ła ta jest wprost pro por cjo nal na do pręd ko ści gór nej płyt ki wh oraz po wierzch -
ni płyt ki F, a od wrot nie pro por cjo nal na do od le gło ści mię dzy płyt ka mi h.

(4.2)

gdzie: μ – współ czyn nik pro por cjo nal no ści, za leż ny od ro dza ju pły nu, no si on
na zwę dy na micz ne go współ czyn ni ka lep ko ści pły nu.

Wpro wa dza jąc, tak jak w wy trzy ma ło ści ma te ria łów po ję cie na prę żeń stycz nych
otrzy mu je my

(4.3)

Rys. 4.2. Prze pływ pły nu lep kie go wzdłuż nie skoń cze nie dłu giej nie ru cho mej płyt ki

τ μ= = ⋅T
F

w
h
h

T
w
h

Fh= ⋅ ⋅μ
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W przy pad ku nie li nio we go roz kła du pręd ko ści w pły nie (rys. 4.2.), na le ży roz -
pa trzyć war stew kę cie czy o nie skoń cze nie ma łej gru bo ści dy, w któ rej pręd kość
w kie run ku y zmie nia się od war to ści w do w + dw.

Na prę że nia stycz ne wy ra żą się wów czas wzo rem

(4.4)

gdzie dw__
dy – na zy wa my gra dien tem pręd ko ści.

Wy ra że nie (4.4) no si na zwę pra wa tar cia New to na.

4.1.2. Rów na nie Ber no ul lie go dla pły nu rze czy wi ste go

Rów na nie Ber no ul lie go dla pły nu do sko na łe go cha rak te ry zu je się tym, że ener -
gia stru mie nia wzdłuż do wol nej li nii prą du jest sta ła. Ina czej jest dla pły nu
rze czy wi ste go po sia da ją ce go lep kość. Po wo du je ona po ja wie nie się w trak cie
ru chu pły nu tar cia, tzn., że część ener gii te go pły nu ule ga za mia nie na in ną
po stać (cie pło, dźwięk), a więc z punk tu wi dze nia me cha nicz ne go jest ener -
gią stra co ną. 

Tak więc su ma wy so ko ści pręd ko ści, wy so ko ści ci śnie nia i wy so ko ści po ło że -
nia nie bę dzie sta ła, jak dla pły nu do sko na łe go, ale bę dzie ma la ła w kie run ku
prze pły wu, co zi lu stro wa no na rys. 4.3. Spa dek ten moż na przed sta wić ja ko su -
mę wy so ko ści strat.

Rów na nie Ber no ul lie go dla stru gi cie czy za pi sa ne w po sta ci

(4.5)

ozna cza, że każ dy wy raz te go rów na nia ma wy miar dłu go ści. 

Wy raz ozna cza wznie sie nie punk tu li nii prą du (stru gi) po nad pe wien po ziom od -
nie sie nia, na zy wa my go wy so ko ścią po ło że nia.

τ μ= ⋅ dw
dy

z p w
g

const E+ + = =
γ

2

2



Rys. 4.3. In ter pre ta cja geo me trycz na rów na nia Bern pul lie go

dla cie czy rze czy wi stej

Wy raz  
p__

γ , ozna cza ci śnie nie pa nu ją ce w da nym punk cie li nii prą du (stru gi) wy -
ra żo ne w wy so ko ści słu pa cie czy, na zy wa my go wy so ko ścią ci śnie nia.

Wy raz w2__
2g zna ny z fi zy ki ja ko wy so kość na ja ką na le ży pod nieść swo bod nie

spa da ją ce cia ło, aby na po zio mie od nie sie nia uzy ska ło pręd kość w. 

Wy raz ten na zy wa my wy so ko ścią pręd ko ści.

Rów na nie Ber no ul lie go mo że my więc wy ra zić w spo sób na stę pu ją cy:

Su ma wy so ko ści po ło że nia, wy so ko ści ci śnie nia, i wy so ko ści pręd ko ści dla każ -
de go punk tu li nii prą du (czy prze kro ju stru gi) cie czy do sko na łej, znaj du ją cej
się w ru chu pod dzia ła niem wy łącz nie si ły cią że nia ja ko si ły ma so wej jest wiel -
ko ścią sta łą.

Rów na nie Ber no ul lie go dla pły nu do sko na łe go moż na roz sze rzyć na płyn rze czy -
wi sty przez uwzględ nie nie wy so ko ści strat na od cin ku 1-2
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, nie pre cy zu jąc na ra zie wiel ko ści tych strat.

(4.6)

Rów na nie to ma za sto so wa nie tyl ko dla stru gi pły nu o tak ma łym prze kro ju po -
przecz nym, że pręd kość jest ta ka sa ma w każ dym punk cie te go prze kro ju.

W za sto so wa niach tech nicz nych rów na nie to przyj mu je się cza sa mi na wet dla
du żych prze kro jów po przecz nych (np. przy prze pły wie wo dy w prze wo dach ru -
ro wych i ka na łach). 

Wów czas trze ba przyj mo wać ja ko w i p war to ści śred nie pręd ko ści i ci śnie nia
wśr i pśr a ja ko geo me trycz ną wy so kość od le głość środ ka cięż ko ści prze kro ju po -
przecz ne go od pew ne go okre ślo ne go do wol nie po zio mu od nie sie nia.

4.1.3. Roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym prze wo du 
przy ru chu la mi nar nym

Roz wią za nie ści słe okre śla ją ce roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym
prze pły wa ją ce go pły nu lep kie go po ru sza ją ce go się ru chem la mi nar nym w prze -
wo dzie o sta łej śred ni cy na ca łej dłu go ści, wy pro wa dzi li nie za leż nie od sie bie
G.H. Ha gen i J.L. Po iseu ill.

Ruch cie czy w prze wo dzie po wsta je w wy ni ku spad ku ci śnie nia w kie run ku osi
prze wo du. War to ści te go ci śnie nia przyj mu je my za jed na ko we we wszyst kich
punk tach prze kro ju po przecz ne go. 

Roz pa trz my stru mień pły nu po ru sza ją cy się w pro stym prze wo dzie o sta łym prze -
kro ju. Z mak sy mal ną pręd ko ścią po ru sza ją się cząst ki, któ re znaj du ją się w osi
prze wo du. Pręd kość rów ną ze ru po sia da ją na to miast cząst ki znaj du ją ce się bez -
po śred nio przy ścian ce, gdyż na sku tek dzia ła nia ad he zji ele men ty pły nu przy le -
ga ją do ścian ki. Za kła da my, że pręd ko ści ele men tów pły nu znaj du ją ce go się
na ob wo dzie cy lin dra współ środ ko we go z osią prze wo du i od le głe go od niej o r
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bę dą jed na ko we. Na prę że nia stycz ne, wy stę pu ją ce po mię dzy war stwa mi pły nu
są pro por cjo nal ne do gra dien tu pręd ko ści dw__

dr .

Rys. 4.4. Sche mat do wy zna cze nia roz kła du pręd ko ści 

dla prze pły wu la mi nar ne go

Za pi sze my rów na nia rów no wa gi dla wy od ręb nio ne go z pły nu, wal ca o pro mie -
niu r i dłu go ści l (rys. 4.4.)

Si ła, wy ni ka ją ca z róż ni cy ci śnień dzia ła ją cych na pod sta wy wy od ręb nio ne go
wal ca

(p
1

– p
2
) πr2

Si ła stycz na, dzia ła ją ca na po bocz ni cę wal ca

2πrlτ                                                                                                              

gdzie τ – na prę że nia stycz ne, któ re wy zna cza my z pra wa tar cia New to na

Znak mi nus wpro wa dza my dla te go, że dla wzra sta ją cej war to ści pro mie nia r
pręd kość ma le je i na od wrót.
Rów na nie rów no wa gi sił dzia ła ją cych na wy od ręb nio ny wa lec na kie ru nek osi
prze wo du

( )p p r rl dw
dr1 2

2 2 0− + =π π μ

τ μ= − dw
dr
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Po prze kształ ce niach

(4.7)

Cał ku jąc wy ra że nie (4.7) otrzy mu je my

(4.8)

sta łą c wy zna cza my z wa run ku brze go we go

w (r = R) = 0                                                                                                  

czy li

Rów na nie wy ra ża ją ce roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym stru mie nia
po ru sza ją ce go się ru chem la mi nar nym w prze wo dzie o prze kro ju ko ło wym przyj -
mie po stać,

(4.9)

jest to rów na nie pa ra bo lo idy ob ro to wej. Mak sy mal na
pręd kość wy stę pu je przy r = 0 i wy no si

(4.10)

4.1.4. Roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym prze wo du 
przy ru chu tur bu lent nym

Prze pływ tur bu lent ny wy stę pu je w więk szo ści prze pły wów tech nicz nych i róż ni
się od prze pły wu la mi nar ne go tym, że ele men ty pły nu po ru sza ją się ru chem nie -
upo rząd ko wa nym w do wol nym kie run ku. Bar dzo zło żo ny cha rak ter te go ru chu
po wo du je, że je go ści słe uję cie jest trud ne. Nie opra co wa no do tych czas ogól nej
ści słej teo rii te go ru chu. Pa ra me try je go usta la ne są za zwy czaj do świad czal nie.
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Po mia ry roz kła dów pręd ko ści w ru rach gład kich dla liczb Rey nold -
sa 4 ⋅ 103 < Re < 3,2 ⋅ 106 ba dali mię dzy in ny mi Ni ku rad se i Stan ton. Dla pew -
nych, usta lo nych war to ści liczb Rey nold sa ry so wa no wy kre sy, w któ rych na osi
rzęd nych na no szo no bez wy mia ro we pręd ko ści w/wmax, a na osi od cię tych bez -
wy mia ro we od le gło ści R – r/R.

Na rys. 4.5 po da ny jest roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym prze wo du
ru ro we go o pro mie niu R przy prze pły wie la mi nar nym i tur bu lent nym w przy pad -
ku jed na ko wych pręd ko ści śred nich i wy dat ków.

Rys. 4.5. Roz kład pręd ko ści w prze kro ju po przecz nym:

1 – dla ru chu tur bu lent ne go, 2 – dla ru chu la mi nar ne go, 3 – pręd kość śred nia

Do świad czal nie otrzy ma ny wy nik osta tecz ne go roz kła du pręd ko ści w ka na le
w ru chu tur bu lent nym moż na aprok sy mo wać róż ny mi rów na nia mi. Naj czę ściej
sto so wa ne jest pro ste rów na nie po tę go we Prand tla. 

(4.11)

gdzie: 
w, wmax, y, r, R – ozna cze nia zgod ne z rys. 4.7.
1__
n – do świad czal ny wy kład nik po tę go wy bę dą cy funk cją licz by Rey nold sa
i chro po wa to ści ścian ka na łu, za war ty w gra ni cach 1__

4 ÷  1__
10.

w w y
R

w r
R

n n= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= −⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟max max

1 1

1



Rys. 4.6. Roz kład pręd ko ści w osta tecz nie ufor mo wa nym prze pły wie tur bu lent nym

Wpływ tur bu len cji na pro fil pręd ko ści za le ży od licz by Rey nold sa: im więk -
sza war tość licz by Re, tym sil niej sze są ma kro pul sa cje i tym bar dziej wy rów -
na ny, (pła ski) sta je się po przecz ny roz kład pręd ko ści w ka na le (rys. 4.6). 

Osta tecz ny pro fil pręd ko ści w ru chu tur bu lent nym, okre ślo ny do świad czal nie,
jest wy raź nie spłasz czo ny. To wy rów na nie pręd ko ści jest wy ni kiem pul sa cji
ma kro sko po wych w prze pły wie, sta no wią cych isto tę ru chu tur bu lent ne go. Bio -
rą w nim udział nie tyl ko po je dyn cze cząst ki pły nu, lecz ca łe „ko mór ki”, prze -
miesz cza ją ce się cha otycz nie ze skła do wy mi pro mie nio wy mi. Dzię ki te mu
na stę pu je in ten syw na wy mia na ma sy i pę du w prze pły wie, rów nież w kie run -
ku pro mie nio wym i uśred nie nie roz kła du ener gii, a więc i pręd ko ści. 

Ob raz prze pły wu zmie nia się znacz nie w po bli żu ścian prze wo du, gdyż ich
obec ność wy klu cza moż li wość wy stą pie nia ma kro pul sa cji w kie run ku pro mie -
nio wym. Skut kiem te go, tuż przy ścian kach ka na łu ist nie je cien ka war stwa
o prze pły wie la mi nar nym, na zy wa na pod war stwą la mi nar ną, w któ rej roz kład
pręd ko ści jest w przy bli że niu li nio wy. Nie co da lej od ścia nek ka na łu moż na
wy od ręb nić war stwę po śred nią, w któ rej moż na za uwa żyć już wpływ pul sa cji
tur bu lent nych. Ze wzglę du na nie wiel ką gru bość tej war stwy, w niej rów nież
moż na za ło żyć roz kład li nio wy.
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4.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest po zna nie prze bie gu for mo wa nia się roz kła du pręd ko ści
pod czas prze pły wu tur bu lent ne go w prze wo dzie o prze kro ju sta łym. Po do świad -
czal nym wy zna cze niu roz kła du pręd ko ści na le ży po rów nać go z roz kła dem po -
tę go wym Prand tla. Otrzy ma ny do świad czal nie roz kład pręd ko ści po słu ży
rów nież do ob li cze nia śred niej war to ści pręd ko ści prze pły wu czyn ni ka w ka na -
le za mknię tym. 

4.2.1. Sta no wi sko do wy zna cza nia roz kła du pro fi lu pręd ko ści

Ćwi cze nie to do ty czy for mo wa nia się pro fi lu pręd ko ści w ru ro cią gu o sta łej śred -
ni cy w wa run kach ru chu tur bu lent ne go, gdyż sza cun ko wa war tość licz by Rey -
nold sa w prze pły wie pod czas do świad cze nia wy no si kil ka dzie siąt ty się cy, a więc
jest znacz nie więk sza od war to ści kry tycz nej, przy któ rej mo że ist nieć prze pływ
la mi nar ny. Do kład ną war tość licz by Rey nold sa ob li czy my po wy zna cze niu rze -
czy wi stej war to ści pręd ko ści śred niej. 

Rys. 4.7. Sche mat sta no wi ska ba daw cze go:

1 – wen ty la tor, 2 – tu ne lik ae ro dy na micz ny, 3 – ka nał po mia ro wy, 4 – son da grze bie nio wa,

5 – kró ciec do po mia ru ci śnie nia sta tycz ne go, 5 – mi kro ma no metr po chy ły



Sche mat sta no wi ska do wy zna cza nia roz kła du pro fi lu pręd ko ści przed sta wio -
ny jest na rys. 4.7. Wen ty la tor 1, na pę dza ny sil ni kiem elek trycz nym jed no fa -
zo wym za sy sa po wie trze z oto cze nia i tło czy je po przez tu ne lik
ae ro dy na micz ny 2, do ru ro cią gu 3. W ru ro cią gu tym, któ re go śred ni ca D
= 60 mm umiesz czo no son dy 4, do wy zna cze nia pro fi lu pręd ko ści w ka na le.
Są to pię cio czuł ko we son dy grze bie nio we mie rzą ce ci śnie nie cał ko wi te na wy -
bra nych pro mie niach ru ro cią gu. Punk ty po mia ru ci śnień po łą czo ne są prze -
wo da mi im pul so wy mi z trze ma mi kro ma no me tra mi po chyl ny mi mie rzą cy mi
roz kład ci śnień w trzech róż nych prze kro jach ka na łu, od le głych od wlo tu
do ka na łu o 70, 750 i 1400 mm.

Po wie trze wpły wa do ru ro cią gu do świad czal ne go 3 ze sta ran nie wy pro fi lo wa nej
dy szy tu ne li ka ae ro dy na micz ne go 2, któ rej ce lem jest ufor mo wa nie jak naj bar -
dziej jed no rod ne go stru mie nia, o pła skim, wy rów na nym pro fi lu pręd ko ści. 

Na sku tek od dzia ły wa nia sił stycz nych po mię dzy ścian ka mi ka na łu i pły nem
wzdłuż dro gi prze pły wu za czy na się two rzyć stop nio wo pro fil pręd ko ści w prze -
kro ju po przecz nym. W przy pad ku ru chu la mi nar ne go pro fil ten zbli żo ny jest
do roz kła du pa ra bo licz ne go z mak si mum pręd ko ści w osi ka na łu.

Dla ru chu tur bu lent ne go, któ ry sta no wi ogrom ną więk szość przy pad ków w za gad -
nie niach tech nicz nych, osta tecz ny roz kład pręd ko ści w prze kro ju jest bar dziej pła ski.

In ten syw ność for mo wa nia się roz kła du pręd ko ści jest du ża na po cząt ku ka na łu
i ma le je wzdłuż dro gi prze pły wu, za ni ka jąc teo re tycz nie po nie skoń cze nie dłu -
gim od cin ku. 

W prak ty ce moż na przy jąć, że na od cin ku o dłu go ści (40-50) D pro fil pręd ko ści
w prze kro ju po przecz nym nie zmie nia się i ta ka dłu gość ru ro cią gu na zy wa się
od cin kiem po cząt ko wym ka na łu.

Osta tecz ny pro fil pręd ko ści w ru chu tur bu lent nym, okre ślo ny do świad czal nie
w ostat nim, naj bar dziej od le głym od wlo tu od cin ku ka na łu, jest wy raź nie spłasz -
czo ny. To wy rów na nie pręd ko ści jest wy ni kiem pul sa cji ma kro sko po wych
w prze pły wie, sta no wią cych isto tę ru chu tur bu lent ne go. Wsku tek in ten syw nej
wy mia ny ma sy i pę du rów nież w kie run ku pro mie nio wym na stę pu je uśred nie -
nie roz kła du ener gii a więc i pręd ko ści. Wpływ tur bu len cji na pro fil pręd ko ści
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za le ży od licz by Rey nold sa: im więk sza war tość licz by Re, tym sil niej sze są ma -
kro pul sa cje i tym bar dziej wy rów na ny, (pła ski) sta je się po przecz ny roz kład pręd -
ko ści w ka na le.

Rys. 4.8. For mo wa nie się roz kła du pręd ko ści w ru ro cią gu

4.2.1.1.Wy zna cze nie pręd ko ści śred niej na pod sta wie pręd ko ści 
otrzy ma nych z son dy grze bie nio wej

Son da grze bie nio wa 4 przed sta wio na na rys. 4.9 skła da się z pię ciu nie za leż nych
sond Pi to ta, mie rzą cych ci śnie nie cał ko wi te (spię trze nia).

Rys. 4.9. Roz miesz cze nie son dy grze bie nio wej w prze kro ju



Czuł ka środ ko wa 3, mie rzą ca pręd kość mak sy mal ną prze kro ju znaj du je się w osi
ka na łu, zaś czuł ki nr 1 i 5 oraz 2 i 4 znaj du ją się na pro mie niach bę dą cych śred -
ni mi geo me trycz ny mi pro mie nia mi trzech pól współ środ ko wych o jed na ko wych
po wierzch niach: A

1
– w któ rej znaj du ją się czuł ki 1 i 5, A

2
– w któ rej znaj du ją się

czuł ki 2 i 4, oraz po wierzch nia A
3
– w któ rej znaj du je się czuł ka 3.

Czuł ka środ ko wa 3, mie rzą ca pręd kość mak sy mal ną prze kro ju znaj du je się w osi
ka na łu, zaś czuł ki nr 1 i 5 oraz 2 i 4 znaj du ją się na pro mie niach bę dą cych śred -
ni mi geo me trycz ny mi pro mie nia mi trzech pól współ środ ko wych o jed na ko wych
po wierzch niach: A

1
– w któ rej znaj du ją się czuł ki 1 i 5, A

2
– w któ rej znaj du ją

się czuł ki 2 i 4, oraz po wierzch nia A
3
– w któ rej znaj du je się czuł ka 3.

Ozna cza jąc pręd ko ści mie rzo ne przez po szcze gól ne czuł ki in dek sa mi zwią za ny -
mi z po ło że niem czuł ki w ka na le, a więc w

1
, w

2
, w

3
, w

4
, w

5
moż na ob li czyć stru -

mień ob ję to ści ze wzo ru:

(4.12)

po nie waż

oraz uwzględ nia jąc (4.12) wzór na pręd kość śred nią w prze kro ju wy no si

(4.13)

Na pod sta wie rów na nia (4.5) mo że my za pi sać

(4.14)

pod sta wia jąc

i po prze kształ ce niach otrzy mu je my
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(4.15)

gdzie: 
ρ – gę stość prze pły wa ją ce go po wie trza w prze kro ju po mia ro wym. 

Gę stość po wie trza wy zna cza my z rów na nia sta nu ga zu

pbar– ci śnie nie at mos fe rycz ne [Pa],

– sta ła ga zo wa po wie trza su che go, 

T = ta + 273 – tem pe ra tu ra po wie trza w la bo ra to rium [oK]. 

pst – ci śnie nie sta tycz ne w prze kro ju po mia ro wym. 
Po mia ru do ko nu je my mi kro ma no me trem po chyl nym, mie rząc wiel kość lc
w [mm],

w wy ra że niu tym 

ρcm – jest gę sto ścią cie czy ma no me trycz nej w , 
g – przy spie sze niem ziem skim g = 9.81 [ms–2],
i – prze ło że niem mi kro ma no me tru.

Osta tecz nie pręd kość prze pły wu w da nym prze kro ju ob li czy my z na stę pu ją ce go
rów na nia

(4.16)

Licz ba 1000 we wzo rze (4.16) wy ni ka z prze li cze nia lc i ls na me try.
Po mia rów do ko nu je my dla trzech róż nych prze kro jów, a w każ dym prze kro ju
dla pię ciu róż nych punk tów okre ślo nych po ło że niem czu łek son dy grze bie nio -
wej. Po zwa la nam to na ob li cze nie pręd ko ści w tych punk tach w

1
, w

2
, w

3
, w

4
, w

5
,

oraz wy zna cze nie pręd ko ści śred niej ze wzo ru (4.13).
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4.2.1.2. Me to da gra ficz na wy zna cza nia pręd ko ści śred niej

Dla ostat nie go prze kro ju po mia ro we go znaj du ją ce go się naj bli żej wy lo tu z ka -
na łu, gdzie moż na spo dzie wać się pro fi lu pręd ko ści zbli żo ne go do pro fi lu osta -
tecz ne go, war tość pręd ko ści śred niej ob li czo nej ze wzo ru (4.13) po rów na my
z war to ścią otrzy ma ną z wy kre su schod ko we go w = f (r2). Pod sta wą stwo rze nia
te go wy kre su są war to ści pręd ko ści wy zna czo ne w okre ślo nych punk tach prze -
kro ju 1,2,3,4 i 5 (rys. 4.11). Za kła da my, że zmie rzo ne war to ści pręd ko ści są sta -
łe na od po wied nich po wierzch niach współ środ ko wych, i tak w

3
jest pręd ko ścią

czą ste czek ga zu znaj du ją ce go się we wnątrz cy lin dra o pro mie niu rI = 17,3 mm,
pręd ko ści w

2 
i w

4
są pręd ko ścia mi czą ste czek ga zu znaj du ją cych się we wnątrz

cy lin dra ogra ni czo ne go pro mie nia mi rI i rII, pręd ko ści w
1

i w
5

są pręd ko ścia mi
czą ste czek po ru sza ją cych się w cy lin drze ogra ni czo nym pro mie nia mi rI i rIII.

Rys. 4.10. Pręd ko ści ele men tów ga zu wy zna czo ne przez son dę grze bie nio wą. 

Pro mie nie rI i rII wy zna cza my z za ło że nia, że po wierzch nie A
1
, A

2
i A

3 
są so bie

rów ne, na to miast pro mień rIII = 30,0 mm = R.

Ob licz my na tę że nie prze pły wa ją ce go czyn ni ka przez ru ro ciąg

(4.17)
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Po prze kształ ce niach rów na nie (4.17) przy bie rze po stać

(4.18)

Rów na nie to mo że my przed sta wić gra ficz nie

Rys. 4.11. Wy kres w = f (r2)

po szcze gól ne skład ni ki te go rów na nia przed sta wia ją od po wied nie po la na wy -
kre sie schod ko wym (4.12). Wy znacz my pręd kość śred nią wśr

Przyj mu jąc ozna cze nia

pręd kość śred nią ob li czy my ze wzo ru
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(4.19)

gdzie: S – jest po lem po wierzch ni pod wy kre sem schod ko wym, lub rów no waż -
nej po wierzch ni pod krzy wą.

Je że li wy kres schod ko wy ry su je my np. na pa pie rze mi li me tro wym, mu si my przy -
jąć od po wied nią ska lę dla osi rzęd nych, na któ rej od kła da my wy zna czo ne do -
świad czal nie pręd ko ści:

oraz ska lę dla osi od cię tych, na któ rej od kła da my wiel ko ści r2

np. 1 m2 = y [mm]. Pręd kość śred nią ob li cza się wów czas z rów na nia

(4.20)

gdzie:

– cał ko wi ta ska la wy kre su.

4.2.1.3. Wy zna cze nie pręd ko ści śred niej na pod sta wie licz by Rey nold sa 
i sto sun ku

wśr___
wmax

Je że li pro fil pręd ko ści w ka na le jest funk cją licz by Rey nold sa, to rów nież śred -
nia i mak sy mal na war tość pręd ko ści jest funk cją tej licz by. Ta bela 1 po da je sto -
su nek

wśr___
wmax

w za leż no ści od licz by Rey nold sa.

Zna jo mość tej za leż no ści jest waż na, gdyż umoż li wia po miar stru mie nia ob ję to -
ści w prze pły wie tur bu lent nym na pod sta wie po mia ru pręd ko ści prze pły wu w jed -
nym punk cie – w osi ka na łu. Po wy zna cze niu pręd ko ści mak sy mal nej w ka na le
wmax ob li cza my przy bli żo ną war tość licz by Rey nold sa, a na stęp nie z Ta bli cy 1
mo że my okre ślić sto su nek

wśr___
wmax

, a stąd wśr.

1
m
s
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Re 2,3 ⋅ 103 (4,5 ÷8) ⋅ 104 2 ⋅ 105 6,4 ⋅ 105 2 ⋅ 106

wśr___
wmax

0,791 0,871 0,837 0,853 0,866



Py ta nia kon tro l ne

1. De fi ni cja licz by Rey nold sa – scha rak te ry zo wać prze pływ la mi nar ny i burz li wy.
2. Na ry so wać roz kład pręd ko ści w prze kro ju ru ro cią gu otrzy ma ny do świad czal -

nie i po rów nać go z roz kła dem po tę go wym Prand tla.
3. Przed sta wić za sa dę po mia ru pręd ko ści son dą Pi to ta.
4. Omó wić me to dę gra ficz ną wy zna cza nia pręd ko ści śred niej z wy kre su w = f(r2).
5. Me to da wy zna cza nia pręd ko ści śred niej na pod sta wie pręd ko ści wy zna czo -

nej son dą grze bie nio wą.
6. Wy zna cze nie pręd ko ści śred niej na pod sta wie licz by Rey nold sa i 

wśr___
wmax

.
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ROZ DZIAŁ 5

5. WY ZNA CZA NIE CHA RAK TE RY STY KI WEN TY LA TO RA

PRO MIE NIO WE GO

5.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Wen ty la to ry to wir ni ko we ma szy ny ro bo cze, słu żą ce do prze tła cza nia ga zów
i par. Wy ko nu ją one pra cę ja ko urzą dze nia wy cią go we, po dmu cho we lub ja ko
ssą co -tło czą ce. Trans por to wa ny czyn nik mo że być czy sty, za nie czysz czo ny py -
łem, o tem pe ra tu rze po wie trza at mos fe rycz ne go lub też pod wyż szo nej, jak rów -
nież o dzia ła niu agre syw nym. W ma szy nach tych pro ces prze ka zy wa nia ener gii
od by wa się w spo sób cią gły, pod czas prze pły wu czyn ni ka przez wi ru ją ce ka -
na ły. Wen ty la tor moż na rów nież na zwać dmu cha wą prze pły wo wą prze tła cza -
ją cą gaz ze spię trze niem do 13 [kPa] (0,13 at).

Ma szy ną po dob ne go ty pu jest tak że dmu cha wa. Dmu cha wa jest okre śle niem
wie lo znacz nym. Naj czę ściej dmu cha wa mi na zy wa my ma szy ny prze tła cza ją ce
gaz, któ re przy gę sto ści ga zu ρ = 1,2 [kg/m3] wy twa rza ją spię trze nie w gra ni -
cach od 13 do 200 [kPa] (0,13 do 2 at). 

Wen ty la to ry mo gą słu żyć tak że do wy sy sa nia ga zów i wte dy wy wo łu ją nie -
wiel kie pod ci śnie nie od stro ny ob sza ru ssa nia. Te ostat nie ma szy ny na zy wa ne
są ssa wa mi.

5.1.1. Ro dza je wen ty la to rów i ich za sto so wa nie

Wen ty la to ry kla sy fi ku je się we dług róż nych kry te riów. Naj czę ściej uży wa nym
kry te rium jest kie ru nek wy pły wu ga zu z wir ni ka:
– wen ty la to ry osio we: 
     śmi gło we, 
     nor mal ne, 
     prze ciw bież ne, 
     dwu stop nio we,
– wen ty la to ry osio wo -ak cyj ne,
– wen ty la to ry dia go nal ne,
– wen ty la to ry pro mie nio we: nor mal ne, bęb no we, po przecz ne.
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Rys. 5.1. Wir ni ki wen ty la to rów osio we go, dia go nal ne go i pro mie nio we go

Rys. 5.2. Sche mat wen ty la to ra pro mie nio we go:

1 – wlot, 2 – wir nik pro mie nio wy, 3 – obu do wa spi ral na, 4 – ra ma mon ta żo wa,

5 – sil nik na pę do wy, 6 – kró ciec wy lo to wy

Ry su nek 5.2. przed sta wia sche mat wen ty la to ra pro mie nio we go (od środ ko we go).
Wir nik mo że być jed no - lub dwu stru mie nio wy. W przy pad ku wir ni ka dwu stru mie -
nio we go wen ty la tor mu si mieć dwa od dziel ne wlo ty. Wy daj ność du żych wen ty la -
to rów dwu stru mie nio wych prze kra cza 5000 m3/s (śred ni ca wlo tu 16000 mm). Gaz
jest za sy sa ny przez otwór osio wo. W wir ni ku na stę pu je zmia na kie run ku stru gi ga -
zu na pro mie nio wy (pro sto pa dły do osi ob ro tu). Jed no cze śnie ma miej sce przy rost
jej pręd ko ści ob wo do wej, wzrost ci śnie nia sta tycz ne go i ener gii ki ne tycz nej. Spi -
ral na obu do wa zbie ra czyn nik wy pły wa ją cy z wir ni ka i wy pro wa dza go otwo rem
wy lo to wym. W otwo rze wy lo to wym, któ ry jest usy tu owa ny pro sto pa dle do osi, na -
stę pu je za mia na czę ści ener gii ki ne tycz nej ga zu na przy rost ci śnie nia sta tycz ne go.
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Za leż nie od wy two rzo ne go ci śnie nia wen ty la to ry mo gą być ni sko pręż ne, wy twa -
rza ją ce nad ci śnie nie do 1 kPa, śred nio pręż ne da ją ce nad ci śnie nie 1- 3 kPa, oraz
wy so ko pręż ne, wy twa rza ją ce nad ci śnie nie 1-15 kPa.

Sto so wa ne są tak że wen ty la to ry, któ rych pod sta wo wym za da niem nie jest wy -
twa rza nie nad ci śnie nia, lecz pod ci śnie nia. Ma szy ny ta kie na zy wa ne są ssa wa mi.

Wen ty la to ry ma ją sze ro kie za sto so wa nie. Ni sko pręż ne są uży wa ne do prze wie -
trza nia bu dyn ków miesz kal nych, uży tecz no ści pu blicz nej i prze my sło wych. Od -
zna cza ją się du żą licz bą (do 64) krót kich ło pa tek, pro mie nio wo umiesz czo nych
na wir ni ku.

Wen ty la to ry śred nio pręż ne ma ją za sto so wa nie w urzą dze niach do prze wie trza -
nia obiek tów prze my sło wych, w urzą dze niach kli ma ty za cyj nych i ko tło wych oraz
ja ko wen ty la to ry ko pal nia ne. Wir ni ki wen ty la to rów śred nio pręż nych ma ją oko -
ło 24 ło pat ki.

Wen ty la to ry wy so ko pręż ne mo gą pra co wać ja ko dmu cha wy, sto so wa ne są w urzą -
dze niach ko tło wych, w hut nic twie itp. Ma ją zwy kle nie wiel ką licz bę ło pa tek – ok. 12.

5.1.2. Cha rak te ry sty ki i re gu la cja wen ty la to rów

Cha rak te ry sty ka wen ty la to ra okre śla zmia nę przy ro stu ci śnie nia w za leż no ści
od zmia ny ilo ści prze pły wa ją ce go czyn ni ka i zmia ny pręd ko ści ob ro to wej wir -
ni ka. Naj czę ściej cha rak te ry sty ka przed sta wia za leż ność cał ko wi te go przy ro stu
ci śnie nia od wy daj no ści (Δp = f  (V

.
) przy sta łej licz bie ob ro tów (n = const). Spo -

rzą dza jąc ta kie cha rak te ry sty ki dla sze re gu pręd ko ści ob ro to wych, otrzy ma my
peł ny ob raz za cho wa nia się wen ty la to ra w róż nych wa run kach pra cy.

Ry su nek 5.3. przed sta wia cha rak te ry sty ki zbior cze wen ty la to ra pro mie nio we go
i osio we go. Dla zwięk sze nia przej rzy sto ści po da no cha rak te ry sty kę spo rzą dzo -
ną tyl ko dla jed nej okre ślo nej pręd ko ści ob ro to wej i przy nie zmien nym usta wie -
niu or ga nów re gu la cji. Na wy kres na nie sio no prze wi dy wa ną krzy wą opo rów sie ci
(ru ro cią gów do prze sy łu czyn ni ka), al bo opo rów urzą dze nia z któ rym bę dzie
współ pra co wał wen ty la tor. Ma ona kształt zbli żo ny do pa ra bo li. Punk ty B od po -
wia da ją naj wyż szym przy ro stom ci śnie nia, po osią gnię ciu któ rych, przy dal szym
wzro ście wy daj no ści, przy rost ci śnie nia ma le je. Pra ca wen ty la to ra przy wy daj -
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no ściach V
.

po ni żej punk tów B jest pra cą nie sta tecz ną, cha rak te ry zu ją cą się nie -
spo koj nym bie giem, drga nia mi, wstrzą sa mi. Wła ści wy mi wy daj no ścia mi wen -
ty la to ra są wy daj no ści od po wia da ją ce naj więk szej spraw no ści. Punk ty C
przed sta wia ją naj eko no micz niej sze wa run ki pra cy wen ty la to ra. 

Rys. 5.3. Cha rak te ry sty ki wen ty la to rów: a) pro mie nio we go ni sko pręż ne go, b) osio we go

Δp – przy rost ci śnie nia, P – moc wen ty la to ra, η – spraw ność, V – wy da tek ob ję to ścio wy

Pra ca wen ty la to ra usta la się w wa run kach rów no wa gi opo rów sie ci i spię trze nia
cał ko wi te go wy two rzo ne go przez wen ty la tor, co od po wia da punk to wi A prze cię -
cia się krzy wej opo rów sie ci z krzy wą spię trzeń Δp = f(V

.
). 

Punkt ten na zy wa się punk tem pra cy wen ty la to ra. Wen ty la tor po wi nien być tak
do bra ny, aby je go punkt pra cy znaj do wał się na od cin ku sta bil nej cha rak te ry sty -
ki wen ty la to ra i przy opty mal nej je go spraw no ści.

Dla każ de go wen ty la to ra moż na spo rzą dzić cha rak te ry sty kę ci śnie nia dla róż -
nych pręd ko ści ob ro to wych (rys. 5.4.).

Przy zmie nia ją cych się pręd ko ściach, wy daj no ściach i cał ko wi tych przy ro stach
ci śnie nia wen ty la tor osią ga róż ne spraw no ści ogól ne. Łą cząc punk ty jed na ko wej
spraw no ści otrzy mu je się krzy we za mknię te, z wy jąt kiem punk tów naj wyż szej
spraw no ści, któ re two rzą krzy wą otwar tą. Układ krzy wych jed na ko wej spraw -
no ści na zy wa się pa gór kiem spraw no ści. 
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Rys. 5.4. Cha rak te ry sty ka ci śnie nia dla róż nych pręd ko ści ob ro to wych

Przy zmia nie pręd ko ści ob ro to wej, a za cho wa niu tej sa mej spraw no ści wen ty la -
tor bę dzie pra co wał na od po wia da ją cych im ci śnie niu i wy daj no ści. Za kła da jąc
dla da ne go wen ty la to ra gór ną i dol ną pręd kość ob ro to wą np. 1500 i 1300 obr/min
oraz naj mniej szą do pusz czal ną spraw ność ogól ną np. η0 = 0,6 otrzy ma my po le
za się gu wen ty la to ra (na ry sun ku 5.4 ob szar te go po la jest za kre sko wa ny). Ilość
czyn ni ka prze pły wa ją ce go przez wen ty la tor moż na re gu lo wać róż ny mi spo so ba -
mi. Naj czę ściej sto so wa na jest re gu la cja przez dła wie nie ga zu przy utrzy my wa -
niu sta łej pręd ko ści ob ro to wej wir ni ka wen ty la to ra. Re gu la cja przez dła wie nie
po le ga na czę ścio wym za sła nia niu prze wo du ssaw ne go lub tłocz ne go wen ty la to -
ra za po mo cą ob ro to wych prze słon umiesz czo nych w prze wo dzie lub prze suw -
nych za suw ogra ni cza ją cych swo bod ny prze pływ ga zu. Naj czę ściej sto so wa na jest
re gu la cja przez dła wie nie na wlo cie do wen ty la to ra. Od zna cza się ona du żą pro -
sto tą, jed nak jest ma ło eko no micz na – po wo du je znacz ny spa dek spraw no ści.

Naj eko no micz niej sza jest re gu la cja przez zmia nę pręd ko ści ob ro to wej wir ni ka.
Przy na pę dzie za po mo cą sil ni ka elek trycz ne go re gu la cja ta ka jest moż li wa wte dy,
gdy za sto su je my prze kład nie wie lo stop nio we lub bez stop nio we, sil ni ki o prze łą -
czal nej licz bie bie gu nów lub re gu la to ry pręd ko ści ob ro to wej sil ni ków elek trycz -
nych (tzw. prze twor ni ki czę sto ści na pię cia za si la ją ce go sil nik elek trycz ny).
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Rys. 5.5. Me cha nizm ob ro tu ło pa tek kie row ni cy wen ty la to ra

Czę sto jest rów nież sto so wa na re gu la cja za po mo cą kie row ni cy ło pat ko wej
umiesz czo nej przed wlo tem do wir ni ka wen ty la to ra (rys. 5.5).

Ło pat ki o opły wo wym kształ cie mo gą być jed no cze śnie ob ra ca ne o pe wien kąt
do oko ła swo ich osi, po wo du jąc nie tyl ko zmia nę wiel ko ści swo bod ne go prze -
kro ju prze wo du, ale rów nież wy wo łu jąc wstęp ny ruch wi ro wy czyn ni ka, zgod -
ny co do kie run ku z kie run kiem ob ro tu wir ni ka lub prze ciw ny do nie go. Wpły wa
to na efek tyw ność pra cy wen ty la to ra i po zwa la re gu lo wać je go pa ra me try.

Aby wen ty la tor pra co wał po praw nie ko niecz ne jest sta ran ne wy rów no wa że nie
wir ni ka, wi bro izo la cja wen ty la to ra oraz wła ści wa ob słu ga (kon tro la ło żysk,
sprzę gieł itp).

5.1.3. Wiel ko ści cha rak te ry stycz ne wen ty la to rów pro mie nio wych

Do pod sta wo wych wiel ko ści cha rak te ry zu ją cych wen ty la tor na le żą:

a) wiel ko ści cha rak te ry zu ją ce pra cę wen ty la to ra:
– wy daj ność ma so wa, stru mień ma sy m. [kg/s] – ma sa czyn ni ka prze pły wa ją ce -

go w jed no st ce cza su przez płasz czy znę wlo tu wen ty la to ra ssą ce go lub ssą co -
-tło czą ce go lub przez płasz czy znę wy lo tu wen ty la to ra tło czą ce go,

– spraw ność cał ko wi ta wen ty la to ra:
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,

gdzie: Nu – moc uży tecz na wen ty la to ra; N – moc na pę do wa,

– wy daj ność ob ję to ścio wa, stru mień ob ję to ści V
.
[m3/s] – ob ję tość czyn ni ka prze -

pły wa ją ce go w jed no st ce cza su przez wen ty la tor, okre ślo na ilo ra zem wy daj -
no ści ma so wej i gę sto ści czyn ni ka w płasz czyź nie wlo tu wen ty la to ra ssą ce go
oraz ssą co -tło czą ce go lub w płasz czyź nie wy lo tu wen ty la to ra tło czą ce go,

– czę stość ob ro tów wir ni ka wen ty la to ra [Hz]
– pa ra me try ter mo dy na micz ne prze tła cza ne go ga zu po da ne na wlo cie do wen -

ty la to ra i okre ślo ne przez ci śnie nie ab so lut ne ga zu [Pa], tem pe ra tu rę bez -
względ ną [K], sta łą ga zo wą czyn ni ka R [J/kgK].

Za zwy czaj ci śnie nie ga zu mie rzy my prze twor ni ka mi róż ni cy ci śnień wzglę dem
ci śnie nia at mos fe rycz ne go, bądź mie rzy my róż ni cę ci śnie nia po mię dzy wy lo tem
a wlo tem do wen ty la to ra. Jed nak dla nie któ rych pod sta wo wych prze li czeń wy -
ma ga na jest zna jo mość ci śnie nia ab so lut ne go (z uwzględ nie niem war to ści ci śnie -
nia at mos fe rycz ne go).
Na przy kład ten sam wen ty la tor mo że słu żyć do prze tła cza nia ga zów o róż nym skła -
dzie che micz nym, róż nej tem pe ra tu rze lub pra co wać przy róż nych ci śnie niach
na ssa niu. Rów nież czę stość ob ro tów wir ni ka wen ty la to ra mo że mieć róż ną war -
tość, w za leż no ści od prze zna cze nia wen ty la to ra lub spo so bu na pę du. Wy twór nie
wen ty la to rów po da ją cha rak te ry sty ki swo ich pro duk tów dla umow nej gę sto ści ga -
zu ρ = 1,2 kg/m3. Je śli więc w kon kret nym za sto so wa niu prze tła cza ny gaz ma in ną
gę stość, wte dy ka ta lo go we war to ści spię trze nia i mo cy da ne go wen ty la to ra na le ży
prze li czyć we dług wzo rów:

wy daj ność

spię trze nie 

moc

gdzie in dek sy I ozna cza ją war to ści ka ta lo go we, zaś II – war to ści ak tu al ne.
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Gę stość prze tła cza ne go czyn ni ka, o ile nie jest wcze śniej zna na, moż na ob li czyć
przy uży ciu rów na nia sta nu ga zu.
– przy rost ci śnie nia sta tycz ne go, spię trze nie sta tycz ne Δp, [Pa] róż ni ca ci śnie nia

sta tycz ne go w płasz czyź nie wy lo tu wen ty la to ra i w płasz czyź nie je go wlo tu,
– przy rost ci śnie nia dy na micz ne go, spię trze nie dy na micz ne Δpd [Pa] – róż ni ca ci -

śnie nia dy na micz ne go w płasz czyź nie wy lo tu i wlo tu wen ty la to ra,
– moc po bie ra na przez ma szy nę P [W; kW] – moc na sprzę gle łą czą cym ma szy -

nę ze środ kiem na pę du lub moc na ko le pa so wym wa łu ma szy ny. 
Je że li wir nik wen ty la to ra jest osa dzo ny na wa le sil ni ka, mo cą ma szy ny jest
moc prze ka za na wir ni ko wi,

– moc uży tecz na Nu [W; kW] – przy rost uży tecz nej po sta ci ener gii czyn ni ka
prze no szo ne go w jed no st ce cza su – od po wia da ją cy sprę ża niu wg prze mia ny
izen tro po wej

[kW].

Po szcze gól ne wiel ko ści okre śla się w spo sób na stę pu ją cy:
m. – wy daj ność ma so wa wen ty la to ra,
(i2 – i1) s – izen tro po wy przy rost en tal pii czyn ni ka mię dzy płasz czy zna mi wlo tu

i wy lo tu ma szy ny; jest wy zna cza ny naj czę ściej z ta blic lub wy kre -
sów w za leż no ści od pa ra me trów okre śla ją cych stan czyn ni ka w tych
płasz czy znach, [J/kg];

c1 i c2 – śred nie pręd ko ści czyn ni ka od po wied nio w płasz czyź nie wlo tu i wy -
lo tu z wen ty la to ra; okre śla ne są np. przy uży ciu son dy Prand tla, lub,
je że li zna ne jest ma so we na tę że nie prze pły wu ga zu przez wen ty la tor,
ist nie je moż li wość ob li cze nia ze wzo rów:

; [m/s]

gdzie:
m
.

– wy daj ność ma so wa ga zu prze pły wa ją ce go przez wen ty la tor [kg/s],
ρ1 i ρ2 – gę stość czyn ni ka od po wied nio w płasz czyź nie wlo tu i wy lo tu wen ty la -

to ra okre ślo ne po przez zna jo mość pa ra me trów sta nu w tych płasz czy -
znach [kg/m3],

A1, A2 – po wierzch nie prze kro ju wlo tu i wy lo tu z wen ty la to ra [m2].

N m i i c c
u s

= −( ) + −
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

−10
2 2

3
2 1

2
2

1
2

 ,

c m
p A

c m
p A1

1 1
2

2 2

=
⋅

=
⋅

,

88



– Pręd kość ob ro to wa wen ty la to ra n (obr/min) licz ba ob ro tów wir ni ka w cią gu
jed nost ki cza su.

b) wskaź ni ki bez wy mia ro we.

Wskaź ni ki te słu żą do po rów na nia róż nych wen ty la to rów i za li cza się do nich:
– wskaź nik wy daj no ści ob ję to ścio wej, wskaź nik stru mie nia ob ję to ści φ – sto su -

nek wy daj no ści ob ję to ścio wej do ilo czy nu po wierzch ni ko ła o śred ni cy od nie -
sie nia i pręd ko ści od nie sie nia wy ra żo ny wzo rem:

gdzie:
V

.
– wy daj ność wen ty la to ra [m3/s],

Dod – śred ni ca od nie sie nia [m], (w wen ty la to rach pro mie nio wych przyj mu je się
Dod = D2, gdzie D2 – śred ni ca wir ni ka; w wen ty la to rach osio wych
Dod – śred ni ca obu do wy nad ło pat ka mi wir ni ka),

uod – pręd kość od nie sie nia – ob wo do wa wir ni ka [m/s].

– Wskaź nik ci śnie nia cał ko wi te go, wskaź nik spię trze nia ψ – ilo raz ci śnie nia cał -
ko wi te go i ci śnie nia dy na micz ne go czyn ni ka prze pły wa ją ce go z pręd ko ścią
od nie sie nia

,

gdzie:
Δpc  – przy rost ci śnie nia cał ko wi te go [Pa],
ρ – gę stość czyn ni ka [kg/m3],
uod – pręd kość od nie sie nia rów na pręd ko ści ob wo do wej [m/s].

– Wskaź nik mo cy λ – ilo raz ilo czy nu wskaź ni ka wy daj no ści ob ję to ścio wej ϕ
i wskaź ni ka ci śnie nia cał ko wi te go ψ do spraw no ści wen ty la to ra ηc.

.
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5.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest wy zna cze nie cha rak te ry sty ki wen ty la to ra pro mie nio we go,
a więc po miar przy ro stu ci śnie nia, spraw no ści i mo cy po bie ra nej przez sil nik na -
pę do wy w funk cji wy dat ku po wie trza prze tła cza ne go przez wen ty la tor. 

5.2.1. Po miar wiel ko ści cha rak te ry stycz nych

a) Po miar tem pe ra tu ry.

Tem pe ra tu ra cha rak te ry zu je sto pień ogrza nia cia ła (ukła du) i jest jed nym z je go
pa ra me trów sta nu ter mo dy na micz ne go. Wy róż nia się dwie pod sta wo we me to dy
po mia ru tem pe ra tu ry: sty ko wą i bez sty ko wą.

Me to da sty ko wa cha rak te ry zu je się tym, że czuj nik tem pe ra tu ry ma kon takt bez -
po śred ni z cia łem lub ba da nym ośrod kiem i wy mie nia cie pło na sku tek prze wo -
dze nia, kon wek cji lub pro mie nio wa nia. Przy rzą dy wy ko rzy stu ją ce tę me to dę
po mia ru tem pe ra tu ry na zy wa się ter mo me tra mi.

W bez sty ko wej me to dzie po mia ru tem pe ra tu ry wy ko rzy stu je się zja wi sko wy sy -
ła nia pro mie nio wa nia ciepl ne go przez na grza ne cia ło. Przy rzą dy któ re wy ko rzy -
stu je się w tej me to dzie, no szą na zwę pi ro me trów.

b) Spię trze nie wen ty la to ra.

Spię trze nie wen ty la to ra jest róż ni cą ci śnień mie rzo nych na wy lo cie i wlo cie wen -
ty la to ra. W za leż no ści od spo so bu po mia ru moż na mó wić o dwóch de fi ni cjach
spię trze nia:

1. spię trze nie cał ko wi te – jest to róż ni ca ci śnień cał ko wi tych mię dzy wy lo tem
a wlo tem do wen ty la to ra

[Pa],

,

Δ p p pc = −cwyl cwl

p p p p c
c = + = +stat dyn stat

2

2
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gdzie:
pstat – ci śnie nie sta tycz ne w Pa,
ρ – gę stość ga zu w kg/m3,
c – pręd kość bez względ na ga zu w roz pa try wa nym prze kro ju 

(wy lo to wym i wlo to wym),

2. spię trze nie sta tycz ne – jest to róż ni ca ci śnień sta tycz nych

[Pa].

c) Po miar pręd ko ści ob ro to wej.

W tech ni ce ciepl nej naj bar dziej roz po wszech nio ne są ob ro to mie rze:

– me cha nicz ne od środ ko we (sta łe i ręcz ne) – zbu do wa ne są one na za sa dzie wy -
chy la nia się pod dzia ła niem si ły od środ ko wej wi ru ją cych mas, przy twier dzo -
nych do ele men tów sprę ży nu ją cych, spro wa dza ją cych te ma sy do po ło że nia
wyj ścio we go,

– ma gne tycz ne – dzia ła ją one na na stę pu ją cej za sa dzie: część wi ru ją ca ma sta -
lo wy ma gnes trwa ły i jest na pę dza na od wał ka, któ re go pręd kość ob ro to wą
się mie rzy; wi ru ją cy ma gnes ota cza alu mi nio wy cy lin der z dnem, osa dzo ny
na wał ku; wa łek mo że się ob ra cać, jest jed nak po łą czo ny ze spi ral ną sprę ży -
ną, któ rą ob ra ca jąc się na pi na; wy two rzo ne przez wi ru ją cy ma gnes trwa ły
po le ma gne tycz ne po wo du je po wsta wa nie prą dów wi ro wych w alu mi nio -
wym cy lin drze, co z ko lei wpły wa na po wsta nie na wał ku mo men tu ob ro to -
we go rów no wa żo ne go sprę ży ną spi ral ną, za mo co wa ną jed nym koń cem
do te go wał ka, a dru gim do punk tu sta łe go w obu do wie; po wsta ją cy mo ment
ob ro to wy jest pro por cjo nal ny do pręd ko ści wi ro wa nia ma gne su, a za tem
do mie rzo nej pręd ko ści ob ro to wej,

– elek trycz ne – elek tro nicz ne – urzą dze nia te skła da ją się z dwóch za sad ni czych
czę ści: na daj ni ka, czy li tzw. prąd nicz ki ta cho me trycz nej i wskaź ni ka, któ rym
jest elek trycz ny mier nik na pię cia, od po wied nio wy wzor co wa ny; na daj ni kiem
jest nie wiel ka prąd nicz ka prą du sta łe go lub zmien ne go o cha rak te ry sty ce tak do -
bra nej, aby by ła speł nio na, moż li wie w naj więk szym stop niu, pro por cjo nal ność
wzro stu na pię cia wraz z przy ra sta ją cą pręd ko ścią ob ro to wą; na le ży sprzę gnąć
prąd nicz kę z wa łem, któ re go pręd kość ob ro to wą chce się mie rzyć i po łą czyć ją
prze wo da mi z od po wied nio wy wzor co wa nym mier ni kiem na pię cia,

Δ p p p= −wyl wl
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– im pul so we – dzia ła ją one w ten spo sób, że wi ru ją cy ele ment, któ re go pręd kość
chce my zmie rzyć uży wa się do wy two rze nia im pul sów, np. świetl nych lub ma -
gne tycz nych, na stęp nie im pul sy te wy wo łu ją efek ty w od po wied nio skon stru -
owa nych czuj ni kach, z któ rych przez ukła dy elek tro nicz ne są one
prze ka zy wa ne na wy wzor co wa ne mier ni ki,

– wi bra cyj ne (re zo nan so we) – przy rzą dy te przy kła da się do wi ru ją cej ma szy ny,
któ rej pręd kość chce my mie rzyć; przy rzą dy te go ty pu ma ją nie wiel ki za kres
po mia ro wy zaś do kład ność po mia ru wy no si ±0,5% war to ści od czy ty wa nej,

– stro bo sko po we – wy róż nia się dwa ty py tych przy rzą dów; pierw sze po sia da -
ją lam pę bły sko wą wraz z urzą dze niem wy wo łu ją cym bły ski o zmien nej czę -
sto tli wo ści, je śli tą lam pą oświe tli się wi ru ją cy przed miot, np. tar czę
z na ma lo wa ną na niej plam ką, to moż na za uwa żyć, że w mia rę zmia ny ilo ści
bły sków zmie niać się bę dzie po zor na pręd kość wi ro wa nia ob ser wo wa nej
plam ki; po od po wied nim wy wzor co wa niu urzą dze nia do zmia ny ilo ści bły -
sków moż na do ko ny wać po śred nio od czy tów mie rzo nych pręd ko ści; dzia ła -
nie dru giej gru py przy rzą dów po le ga na ob ser wa cji wi ru ją ce go ele men tu
o nie znacz nej pręd ko ści ob ro to wej po przez jed ną lub wię cej szcze lin wy cię -
tych tak że w wi ru ją cej tar czy, któ rej pręd kość ob ro to wą moż na zmie niać, gdy
ob ser wo wa ny przez szcze li nę po zor ny ruch plam ki usta nie, moż na od czy tać
na od po wied nio wy wzor co wa nej po dział ce pręd kość ob ro to wą tarcz ki ze
szcze li na mi, w ten spo sób zo sta nie okre ślo na po śred nio mie rzo na wiel kość;
za le tą tych ob ro to mie rzy jest to, że po miar za ich po mo cą nie wpły wa w ża -
den spo sób na bieg ele men tów wi ru ją cych, czy li nie znie kształ ca po mia ru.

Przy rzą dy te umoż li wia ją od czy ta nie chwi lo wej pręd ko ści ką to wej wy ra żo nej
w do wol nych jed nost kach, za leż nie od ska lo wa nia przy rzą du np. w [obr/s],
[obr/min] lub [obr/h]. Czę stość n [Hz] ob ro tów wir ni ka wen ty la to ra po da wa -
na jest przez pro du cen ta dla ob li cze nio wych wa run ków pra cy.

d) Po miar wy dat ku ob ję to ścio we go.

Wy daj ność wen ty la to ra okre śla ilość ga zu w m3/s prze tła cza ne go przez wen ty la -
tor. Po nie waż czyn nik po przej ściu przez wen ty la tor ma więk sze ci śnie nie i tem -
pe ra tu rę niż na wlo cie, nie jest obo jęt ne w któ rym prze kro ju kon tro l nym (na wlo cie
czy na wy lo cie z wen ty la to ra) okre śla my stru mień ob ję to ści. Przy ję ło się okre ślać
wy daj ność wen ty la to ra w wa run kach pa nu ją cych na wlo cie do ma szy ny. Cza sem
wy daj ność wen ty la to ra mo że być okre śla na wiel ko ścią stru mie nia ma sy kg/s.
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W tym przy pad ku obo jęt ne jest w któ rym z prze kro jów kon tro l nych do ko nu je się
po mia ru wy daj no ści, gdyż ilość ma sy prze tła cza nej w jed no st ce cza su w wa run -
kach usta lo nej pra cy jest ta ka sa ma na wlo cie i na wy lo cie z wen ty la to ra.

Za sa da me to dy po mia ru jest opar ta na kry zie po mia ro wej wbu do wa nej w ru ro -
ciąg cał ko wi cie wy peł nio ny przez prze pły wa ją ce po wie trze (rys. 5.6). Po wbu -
do wa niu zwęż ki po mia ro wej w ru ro ciąg po wsta je róż ni ca ci śnień sta tycz nych
mię dzy stro ną do pły wo wą i stro ną od pły wo wą zwęż ki. Stru mień ob ję to ści po -
wie trza prze pły wa ją ce go moż na ob li czyć zgod nie z ak tu al nie obo wią zu ją cą nor -
mą PN -93/M -53950/01.

Rys. 5.6. Układ po mia ro wy kry zy ISA po mia rem przy tar czo wym ci śnie nia

(5.1)

gdzie:
d – śred ni ca otwo ru (gar dzie li) kry zy (d = 64,5 mm). W ćwi cze niu nie uwzględ -

nia my zmia ny wy mia rów śred ni cy kry zy na sku tek zmian tem pe ra tu ry.
C – współ czyn nik prze pły wu dla za sto so wa nej kry zy, c = f  (Re),
β = 0,6349 – prze wę że nie kry zy
Δpzw – ci śnie nie róż ni co we na kry zie po mia ro wej w Pa,
ρ1 – gę stość po wie trza przed kry zą, na le ży ob li czać dla każ de go punk tu po mia ru

V C d pzw=
−1 4

2
4 1

2

1β
ε

π
ρ
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(5.2)

gdzie: R – sta ła ga zo wa dla po wie trza; ; 

dla po wie trza wil got ne go sta łą ga zo wą moż na ob li czyć wg al go ryt mu po da ne go
w anek sie.
T – tem pe ra tu ra po wie trza przed kry zą [K],
p1 – ab so lut ne ci śnie nie sta tycz ne przed kry zą po mia ro wą w Pa.
ε1 – licz ba eks pan sji uwzględ nia ją ca ści śli wość czyn ni ka, 

na le ży ją wy li czać dla każ de go punk tu po mia ru ze wzo ru:

(5.3)

gdzie: κ – wy kład nik adia ba ty dla po wie trza; dla wa run ków ćwi cze nia 
κ = 1,4.

Po uwzględ nie niu wiel ko ści sta łych wzór na licz bę eks pan sji moż na przed sta wić
na stę pu ją co w po sta ci uprosz czo nej:

(5.4)

W pierw szym kro ku na le ży przy jąć war tość współ czyn ni ka prze pły wu C dla
licz by Rey nold sa Re = ∞; dla tych wa run ków i dla β = 0,6349, C∞ = 0,6092.

Na stęp nie ob li cza my przy bli żo ną war tość licz by Rey nold sa dla śred ni cy ru -
ro cią gu D = 0,103 m. Dla tem pe ra tu ry oraz ci śnie nia po wie trza nie wie le od -
bie ga ją cych od wa run ków oto cze nia licz bę Rey nold sa moż na ob li czyć
z za leż no ści:

ReD = C∞A1                                                                                                                                                 (5.5)

gdzie: 
A1 – sta ła
C∞ = 0,6092
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(5.6)

ε1 – licz ba eks pan sji (5.4)
d = 0,0645 m
D = 0,103 m
ρ1 – gę stość po wie trza w ru ro cią gu (5.2)
μ – lep kość dy na micz na po wie trza w ru ro cią gu w wa run kach po mia ru

gdzie: μ0 = 17,08 ⋅ 10-6 

n = 0,683
T – tem pe ra tu ra, w któ rej wy zna cza my lep kość μ,
β = 0,6349 – prze wę że nie kry zy.

Na stęp nie moż na ob li czyć do kład ną war tość wy dat ku ob ję to ścio we go wen ty la -
to ra ko rzy sta jąc z za leż no ści:

(5.7)

e) Moc po bie ra na przez wen ty la tor.

Okre śla się na pod sta wie mo cy elek trycz nej po bie ra nej przez sil nik na pę do wy
z uwzględ nie niem spraw no ści ukła du prze ka zy wa nia ener gii.

Pwent. = Pe lektr. ⋅ ηsil. elektr. ⋅ ηprzekł. ⋅ ηmech.

gdzie: Pe lektr. – moc na za ci skach sil ni ka elek trycz ne go,
ηsil. elektr. – spraw ność cał ko wi ta sil ni ka elek trycz ne go,
ηprzekł. – spraw ność prze kład ni
ηmech. – spraw ność ukła du prze ka zy wa nia ener gii me cha nicz nej 

uwzględ nia ją ca stra ty w ło ży skach wa łu wen ty la to ra i in ne.
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Je że li wir nik wen ty la to ra jest osa dzo ny bez po śred nio na wa le sil ni ka (co jest bar -
dzo czę sto sto so wa ne), wów czas:

Pwent. = Pe lektr. ⋅ ηsil. elektr.

f) Moc uży tecz na wen ty la to ra.

Wy ra żo na w jed nost kach mo cy (wa tach) ozna cza moc zu ży wa ną na zwięk sze nie
ener gii prze tła cza ne go ga zu. Jest ona okre śla na ja ko ilo czyn wy daj no ści wen ty -
la to ra V

. 
[m3/s] i cał ko wi te go przy ro stu ci śnie nia Δpc [Pa]

P = V
. 

Δpc [W] (5.8)

g) Spraw ność cał ko wi ta wen ty la to ra. 

Spraw ność okre śla na jest po przez sto su nek mo cy uży tecz nej wy twa rza nej przez
wen ty la tor do mo cy po bie ra nej przez sil nik elek trycz ny

(5.9)

h) gę stość po wie trza za wen ty la to rem.

Mie rząc tem pe ra tu rę po wie trza w ru ro cią gu przed kry zą T, oraz ci śnie nie sta -
tycz ne w ru ro cią gu p1 ob li cza my gę stość po wie trza wg wzo ru (5.2)

5.2.2. Bu do wa sta no wi ska do wy zna cza nia cha rak te ry sty ki wen ty la to ra

Sche mat sta no wi ska przed sta wia ry su nek 5.7. 

Wen ty la tor pro mie nio wy ty pu WP -7,6 na pę dza ny elek trycz nym sil ni kiem jed no fa -
zo wym za sy sa po wie trze z oto cze nia i tło czy je do ru ro cią gu po mia ro we go. Śred ni -
ca ru ro cią gu D = 103,015 mm. W ru ro cią gu umiesz czo no przy rzą dy po mia ro we:
ter mo metr, son dę Prand tla do po mia ru ci śnie nia cał ko wi te go i sta tycz ne go na tło -
cze niu. Kry za ISA, wy ko na na i za mon to wa na zgod nie z PN -93/M -53950/01, po -
sia da śred ni cę otwo ru d = 65,41 mm i słu ży do po mia ru wy dat ku ob ję to ścio we go
tło czo ne go przez wen ty la tor po wie trza. Na koń cu ru ro cią gu umiesz czo no prze pust -

η
calk

elektr

= P
P
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ni cę dła wią cą. Moc sil ni ka na pę do we go mie rzo na jest za po mo cą wa to mie rza, ci -
śnie nie ba ro me trycz ne, tem pe ra tu rę i wil got ność po wie trza na le ży od czy ty wać
przed ćwi cze niem z od po wied nich przy rzą dów znaj du ją cych się w la bo ra to rium.
W za leż no ści od tem pe ra tu ry oto cze nia na le ży od czy tać z ta be li gę stość cie czy ma -
no me trycz nej. Ci śnie nie spię trze nia wen ty la to ra oraz ci śnie nie przed kry zą i za kry -
zą po mia ro wą od czy tu je się zu cie czo we go.

Rys. 5.7. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go do wy zna cza nia 

cha rak te ry sty ki wen ty la to ra pro mie nio we go:

1 – wen ty la tor, 2 – sil nik elek trycz ny, 3 – wa to mierz, 4 – kry za po mia ro wa,

5 – prze pust ni ca dła wią ca, 6 – ma no metr cie czo wy, 7 – son da Prand tla

Czę stość ob ro tów sil ni ka mo że być przyj mo wa na z do brym przy bli że niem za war -
tość sta łą dla sil ni ka elek trycz ne go na pę dza ją ce go wen ty la tor. Jest to sil nik asyn -
chro nicz ny, któ ry zmie nia swą czę stość ob ro tów w za leż no ści od ob cią że nia – bez
ob cią że nia czę stość ob ro tów sil ni ka zbli ża się do czę sto ści syn chro nicz nej.

5.2.3. Prze bieg ćwi cze nia

Po mia ry wy ko ny wa ne w trak cie ćwi cze nia ma ją na ce lu wy zna cze nie cha rak te -
ry styk wen ty la to ra: 
– cha rak te ry sty ka spię trze nia cał ko wi te go wen ty la to ra Δpc = f  (V

.
),

– cha rak te ry sty ka mo cy wen ty la to ra P = f  (V
.
),

– cha rak te ry sty ka spraw no ści cał ko wi tej ηc = f  (V
.
).

Przed roz po czę ciem ćwi cze nia na le ży za po znać się z bu do wą sta no wi ska po -
mia ro we go, po łą cze nia mi ru rek im pul so wych ci śnie nia z ma no me trem. Mi kro -
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ma no metr z rur ka mi po chy ły mi po wi nien być usta wio ny tak, aby rur ki by ły
pio no we, tj. aby prze ło że nie mi kro ma no me tru i = 1. Ma no metr po wi nien być
na peł nio ny cie czą do po ło wy wy so ko ści ru rek i sta ran nie wy po zio mo wa ny
w obu płasz czy znach. Na stęp nie na le ży za no to wać ak tu al ną war tość ci śnie nia
ba ro me trycz ne go, tem pe ra tu rę oto cze nia oraz gę stość cie czy ma no me trycz nej.

Przed roz po czę ciem po mia rów trze ba za mknąć cał ko wi cie prze pust ni cę dła wią cą
na wy lo cie ru ro cią gu po mia ro we go (po zy cja 8 na tar czy). Przed uru cho mie niem sil -
ni ka elek trycz ne go wen ty la to ra na le ży za bez pie czyć cew kę prą do wą wa to mie rza
przed prze cią że niem w cza sie roz ru chu sil ni ka (usta wić po krę tło wa to mie rza w po -
zy cji „K”). Po za koń cze niu roz ru chu sil ni ka trze ba prze sta wić po krę tło z po zy cji
„K” na po zy cję „5” (pięć). Po krę tło cew ki na pię cio wej mu si być usta wio ne ca ły
czas na po zy cji „400”.

Uru cho mie nie wen ty la to ra od by wa się na wy raź ne po le ce nie pro wa dzą ce go
ćwi cze nie.
Dla każ de go z ko lej nych usta wień prze pust ni cy dła wią cej tj. dla róż nych co raz
więk szych opo rów sie ci współ pra cu ją cej z wen ty la to rem do ko nu je się po mia rów
i za pi sów w pro to ko le po mia ro wym na stę pu ją cych war to ści:

a) po mia ry ci śnień:
– pbar [Pa] – ci śnie nie ba ro me trycz ne; wiel kość tę od czy tu je się z ba ro me tru tyl -

ko raz na po cząt ku trwa nia ćwi cze nia,
– l0 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru po łą czo -

nej z at mos fe rą;
– l1 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru mie rzą -

ce go róż ni cę mię dzy ci śnie niem sta tycz nym w ru ro cią gu tłocz nym,
a ci śnie niem at mos fe rycz nym;

– l2 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru mie rzą -
cej róż ni cę po mię dzy ci śnie niem cał ko wi tym w ru ro cią gu tłocz nym,
a ci śnie niem at mos fe rycz nym;

– l3 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru mie rzą -
cej róż ni cę ci śnień po mię dzy ci śnie niem za kry zą, a ci śnie niem at -
mos fe rycz nym;

– l4 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru mie rzą -
cej róż ni cę ci śnień mię dzy ci śnie niem przed kry zą, a ci śnie niem at -
mos fe rycz nym;
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– l5 [mm] – dłu gość słu pa cie czy ma no me trycz nej w rur ce ma no me tru po łą czo -
nej z at mos fe rą (w rur kach i po łą czo nych z at mos fe rą po win ny być
ta kie sa me dłu go ści słu pa cie czy ma no me trycz nej, co świad czy
o do brym wy po zio mo wa niu ma no me tru);

b) po mia ry tem pe ra tur:
– t0 [°C] – tem pe ra tu ra po wie trza w la bo ra to rium;
– t1 [°C] – tem pe ra tu ra w ru ro cią gu tłocz nym na tło cze niu wen ty la to ra;

c) po miar mo cy elek trycz nej:

Moc czyn ną po bie ra ną przez sil nik elek trycz ny na pę dza ją cy wen ty la tor ob -
li cza się, od czy tu jąc ilość dzia łek „n” wska zy wa nych przez wa to mierz
i mno żąc je przez sta łą wa to mie rza „k” [W/działk]. Po nie waż na sta wy wa -
to mie rza usta wio ne są na stę pu ją co: prąd – 5A, na pię cie – 400 V więc 100
dzia łek od po wia da mo cy 2000 W. Jed na dział ka za tem ma war tość 20 W,
stąd sta ła K = 20 W/dział kę.

Moc sil ni ka elek trycz ne go:

Pe lektr = k ⋅ n = 20n                                                                                        (5.10)

Wy ni ki po mia rów na le ży za pi sać w ta bli cy I.

Na ich pod sta wie ob li cza ne są w ta bli cy II na stę pu ja ce wiel ko ści:
– wy daj ność wen ty la to ra V

.
,

– spię trze nie cał ko wi te wen ty la to ra Δpc,
– spraw ność cał ko wi ta wen ty la to ra ηc.

Po wy ko na niu po wyż szych po mia rów przy jed nym usta wie niu prze pust ni cy dła -
wią cej na le ży prze sta wić prze pust ni cę dła wią cą o jed ną po zy cję w kie run ku
otwar cia i wy ko nać na stęp ny po miar. Czyn no ści te trze ba wy ko ny wać aż do cał -
ko wi te go otwar cia prze pust ni cy.

d) wy zna cze nie wy daj no ści wen ty la to ra:

Spo sób ob li cze nia wy dat ku ob ję to ścio we go wen ty la to ra po da no w p. 5.2.5. c.
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Po słu gu je my się wzo rem:

gdzie: ReD = C∞A1

Aby ob li czyć war tość współ czyn ni ka ε1 (5.4) na le ży wy zna czyć war to ści ci śnie nia p1

i war tość spad ku ci śnie nia na kry zie po mia ro wej Δpzw. Ci śnie nie tło cze nia wen ty la to -
ra p1 jest su mą ak tu al ne go ci śnie nia ba ro me trycz ne go i róż ni cy ci śnień wy ni ka ją cej
z róż ni cy wy so ko ści słu pów cie czy mo no me trycz nej w rur kach ma no me tru l5 i l1

p1 = pbar + ρcmg/(l5 – l1)/1000 [Pa] (5.11)

gdzie: l5 i l1 w [mm].
ρcm – gę stość cie czy ma no me trycz nej [kg/m3]
g = 9,81 m/s2 – przy spie sze nie ziem skie
Spa dek ci śnie nia na kry zie po mia ro wej Δpzw

Δpzw= pbar + ρcmg/(l3 – l4)/1000 [Pa] (5.12)

gdzie: l3 i l4 i w [mm].

Ko niecz ność dzie le nia przez 1000 we wzo rach (5.11) i (5.12) wy ni ka z ko niecz -
no ści prze li cze nia wy ni ku po mia ru do ko na ne go w mi li me trach na me try bę dą ce
jed nost ką ukła du SI.

Gę stość po wie trza w ru ro cią gu tłocz nym

[kg/m3] (5.13)

gdzie: 
R – sta ła ga zo wa po wie trza wil got ne go (spo sób ob li cze nia sta łej ga zo wej dla po -

wie trza wil got ne go po da no w anek sie); dla po wie trza su che go R = 287 J/kgK
T1 – tem pe ra tu ra ga zu w ru ro cią gu tłocz nym
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T1 = t1 + 273,16 [K].                                                                                     (5.14)

e) ob li cze nie spię trze nia cał ko wi te go wen ty la to ra.

Wy two rzo ny przez wen ty la tor przy rost ci śnie nia cał ko wi te go mie rzo ny jest
ja ko róż ni ca dłu go ści od po wied nich słu pów cie czy ma no me trycz nej na ma -
no me trze

Δpc = ρcmg/(l5 – l2)/1000 [Pa] (5.15)

e) wy zna cze nie spraw no ści cał ko wi tej wen ty la to ra.

Spraw ność cał ko wi tą wen ty la to ra okre śla się ze wzo ru:

(5.16)

5.2.4. Uwa gi koń co we

Spra woz da nie po win no za wie rać:
– cel ćwi cze nia,
– krót ki opis wy ko ny wa nych czyn no ści,
– ta be le po mia ro we z wy ni ka mi po mia rów i ob li czeń,
– wy kre sy cha rak te ry styk:

Δpc = f(V
.
),  Pelektr = f(V

.
),  ηc = f(V

.
)

– wnio ski i uwa gi.

ηc
cV p

P
=

 Δ

elektr
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5.2.5. TA BLI CE PO MIA RO WE

Ta bli ca I słu ży do wpi sy wa nia wy ni ków po mia rów.

Ta bli ca I

Ta bli ca II słu ży do wy li cze nia wiel ko ści nie zbęd nych do wy zna cze nia cha rak te -
ry sty ki wen ty la to ra:

Δpc = f(V
.
),  Pelektr = f(V

.
),  ηc = f(V

.
).

Ta bli ca II
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5.2.6. Py ta nia kon tro l ne

1. Ro dza je wen ty la to rów i ich za sto so wa nie.
2. Po dać pod sta wo we cha rak te ry sty ki.
3. Spo so by re gu la cji wen ty la to rów.
4. Wy mie nić pod sta wo we wiel ko ści cha rak te ry zu ją ce pra cę wen ty la to ra.
5. Omó wić spo sób po mia ru wy dat ku ob ję to ścio we go po wie trza za po mo cą kry zy

po mia ro wej.
6. Po dać spo sób okre śla nia spraw no ści cał ko wi tej wen ty la to ra.
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Aneks

Ob li cze nie sta łej ga zo wej po wie trza wil got ne go.

Ćwi cze nie moż na po sze rzyć, ob li cza jąc rze czy wi stą war tość sta łej ga zo wej po wie -
trza wil got ne go. W tym ce lu nie zbęd ne jest uży cie psy cho me tru w ce lu wy zna cze -
nia wil got no ści względ nej po wie trza ϕ. Po wie trze wil got ne moż na trak to wać ja ko
mie sza ni nę po wie trza su che go i pa ry wod nej.
Sta ła ga zo wa po wie trza wil got ne go:

gdzie: 

– sta ła ga zo wa po wie trza su che go,

– za war tość wil go ci w gra mach na 1 kg po wie trza su che go.

gdzie: 
p – ci śnie nie ba ro me trycz ne (ci śnie nie ota cza ją ce go po wie trza),
pp – ci śnie nie udzia ło we (cząst ko we) pa ry wod nej w po wie trzu wil got nym 

przy da nej wil got no ści względ nej ϕ.

Ci śnie nie udzia ło we jest rów ne:

pp = ϕps [Pa]

gdzie: 
ps – ci śnie nie cząst ko we pa ry na sy co nej su chej przy ci śnie niu at mos fe rycz nym

w za leż no ści od tem pe ra tu ry pa ry wod nej.

R x
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Lp. t (°C) ps [N/m2]

1 10 1227

2 11 1312

3 12 1402

4 13 1497

5 14 1598

6 15 1704

7 16 1817

8 17 1937

9 18 2063

10 19 2196

11 20 2337

12 21 2486

13 22 2643

14 23 2809

15 24 2983

16 25 3167

17 26 3361

18 27 3565

19 28 3780

20 29 4006

21 30 4243

22 31 4493

23 32 4755

24 33 5031



Przy kład:

Da ne: ci śnie nie ba ro me trycz ne p = 101600 Pa, tem pe ra tu ra oto cze nia t = 20°C,
wil got ność względ na po wie trza ϕ = 48% (ci śnie nie cząst ko we pa ry na sy co nej
dla da nej tem pe ra tu ry ps = 2337Pa)

1. Ci śnie nie udzia ło we pa ry wod nej w po wie trzu:

pp = ϕps = 0,48 ⋅ 2337 = 1121,8 [Pa]

2. Za war tość wil go ci x:

3. Sta ła ga zo wa po wie trza wil got ne go:

R x
xw = +

+ ⋅
= ⋅ +

+ ⋅
=0 462 287

1 0 001
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ROZ DZIAŁ 6

6. WI ZU ALI ZA CJA OPŁY WU CIAŁ W TU NE LI KU DYM NYM

6.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Wi zu ali za cja ma na ce lu uwi docz nie nie róż nych cech prze pły wu, ta kich jak: kie -
ru nek strug, ode rwa nie war stwy przy ścien nej, układ fal ude rze nio wych itp.
W przy pad ku ka na łu otwar te go lub stru gi swo bod nej zre ali zo wa nie wi zu ali za cji
jest z na tu ry rze czy uła twio ne.

Wi zu ali za cja po le ga nie tyl ko na sa mej ob ser wa cji, lecz rów nież na re je stra cji,
głów nie fil mo wej, co jest szcze gól nie waż ne pod czas prze pły wów z du ży mi pręd -
ko ścia mi.

Re je stra cja da je moż li wość prze pro wa dze nia ana li zy za cho dzą cych zja wisk, dzię -
ki cze mu otrzy mu je się wy ni ki nie tyl ko ja ko ścio we, lecz rów nież ilo ścio we. Ist -
nie je wie le me tod wi zu ali za cji, któ re w spo sób umow ny moż na po dzie lić na dwie
gru py: kon tak to we i bez kon tak to we.

6.1.1. Me to dy kon tak to we

Me to dy kon tak to we wi zu ali za cji – wy ma ga ją wpro wa dze nia do prze pły wu róż -
nych sub stan cji sta łych, cie kłych lub ga zo wych. Za cho wa nie się tych sub stan cji
w prze pły wie da je moż ność uwi docz nie nia szu ka nych cech prze pły wu.

Me to da ni tek – za mo co wu jąc w prze pły wie sze reg wiot kich ni tek lub ope ru jąc
prze suw ną son dą (prę tem) z uwią za ną na koń cu nit ką moż na okre ślić kie run ki
strug. Kie run ki ni tek ob ra zu ją prze bieg umow nych li nii prą du. Tak się dzie je
w prze pły wie pro sto li nio wym, na to miast w prze pły wie krzy wo li nio wym za cho -
dzi pew ne od chy le nie ni tek od rze czy wi ste go kie run ku strug (ry s. 6.1).
Wy ni ka to stąd, że na koń cach każ de go ele men tu nit ki dzia ła ją dwie si ły, któ re
usi łu ją roz pro sto wać nit kę. Si ły te po cho dzą od na prę że nia w nit ce spo wo do wa -
ne go tar ciem pły nu o jej po wierzch nię.
Wi zu ali za cja prze pły wu krzy wo li nio we go za po mo cą ni tek da je, za tem tyl ko
orien ta cję o ukła dzie li nii prą du. Za po mo cą tej me to dy moż na śle dzić prze pły -
wy pła skie i prze strzen ne.
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Rys. 6.1. Prze pływ krzy wo li nio wy: 1 – li nia prą du, 2 – nit ka 

Me to da czą stek sta łych – w tej me to dzie ko rzy sta się z ob ser wa cji ru chu czą stek
sta łych do pro wa dzo nych na po wierzch nię cie czy w pła skich ka na łach. Ja ko cząst -
ki sta łe są uży wa ne lek kie py ły or ga nicz ne lub nie orga nicz ne np. na sio na li ko -
po dium, tle nek gli nu itp.

Rys. 6.2. Prze pływ przez dy fu zor o du żym ką cie roz war cia
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Po ru sza ją cy się pro szek mo że być ła two ob ser wo wa ny lub fo to gra fo wa ny. Do -
bie ra jąc od po wied nio dłu gie cza sy na świe tle nia (eks po zy cji zdjęć) otrzy mu je się
prze su nię te (roz ma za ne) ob ra zy czą stek, co da je wy obra że nie o ukła dzie li nii prą -
du. Szcze gól nie do brze moż na uwi docz nić wszel kie ode rwa nia i za wi ro wa nia
strug jak wi dać na rys. 6.2.

Po dob ną ro lę mo gą speł niać drob ne krysz tał ki nad man ga nia nu po ta su co jest po -
ka za ne na ry sun ku 6.3.

Rys. 6.3. Źró dło do dat nie i ujem ne

Py ły mo gą być rów nież wy ko rzy sty wa ne w prze pły wie ga zów. Pył o wy mia -
rze 8 mm za wie szo ny w po wie trzu i fo to gra fo wa ny przy oświe tle niu stro bo sko -
po wym, da je ob raz swo bod nej kon wek cji po wie trza. Na tej pod sta wie moż na
wy zna czyć skła do we pręd ko ści w róż nych punk tach ob sza ru pła skie go.

Me to da za bar wio nych strug – po le ga na cią głym wy twa rza niu w ob sza rze prze -
pły wu cien kich strug barw ni ka od da lo nych od sie bie o jed na ko wą od le głość.
Stru gi te wy obra ża ją li nie prą du.

Pod czas opły wu ciał stru gi te ule ga ją od chy le niu lub ze rwa niu, co moż na ła -
two ob ser wo wać lub re je stro wać. Me to da ta mo że być sto so wa na wy łącz nie
w prze pły wach la mi nar nych, gdyż wte dy stru gi barw ni ka nie ule ga ją roz pro -
sze niu. Do brą wi zu ali za cję uzy sku je się tyl ko w prze pły wach pła skich. Sto -
su je się ka na ły wod ne z barw ni kiem cie kłym lub tu ne li ki po wie trza (dym ne)
ze stru ga mi dy mu.
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Wi zu ali za cja za po mo cą za bar wio nej stru gi po zwo li ła wy kryć O. Rey nold so wi
(1883 r.) zja wi sko przej ścia prze pły wu la mi nar ne go w tur bu lent ny i okre ślić od -
po wia da ją cą te mu war tość teo re tycz ną Rekr. W prze pły wie tur bu lent nym za bar -
wio na stru ga mie sza się szyb ko z ota cza ją cym pły nem w sku tek dzia ła nia
pul sa cyj nych skła do wych pręd ko ści.

Rys. 6.4. Wi zu ali za cja przy uży ciu dy mu: 

a) ssaw ka, b) kon wek cja wy mu szo na wo kół prę ta

Me to da ge ne ro wa nia dy mu – wy twa rza jąc dym i śle dząc je go wę drów kę, moż -
na otrzy mać wie le istot nych da nych o prze strzen nym ru chu strug swo bod nych
w po wie trzu. Naj lep sze wy ni ki uzy sku je się przez za sto so wa nie par chlor ku amo -
no we go (sal mia ku), po wsta ją cych z kwa su sol ne go i amo nia ku, gdyż two rzy się
wów czas gę sty nie szko dli wy ob łok ła twy do ob ser wa cji i sfo to gra fo wa nia jak
wi dać na ry sun ku 6.4.

Na rys. 6.4.a po ka za ny jest ob łok dy mu za sy sa ne go przez ssaw kę umiesz czo ną
nad sta no wi skiem ro bo czym wy dzie la ją cym szko dli we wy zie wy. Dym wy twa -
rza się po to, aby na pod sta wie je go za cho wa nia móc do brać naj lep sze urzą dze -
nie wy cią go we, któ re póź niej bę dzie spraw nie dzia ła ło przy usu wa niu wy zie wów.
Na rys. 6.4.b wi dać ob łok par sal mia ku po wsta ją cy pod czas re ak cji, któ ra za cho -
dzi mię dzy kwa sem sol nym zwil ża ją cym bi bu łę owi nię tą do oko ła prę ta oraz amo -
nia kiem do da nym do pły ną ce go po wie trza.

Me to da ana lo gii elek trycz nej – po zwa la wy zna czyć li nie prą du na tej za sa dzie,
że w usta lo nym prze pły wie prze bieg tych li nii jest iden tycz ny z prze bie giem li -
nii ekwi po ten cjal nych od po wied nio wy two rzo ne go po la w elek tro li cie.
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Me to da śla dów przy ścien nych – za po mo cą tej me to dy wi zu ali za cji moż na wy -
zna czyć ob raz prze pły wu w war stwie przy ścien nej, tj. kie run ki prze pły wu, miej -
sce ode rwa nia war stwy przy ścien nej itd.

W tym ce lu po kry wa się ścian kę ka na łu lub opły wa ne go cia ła spe cjal ny mi far -
ba mi na ca łej po wierzch ni lub punk to wo. Do bre wy ni ki moż na uzy skać sto su jąc
przy prze pły wie wo dy zwy kłą far bę olej ną a przy prze pły wie po wie trza – mie -
sza ni nę sa dzy lub in nej far by z naf tą. Po pew nym cza sie na po ma lo wa nej ścian -
ce ujaw nia ją się szu ka ne ce chy prze pły wu.

6.1.2. Me to dy bez kon tak to we

Me to dy bez kon tak to we cha rak te ry zu ją się tym, że da ją moż ność okre śle nia róż nych
cech prze pły wu bez wpro wa dza nia cze go kol wiek do ob sza ru prze pły wo we go. Wy -
ma ga ją one kosz tow nej apa ra tu ry, wo bec cze go są sto so wa ne głów nie w ta kich przy -
pad kach spe cjal nych, jak prze pły wy nad dźwię ko we, prze pły wy ze spa la niem itp.

Za sa da po mia rów optycz nych po le ga na wy ko rzy sta niu ist nie ją cych w prze pły -
wie nie jed no rod no ści optycz nych – róż nic gę sto ści ga zu (ρ), gdzie ρ = ¦(p, t).
Nie jed no rod no ści te ob ra zu ją struk tu rę prze pły wu, tzn. wska zu ją na róż ni ce pręd -
ko ści, ist nie nie po wierzch ni nie cią gło ści, obec ność fron tu pło mie nia itp. Nie jed -
no rod no ści wy wo łu ją zmia nę współ czyn ni ka za ła ma nia świa tła n.

Przy bli żo ny zwią zek mię dzy współ czyn ni kiem n a gę sto ścią ga zu ρ jest na stę -
pu ją cy:

= const. (6.1)

Wy zna cze nie zmian współ czyn ni ka po zwa la na okre śle nie miej sco wych gę sto -
ści ga zu zgod nie z za leż no ścią:

(6.2)

Na rys. 6.5. przed sta wio ny jest prze bieg pro mie nia świetl ne go. W ga zie jed no -
rod nym pro mień bie gnie od źró dła świa tła Z do punk tu A, na to miast w przy -
pad ku po ja wie nia się nie jed no rod no ści S, pro mień ule ga od chy le niu o kąt

n −1

ρ

Δ Δρ
ρ

≈
−
n

n 1
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ε do punk tu A”. Dro ga pro mie nia c zwięk szy się do war to ści c, gdzie c – pręd -
kość świa tła, τ – czas prze bie gu. Wsku tek za bu rze nia bie gu pro mie ni na stę pu -
ją zmia ny oświe tle nia ekra nu E.

Rys. 6.5. Bieg pro mie nia świetl ne go

Ist nie ją trzy me to dy optycz ne:
– me to da cie nio wa; wiel ko ścią cha rak te ry stycz ną jest prze su nię cie a,
– me to da smu go wa; wiel ko ścią cha rak te ry stycz ną jest od chy le nie ką to we C,
– me to da in ter fe ren cyj na, wiel ko ścią cha rak te ry stycz ną jest prze su nię cie fa zo we.

Me to da cie nio wa – naj prost sza z me tod optycz nych gdyż do jej za sto so wa nia
wy star cza punk to we źró dło świa tła i ekran, któ rym mo że być bez po śred nio ma -
te riał świa tło czu ły.

Me to da ta po zwa la na ba da nie ja ko ścio we du żych nie jed no rod no ści optycz nych
np. fal ude rze nio wych, ze wzglę du na ma łą ostrość ob ra zów.
Me to da smu go wa – opra co wa na przez To ple ra (1863 r.) jest naj bar dziej roz po -
wszech nio ną me to dą wi zu ali za cji. W me to dzie tej, znaj du je za sto so wa nie układ
so czew ko wy lub zwier cia dło wy z rów no le głą wiąz ką świa tła.

Za sa da me to dy smu go wej.

Pro mie nie świetl ne (rys. 6.6.) wy cho dzą ce ze źró dła świa tła Z prze cho dzą przez
obiek tyw O1, prze strzeń po mia ro wą, obiek tyw O2 i pa da ją na ekran E.



Rys. 6.6. Za sa da me to dy smu go wej

W ogni sku obiek ty wu znaj du je się tzw. nóż optycz ny N. W miej scu nie jed no rod no -
ści S pro mie nie ule ga ją ugię ciu bądź w jed ną, bądź w dru gą stro nę w za leż no ści od te -
go, czy śro dek ga zo wy jest rzad szy, czy też gęst szy od po zo sta łej ma sy ga zu. Je że li
pro mie nie się ugną jak na ry sun ku wów czas zo sta ną za trzy ma ne przez nóż optycz ny
i na ekra nie po ja wi się ciem ny pa sek, w prze ciw nym przy pad ku po ja wi się pa sek ja -
sny. Otrzy mu je się w ten spo sób wy ni ki ja ko ścio we, na to miast wy ni ki ilo ścio we wy -
ma ga ją pra co chłon nej oce ny stop nia za czer nie nia otrzy ma nych ob ra zów.

Me to da in ter fe ren cyj na.

Me to da ta jest na sta wio na na otrzy my wa nie wy ni ków ilo ścio wych. Są sto so wa -
ne głów nie dwa ukła dy po mia ro we: Ma cha -Ze hn de ra (rys. 6.7) i Mi chel so na.

In ter fe ro metr – za sa da dzia ła nia.

Nie jed no rod ność S (rys. 6.7.) znaj du je się na dro dze rów no le głej wiąz ki bie gną -
cej od źró dła świa tła Z przez obiek tyw O1 do płyt ki świa tło dzie lą cej P1 i zwier -
cia dła L1, 

a stąd przez płyt kę P2 i obiek tyw O2 na ekran E. Dru ga część wiąz ki
(nie za bu rzo na) po przej ściu przez płyt kę P1 zo sta je skie ro wa na za po mo cą zwier -
cia dła L2 na płyt kę P2, gdzie łą czy się z wiąz ką za bu rzo ną. Układ jest tak wy re -
gu lo wa ny, że przy bra ku nie jed no rod no ści wi dać na ekra nie licz ne prąż ki, któ re
w przy pad ku po ja wie nia się nie jed no rod no ści ule ga ją de for ma cji. Licz ba, po ło -
że nie i kształt prąż ków po zwa la ją na do kład ne okre śle nie ilo ścio wych zmian
współ czyn ni ka za ła ma nia świa tła n. Uży cie świa tła la se ro we go po pra wia
i uprasz cza dzia ła nie in ter fe ro me tru.
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Rys. 6.7. Za sa da dzia ła nia in ter fe ro me tru Ma cha -Ze hn de ra

6.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest po zna nie jed nej z prost szych me tod wi zu ali za cji opły wu ciał
oraz za re je stro wa nie prze bie gu li nii prą du pod czas opły wu kil ku cha rak te ry stycz -
nych ciał o kształ tach opły wo wych i nie opły wo wych – w tu ne li ku dym nym.

Ni niej sze ćwi cze nie do ty czy opły wu róż nych ciał przy uży ciu po wie trza w tu ne -
li ku dym nym.

W tym przy pad ku zo sta ła za sto so wa na ta sa ma me to da wi zu ali za cji, któ ra po le ga
na uży ciu barw ni ka, imi tu ją ce go prze bieg li nii prą du. Cien kie stru gi barw ni ka
wpro wa dzo ne w spo sób cią gły w jed na ko wych od sie bie od stę pach wy obra ża ją
układ li nii prą du w prze pły wie nie za kłó co nym. Pod czas opły wu ciał li nie te ule -
ga ją od chy le niu lub ze rwa niu, co da je się ła two za re je stro wać.    

Ta me to da da je do bre wy ni ki tyl ko w prze pły wie pła skim, gdyż wte dy li nie prą -
du le żą w jed nej płasz czyź nie, co umoż li wia ich pra wi dło wą ob ser wa cję. Oma -
wia na me to da wi zu ali za cji mo że być sto so wa na wy łącz nie w prze pły wie
la mi nar nym, gdyż w prze pły wie tur bu lent nym stru gi barw ni ka ule ga ją bez -
zwłocz ne mu roz pro sze niu.



Rys. 6.8. Opływ pro fi lu lot ni cze go – po wsta wa nie wi ru

Z te go ostat nie go ogra ni cze nia wy ni ka, że pręd ko ści prze pły wu po wie trza w prze -
strze ni po mia ro wej po win ny być bar dzo ma łe.

Opływ ciał o kształ cie opły wo wym i nie opły wo wym róż ni się do syć znacz nie,
gdyż w pierw szym przy pad ku li nie prą du ule ga ją tyl ko od chy le niu, a w dru -
gim – od chy le niu i ze rwa niu.

Do ciał o kształ cie opły wo wym na le żą cia ła wy dłu żo ne, np. pro fi le lot ni cze, zaś
do ciał o kształ cie nie opły wo wym – cia ła po gru bio ne np. wa lec, ku la itp.
Cia ło opły wo we mo że stać się nie opły wo wym, je że li zo sta nie usta wio ne uko -
śnie lub po przecz nie do kie run ku prze pły wu.

Roz pa trzo ny zo sta nie opływ po je dyn cze go pro fi lu lot ni cze go (rys. 6.8).

Cyr ku la cja pręd ko ści do oko ła pro fi lu za le ży od pręd ko ści prze pły wu nie za kłó co ne -
go i od ką ta na tar cia. Kąt na tar cia jest to kąt mię dzy kie run kiem prze pły wu nie za kłó -
co ne go a cię ci wą pro fi lu, zaś cię ci wa pro fi lu jest to li nia stycz na do spodu pro fi lu lub
pro sta łą czą ca dwa naj bar dziej od le głe punk ty kon tu ru. Cyr ku la cja pręd ko ści, a tym
sa mym i si ła no śna, zmie nia się w przy pad ku skrzy dła sa mo lo tu od ze ra przed star -
tem do pew nej war to ści pod czas lo tu, przy czym wy ko ny wa nie przez sa mo lot ewo -
lu cji jest zwią za ne rów nież ze zmia ną cyr ku la cji wsku tek zmia ny pręd ko ści i ką ta.

Zgod nie z twier dze niem Thom so na, cyr ku la cja pręd ko ści wzdłuż do wol nej krzy -
wej za mknię tej za cho wu je war tość sta łą. Tę sprzecz ność z po przed nim stwier -
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dze niem moż na wy ja śnić w spo sób na stę pu ją cy: przy wzro ście pręd ko ści, bądź
zwięk sze niu ką ta, zmie nia się cyr ku la cja o (+), zaś przy zmniej sze niu pręd ko ści,
bądź zmniej sze niu ką ta, zmie nia się o (–).
Po ja wia się wów czas i od ry wa od pro fi lu tzw. wir po cząt ko wy, w pierw szym
przy pad ku o cyr ku la cji (–), w dru gim zaś o cyr ku la cji (+). W re zul ta cie te go cyr -
ku la cja wzdłuż krzy wej ABCD obej mu ją cej pro fil i wir za cho wu je sta łą war tość.
Pod czas opły wu pro fi lu bez ode rwa nia na stę pu je od chy le nie i prze miesz cze nie
li nii prą du.

Rys. 6.9. Opływ pro fi lu bez ode rwa nia

Do tych cza so wy rów no mier ny układ li nii prą du w prze pły wie nie za kłó co nym
ule ga za gęsz cze niu na grzbie cie, a roz rze dze niu na spo dzie pro fi lu. Zmniej sze -
nie od le gło ści mię dzy li nia mi prą du, ozna cza przy śpie sze nie prze pły wu i zmniej -
sze nie ci śnie nia, zaś wzrost od le gło ści – opóź nie nie prze pły wu i zwięk sze nie
ci śnie nia. Ob ser wu jąc opływ pro fi lu moż na, za tem w spo sób ja ko ścio wy okre -
ślić roz kład ci śnień na pro fi lu, czy li moż na okre ślić od cin ki pro fi lu, na któ rych
pa nu je pod–lub nad ci śnie nie w sto sun ku do ci śnie nia sta tycz ne go w prze pły wie
nie za kłó co nym. Moż na rów nież okre ślić miej sca mak sy mal nej war to ści pod-
lub nad ci śnień.

Na grzbie to wej stro nie pro fi lu pa nu je pod ci śnie nie a na spodniej – nad ci śnie nie.
Dzie je się tak za wsze z wy jąt kiem opły wu z ujem ny mi ką ta mi na tar cia i opły wu
pro fi lów sy me trycz nych z ze ro wym ką tem na tar cia. Ujem ny kąt, jest to kąt li -
czo ny od cię ci wy w prze ciw nym kie run ku niż na rys. 6.8. przed sta wia ją cym po -
wsta wa nie wi ru po cząt ko we go.

W przy pad ku pro fi lów o skoń czo nej dłu go ści l, róż ni ca ci śnień na spodniej
i grzbie to wej stro nie pro fi lu wy wo łu je prze pływ na koń cach pro fi lu rys. 6.10.



Wsku tek te go li nie prą du na grzbie cie pro fi lu na chy la ją się ku środ ko wej li nii
prą du AB, czy li prze bie ga ją, tak jak to po ka zu ją li nie peł ne, a nie prze ry wa ne. 

Od wrot nie dzie je się na spodniej stro nie pro fi lu, tzn. li nie prą du od chy la ją się
od środ ko wej li nii prą du. 

Pod czas opły wu ciał o kształ cie nie opły wo wym, czy li ta kich ciał jak wa lec ko -
ło wy, płyt ka usta wio na pro sto pa dle do kie run ku prze pły wu itp. wy stę pu je zja wi -
sko od ry wa nia war stwy przy ścien nej.

Rys. 6.10. Opływ pro fi lu o skoń czo nej dłu go ści

6.2.1. Sche mat i opis sta no wi ska po mia ro we go

Tu ne lik dym ny (rys. 6.11) jest ma łym tu ne lem ae ro dy na micz nym o obie gu otwar -
tym z za mknię tą prze strze nią po mia ro wą o prze kro ju pro sto kąt nym obu do wa 1
jest wy ko na na z drew na, przy czym przed nia ścia na sta no wi prze zro czy stą pły tę
z me ta plek su. Wen ty la tor 2 na pę dza ny sil ni kiem za sy sa czy ste po wie trze do wnę -
trza tu ne li ka przez siat kę 3, a wy tła cza po wie trze za dy mio ne na ze wnątrz przez
ru ro ciąg 4. Dym jest wy twa rza ny w wy twor ni cy 5, któ ra skła da się ze szczel ne -
go kor pu su me ta lo we go wy po sa żo ne go w grzał kę elek trycz ną oraz ze zbior nicz -
ka ole ju. Część po wie trza z prze strze ni po mia ro wej tu ne li ka do pły wa
do wy twor ni cy dy mu. Dym po wsta je wsku tek czę ścio we go spa la nia kro pel ole -
ju spa da ją cych na grzał kę. Dym pły nie prze wo dem 6 do ka na łu zbior cze go 7
a stąd przez cien kie rur ki 8 wy pły wa w po sta ci strug do prze strze ni po mia ro wej
tu ne li ka. Czar ne tło wnę trza tu ne li ka uła twia ob ser wa cję ja snych strug dy mu.
Cia ło opły wa ne 9 mo cu je się na tyl nej ścia nie tu ne li ka. 
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Rys. 6.11. Tu ne lik dym ny

Tu ne lik jest wy po sa żo ny w po krę tła:

• do oświe tle nia prze strze ni po mia ro wej (10)

• do zmia ny czę sto tli wo ści ob ro tów wen ty la to ra (11)

• do włą cze nia ge ne ra to ra dy mu (12)

• do re gu la cji prze pły wu dy mu (13)

6.2.2. Me to dy ka po mia rów i ob li czeń

Po mia ry w tu ne li ku dym nym.

1. Uru cho mić tu ne lik i umie ścić ko lej no w prze strze ni po mia ro wej (wg wska zań
pro wa dzą ce go).
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• sy me trycz ny pro fil lot ni czy
• pół pier ścień 
• nie sy me trycz ny pro fil lot ni czy
• wa lec

2. Pro fil sy me trycz ny usta wić pod róż ny mi ką ta mi na tar cia, np. = 0°, 10°, 20°, 30°.

3. Pół pier ścień usta wić w dwóch po ło że niach.

4. Pro fil nie sy me trycz ny usta wić w dwóch po ło że niach.

Na ry so wać prze bieg li nii prą du przy opły wie wszyst kich ciał.

Kształ ty ciał i ich usta wie nie po da je ta be la 1.

Ta be la 1. Usta wie nie ciał w tu ne li ku dym nym
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Ta be la 2. Wy ni ki po mia rów

W po niż szej ta be li wry so wać za ob ser wo wa ne opły wy cha rak te ry stycz nych pro fi li.

6.2.3. Py ta nia kon tro l ne 

1. Omó wić me to dy kon tak to we wi zu ali za cji opły wu ciał.
2. Omó wić me to dy bez kon tak to we wi zu ali za cji opły wu ciał.
3. Na ry so wać cha rak te ry stycz ne li nie opły wu pro fi lu lot ni cze go.
4. Za sa da dzia ła nia tu ne li ku dym ne go.
5. Ja kie rów na nia i spo strze że nia po zwa la ją osza co wać zmia nę pręd ko ści

i ci śnień na pod sta wie zmian od le gło ści mię dzy li nia mi prą du?
6. Gdzie znaj du ją się miej sca eks tre mal nych (do dat nich i ujem nych) ci śnień pro fi lu?
7. Czym róż ni się układ li nii prą du pod czas opły wu ciał o kształ cie opły wo wym

i nie opły wo wym?
8. Ja ki jest kie ru nek ob ro tu wi rów po cząt ko wych?



ROZDZIAŁ 7

7. PRZYSTAWKI 

7.1. Podstawy teoretyczne

Przy staw ki są to króć ce ru ro we bę dą ce prze dłu że niem otwo ru znaj du ją ce go się
w ścia nie zbior ni ka. Przy staw ki ma ją dwo ja ki cel: nada nie kie run ku wy pły wa ją -
cej stru dze oraz spo wo do wa nie zmia ny ilo ści wy pły wa ją ce go pły nu. Przy staw ki
mo gą być mo co wa ne do zbior ni ka w ten spo sób, że ich oś jest zo rien to wa na pio -
no wo, po zio mo lub uko śnie. Prze krój przy sta wek mo że być sta ły lub zmien ny
wzdłuż ich osi. Mo gą być umiesz czo ne na ze wnątrz lub we wnątrz zbior ni ka.

7.1.1. Zjawiska towarzyszące wypływowi cieczy. 

Kontrakcja i strata prędkości

Ob ser wu jąc stru mień wy pły wa ją cy przez otwór w ścia nie lub w dnie zbior ni ka
za uwa ży my, że prze krój stru mie nia w pew nej od le gło ści od otwo ru wy lo to we go
jest mniej szy od prze kro ju sa me go otwo ru. Zja wi sko to no si na zwę „kontr ak cji
stru mie nia”. Sto su nek prze kro ju stru mie nia wy pły wa ją ce go AS zmie rzo ny w pew -
nej od le gło ści od otwo ru wy lo to we go do prze kro ju otwo ru wy lo to we go A na zy -
wa my „współ czyn ni kiem kontr ak cji i ozna cza my grec ką li te rą β.

Po mia ry współ czyn ni ka kontr ak cji wy ka za ły, że je go war to ści za le żą od pręd -
ko ści i lep ko ści cie czy wy pły wa ją cej oraz od wy mia ru otwo ru, tj. od licz by
Rey nold sa Re.

Teo re tycz nie ob li czo na war tość współ czyn ni ka kontr ak cji dla otwo ru ko ło we go
i dla cie czy nie lep kiej wy no si:

β ≈ 0,61.

Dla in nych otwo rów war tość współ czyn ni ka β jest w przy bli że niu po dob na.
W rze czy wi sto ści war tość współ czyn ni ka β dą ży do teo re tycz nie ob li czo nej war -

β =
A
A
S .
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to ści β = 0,61. Wy ni ka to stąd, że w prze pły wie z du ży mi pręd ko ścia mi si ły bez -
wład no ści prze wa ża ją nad si ła mi lep ko ści, co upo dab nia prze pływ do prze pły -
wu cie czy nie lep kiej.

Wpływ lep ko ści cie czy uj mu je na to miast „współ czyn nik stra ty pręd ko ści” α, któ -
ry jest rów ny sto sun ko wi pręd ko ści rze czy wi stej vrz do pręd ko ści teo re tycz nej v 

.

Dla dużych liczb Reynoldsa α ≈ 0,98.

Iloczyn współczynnika kontrakcji β i współczynnika straty prędkości α nosi
nazwę współczynnika wydatku μ

μ = β ⋅ α.

Dla otworów ostrokrawędziowych jest w zakresie dużych liczb Reynoldsa prawie
stała i wynosi:

μ ≈ 0,6.

Stru mień ob ję to ści V
.

dla otwo rów ostro kra wę dzio wych mu si być ob li cza ny
z uwzględ nie niem współ czyn ni ka wy pły wu μ:

V
.

= μ · A · υ.

Wydatek masowy m. wynosi odpowiednio:

m. = ρ · V
.

= μ · A · υ · ρ,

gdzie:
ρ – gęstość cieczy.

7.7.2. Przepływ cieczy przez przystawkę zewnętrzną

Prze pływ cie czy przez po zio mą przy staw kę ze wnętrz ną o śred ni cyD i dłu go ści L
po ka za no na ry sun ku 7.1. Je że li L ≥ 2D to stru ga roz sze rza się przed wy lo tem

α =
v
v
rz
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przy staw ki. W prze kro ju 2 ist nie je naj więk sza pręd kość prze pły wu v2 a tym sa -
mym naj niż sze ci śnie nie p2 = pmin, przy czym jest to pod ci śnie nie w sto sun ku
do ci śnie nia at mos fe rycz ne go.

Rys. 7.1. Przepływ cieczy przez poziomą przystawkę zewnętrzną

Dla przekrojów 1 i 3 z równania Bernoulliego wynika zależność:

gdzie:
pstr – ciśnienie stracone między przekrojami 1 i 3 na skutek straty miejscowej.

Uwzględniając równanie ciągłości przepływu i współczynnik kontrakcji strugi β
można napisać:

h
g

p
g

= +
⋅

v
3
2

2
str

ρ
,

p
str

=
−

ρ
( )

.
v v

2 3
2

2

v v
v

2 3
2

3= =A
A β

,
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gdzie:
A = A3 – powierzchnia przekroju przystawki,
A2 – powierzchnia przekroju strugi w miejscu 2,
v2, v3 – prędkości strugi w miejscu 2, 3,
β – współczynnik kontrakcji strugi.

Z powyższych równań po prostych przekształceniach otrzymuje się:

.

Uwzględniając dodatkowo współczynnik straty prędkości α można napisać:

Strumień objętości V
.
przystawki wynosi:

Po rów nu jąc po wyż szy stru mień ob ję to ści ze stru mie niem ob ję to ści wy pły wa ją -
cym z otwo ru ostro kra wę dzio we go (bez przy staw ki) otrzy mu je my:

,
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Przyjmując β = 0,625 otrzymuje się z powyższego równania

Ozna cza to, że prze pływ przez przy staw kę jest więk szy w tym przy pad ku o 37%
od prze pły wu przez rów no waż ny otwór ostro kra wę dzio wy. Ten zwięk szo ny prze -
pływ po cho dzi stąd, że przy staw ka wy wo łu je dzia ła nie ssą ce, gdyż ci śnie nie
w prze kro ju 2 jest niż sze od ci śnie nia at mos fe rycz ne go. W mia rę wzro stu dłu go -
ści L przy staw ki ma le je efekt jej dzia ła nia z uwa gi na wzrost opo rów tar cia w wy -
dłu żo nej przy staw ce.

7.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest:
a. Za po zna nie się z bu do wą i dzia ła niem przy sta wek.
b. Po rów na nie teo re tycz nych i po mie rzo nych war to ści współ czyn ni ka wy dat ku

dla przy staw ki pio no wej.

7.2.1. War to ści współ czyn ni ka wy pły wu dla przy staw ki

Współ czyn ni ki cha rak te ry zu ją ce wy pływ z przy staw ki za le żą od jej kształ tu, od za -
kre su pra cy i od licz by Rey nold sa. Dla du żych liczb Rey nold sa (Re > 105) współ -
czyn ni ki te ma ją pra wie sta łą war tość.

Współ czyn nik wy dat ku przy staw ki wal co wej o ostrych brze gach w funk cji sto -
sun ku dłu go ści l przy staw ki do jej śred ni cy d:

Ta bli ca 1

Oprócz przy sta wek cy lin drycz nych sto so wa ne są rów nież przy staw ki stoż ko we
(o prze kro ju zwięk sza ją cym się w kie run ku prze pły wu cie czy). Przy kła dem ta kiej
przy staw ki jest tzw. ru ra ssą ca w tur bi nach wod nych. Efekt zwięk sze nia wy dat ku
prze pły wa ją cej cie czy w przy pad ku za sto so wa nia przy staw ki zna ny był już w sta -




V

V
p =1 37, .
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l/d 2 ÷ 3 12 24 36 48 60

μ = α ⋅ β 0,82 0,77 0,75 0,68 0,63 0,60
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ro żyt no ści. In spek tor wo do cią gów rzym skich Ju lius Se xtus Fron ti nus wspo mi na
w dzie le „De acque duc ti bus urbis Ro mae Com men ta rius” ok. 80 r. p.n.e. o pra -
wie za bra nia ją cym sto so wa nia przy sta wek do otwo rów wo do cią go wych wy da ją -
cych wo dę miesz kań com. W ten spo sób pra wo za po bie ga ło wy kra da niu wo dy
z sie ci za po mo cą przy sta wek roz bież nych w sys te mie, w któ rym opła ty wod ne
by ły pro por cjo nal ne do po wierzch ni prze kro ju od cin ka prze wo du do pro wa dza ją -
ce go wo dę do użyt kow ni ka.

Zja wi sku ob ni ża nia się ci śnie nia cie czy w przy staw ce (szcze gól nie jest to wi -
docz ne w ru rach ssaw nych tur bin wod nych) to wa rzy szy tzw. „ka wi ta cja”.

Rys. 7.2. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go

Sche mat sta no wi ska po mia ro we go jest przed sta wio ny na ry sun ku 7.2.
Za sad ni czym ele men tem sta no wi ska po mia ro we go jest zbior nik 1, w dnie, któ -
re go wy ko na ny jest otwór ostro kra wę dzio wy o śred ni cy D = 7 mm. Do otwo ru
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mo że być do łą czo na przy staw ka 2. Prze wo dem 3 do pro wa dza na jest wo da
do zbior ni ka, w któ rym otwór wy ko na ny w dnie jest za mknię ty za tycz ką 7.

Wo da wy peł nia zbior nik, a jej nad miar prze le wa się przez kra wę dzie zbior ni ka
i mo że być od pro wa dzo ny prze le wem 4. Za pew nia to utrzy ma nie sta łej wy so ko -
ści h w zbior ni ku. Sta no wi sko wy po sa żo ne jest po nad to w ter mo metr do po mia -
ru tem pe ra tu ry wo dy 6, sto per do po mia ru cza su wy pły wu ob ję to ści wo dy ze
zbior ni ka 8 oraz wa gę szal ko wą do po mia ru ma sy tej ob ję to ści wo dy.

7.2.3. Me to dy ka po mia rów i ob li czeń

Po mia ry spro wa dza ją się do okre śle nia ma so we go na tę że nia stru mie nia wo dy
wy pły wa ją cej ze zbior ni ka przez otwór ostro kra wę dzio wy m. 0 i przez przy staw -
kę m.p. Ma jąc te wiel ko ści zmie rzo ne mo że my okre ślić współ czyn ni ki wy pły wu:
μ0 – dla otwo ru ostro kra wę dzio we go i μp – dla przy staw ki, a na stęp nie po rów -
nać je z wiel ko ścia mi teo re tycz ny mi.

gdzie:

– po le prze kro ju po przecz ne go otwo ru i przy staw ki,

D = 8 mm
h – wy so kość swo bod nej po wierzch ni cie czy, h = 248 mm

W ce lu po mia ru stru mie ni ma sym. 0 i m.p na le ży przy za mknię tym za tycz ką 7 otwo -
rze na peł nić zbior nik i wy re gu lo wać stru mień wo dy w prze wo dzie 3 tak, aby część
wo dy wy pły wa ła prze le wem 4. Przy od ję tej przy staw ce 2 pod sta wić na czy -
nie 5 pod otwór wy lo to wy ze zbior ni ka 1 i jed no cze śnie wy jąć za tycz kę 7
i włą czyć sto per 8. Po na peł nie niu zbior ni ka 5 wło żyć za tycz kę 7 w otwór wy lo -
to wy ze zbior ni ka 1 unie moż li wia jąc dal szy wy pływ wo dy i wy łą czyć sto per. Za -
no to wać ma sę m. 0 wo dy w zbior ni ku 5 oraz czas jej wy pły wu T0 Ten po miar
po wtó rzyć trzy krot nie. Po tem do łą czyć przy staw kę 2 i po wtó rzyć opi sa ne czyn -
no ści – tym ra zem dla przy staw ki. Wy ni ki za pi sać w ta be li.

m A gh
0 0 0

2= ⋅ ⋅μ ,

m A ghp p= ⋅ ⋅μ
0

2 ,

A D
o = π 2

4



7.3. Ta be la po mia rów 

7.4. Ta be la wy ni ków ob li czeń

7.5. Wnio ski 

Oce nić wiel ko ści współ czyn ni ków wy pły wu dla otwo ru ostro kra wę dzio we go
i dla przy staw ki. Wy ja śnić przy czy nę zwięk sze nia ob ję to ścio we go na tę że nia wy -
pły wu cie czy w przy pad ku za sto so wa nia przy staw ki.

7.6. Py ta nia kon tro l ne

1. Wy ja śnić po ję cie kontr ak cji stru gi.
2. Wy ja śnić po ję cie współ czyn ni ka stra ty pręd ko ści.
3. Zde fi nio wać po ję cie współ czyn ni ka wy dat ku.
4. Omó wić cha rak ter prze pły wu cie czy przez przy staw kę ze wnętrz ną. 
5. Omó wić ro dza je, bu do wę przy sta wek i ich dzia ła nie. 
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ROZDZIAŁ 8

8. CE CHO WA NIE RUR KI PRAND TLA

8.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Son dy (rur ki ci śnie nio we), zwa ne tak że son da mi pneu ma tycz ny mi, słu żą do po mia -
ru ci śnień: cał ko wi te go pc, sta tycz ne go p i dy na micz ne go pd. Zwią zek mię dzy ty mi
ci śnie nia mi dla pły nów nie ści śli wych (cie cze, po wie trze pły ną ce z nie wiel ki mi pręd -
ko ścia mi) wy ra ża rów na nie Ber no ul lie go w po sta ci:

po mia ry ci śnień mo gą być wy ko rzy sta ne do ob li cze nia pręd ko ści prze pły wu „c”.

(8.1)

gdzie: 
pd – ci śnie nie dy na micz ne [N/m2]
ρ – gę stość pły nu [kg/m3]

Son da ci śnie nio wa wraz z ma no me trem cie czo wym sta no wi ze staw po mia ro wy.
Po mia ry przy uży ciu sond pneu ma tycz nych ma ją cha rak ter punk to wy – umoż li -
wia ją po miar pręd ko ści w miej scu, w któ rym znaj du je się wlot do son dy. Ma łe
wy mia ry sond nie wy wo łu ją prak tycz nie w prze pły wie żad nych do dat ko wych
strat ci śnie nia. 

Ist nie je sze reg kon struk cji ru rek ci śnie nio wych. Na rys. 8.1 i 8.3 po ka za no za sa -
dę dzia ła nia dwóch cha rak te ry stycz nych kon struk cji: rur ki Pi to ta i rur ki Prand tla.

8.1.1. Son da Pi to ta – son da ci śnie nia cał ko wi te go

Son da Pi to ta słu ży do po mia ru ci śnie nia cał ko wi te go pc. Na ry sun ku 8.1.
przed sta wio no son dę Pi to ta słu żą cą do po mia ru prze pły wu wo dy w ka na le
otwar tym. Son da ta ka jest rur ką szkla ną za gię tą pod ką tem 90° i zwró co ną
wlo tem pod prąd.

p p p p c
c d= + = + ρ

2

2

c p p
p

c
d= −( ) =2 2

ρ ρ
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Rys. 8.1. Rur ka Pi to ta

W otwo rze wlo to wym usta la się ci śnie nie cał ko wi te wsku tek spię trze nia ci śnie -
nia. Ci śnie nie to jest mie rzo ne bez po śred nio w rur ce pio no wej jak w pie zo me -
trze. War tość ci śnie nia dy na micz ne go wy no si:

pd = ρgh

stąd pręd kość prze pły wa ją cej wo dy:

Do po mia ru pręd ko ści ga zu pły ną ce go w ka na le za mknię tym za po mo cą son dy Pi to -
ta, na le ży do dat ko wo wy ko nać w ru rze otwór słu żą cy do od bio ru ci śnie nia sta tycz ne -
go – jak to po ka za no na ry sun ku 8.2. Ci śnie nia: cał ko wi te i sta tycz ne są po rów ny wa ne
w ma no me trze cie czo wym w kształ cie U – rur ki. 

Ci śnie nie dy na micz ne jest rów ne:

pd = ρcm g h

gdzie:
ρcm – gę stość cie czy ma no me trycz nej [kg/m3]

c g h= 2
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Rys. 8.2. Za sa da po mia ru rur ka mi spię trza ją cy mi

Po miar pręd ko ści son dą Pi to ta wy ma ga wier ce nia w ru ro cią gu dwóch otwo rów
co jest wa dą tej kon struk cji. Rur ka Pi to ta sto so wa na jest do po mia ru pręd ko ści
cie czy w ka na łach otwar tych.

8.1.2. Son da ci śnie nia dy na micz ne go Prand tla

Son da Prand tla słu ży do po mia ru ci śnie nia dy na micz ne go pd ja ko róż ni cy ci śnie -
nia cał ko wi te go pc i sta tycz ne go p. Rur kę Prand tla (rys. 8.3) two rzą współ o sio wo
usy tu owa ne: rur ka ze wnętrz na i we wnętrz na. Rur ka we wnętrz na słu ży do po mia -
ru ci śnie nia cał ko wi te go i jest zwy kłą rur ką Pi to ta.

Na bocz nej ścian ce rur ki ze wnętrz nej w jej czę ści zwa nej gło wi cą son dy znaj du -
je się otwór (w prze kro ju A–A) do po mia ru ci śnie nia sta tycz ne go. Od biór ci śnie -
nia sta tycz ne go jest moż li wy przez od po wied nie króć ce.

Son da ci śnie nio wa wraz z ma no me trem cie czo wym sta no wi je den ze spół po mia -
ro wy. Ry su nek 8.4 przed sta wia ze staw po mia ro wy skła da ją cy się z son dy Prand -
tla i ma no me tru mie rzą ce go ci śnie nie dy na micz ne.
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Son dy ci śnie nia dy na micz ne go zo sta ły w wie lu kra jach znor ma li zo wa ne. Naj -
więk sze roz po wszech nie nie zy ska ła kon struk cja son dy opar ta na nie miec kiej nor -
mie DIN.

Rys. 8.3. Sche mat rur ki Prand tla

Rys. 8.4. Po miar pręd ko ści za po mo cą son dy Prand tla



Za cho wa nie wy mia rów za le ca nych w nor mie za pew nia pra wi dło wy po miar
pręd ko ści.

Wa run kiem pra wi dło we go po mia ru ci śnie nia sta tycz ne go za po mo cą son dy
Prand tla jest gład kość otwor ków od stro ny prze pły wu (brak za dzio rów po zo -
sta łych po wier ce niu otwo ru) oraz pro sto pa dłość osi otwor ka do po wierzch ni
ścian ki ka na łu.

Do kład ność po mia ru son da mi ci śnie nio wy mi jest znacz nie więk sza niż ane mo -
me tra mi, ale mniej sza niż zwęż ka mi (kry za mi, dy sza mi po mia ro wy mi). Za kres
sto so wa nia son dy Prand tla do po mia ru pręd ko ści ogra ni czo ny jest od stro ny ma -
łych pręd ko ści wpły wem sił lep ko ści, a od stro ny pręd ko ści du żych wy stę po wa -
niem pro sto pa dłej fa li ude rze nio wej przed czuł ką son dy. Son da oma wia ne go
ro dza ju dzia ła po praw nie w za kre sie liczb:

– Dol ną gra ni cę sto so wal no ści wy zna cza mi ni mal na licz ba Rey nold sa

gdzie: 
c – mie rzo na pręd kość prze pły wu [m/s]
d – śred ni ca czuł ki son dy [m]
v – lep kość ki ne ma tycz na [m2/s].

– Gór ną gra ni cę wy zna cza licz ba Ma cha Ma:

gdzie: 
c – mie rzo na pręd kość prze pły wu [m/s]
a – pręd kość dźwię ku w pły nie [m/s],

gdzie: 
χ – wy kład nik adia ba ty pły nu
R – sta ła ga zo wa pły nu [J/kg·K]
T – tem pe ra tu ra pły nu [K]

Re
min

= ≥c d
½

700

Ma c
a

= ≤ 0 85,

a RT= χ
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8.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest wy ko na nie cha rak te ry styk kie run ko wych son dy Prand tla
przy wy ko rzy sta niu tu ne li ka pod dźwię ko we go z wy pły wem stru mie nia po wie -
trza do at mos fe ry.

Wa run kiem pra wi dło we go po mia ru ci śnie nia son dą Prand tla jest rów no le głe usta -
wie nie osi czuł ki son dy wzglę dem kie run ku na pły wu. Błąd wska zań jest nie wiel -
ki, o ile od chy le nie od te go kie run ku nie prze kra cza α = ± 5°, co ła two uzy skać
na wet przy usta wie niu son dy „na oko”. Dla wszyst kich no wo wy ko na nych sond
Prand tla wy ko nu je się tzw. ce cho wa nie (wzor co wa nie) son dy, któ re po zwa la ujaw -
nić błę dy ci śnie nia cał ko wi te go, sta tycz ne go i dy na micz ne go (a więc i pręd ko ści)
w funk cji nie osio we go usta wie nia czuł ki son dy wzglę dem kie run ku na pły wa ją ce -
go stru mie nia pły nu.

8.2.1. Sta no wi sko po mia ro we

Sche mat sta no wi ska po mia ro we go do ce cho wa nia son dy Prand tla przed sta wio -
ny jest na ry sun ku 8.5. 

Rys. 8.5. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go



Wen ty la tor po mia ro wy (1) tło czy po wie trze do tu ne li ka pod dźwię ko we go (2).
Z tu ne li ka po wie trze wy pły wa do at mos fe ry przez od po wied nio wy pro fi lo -
wa ną dy szę, tzw. dy szę Wi to szyń skie go. Dy sza ta za pew nia rów no mier ny wy -
pływ po wie trza (wy rów na ne po le pręd ko ści w ca łym prze kro ju otwo ru
wy pły wo we go). Do koń ca dy szy przy mo co wa na jest spe cjal na przy staw ka
(su port) (3) kon struk cja su por tu po zwa la na ob rót son dy wzglę dem dwóch
wza jem nie pro sto pa dłych osi, po zio mej (kąt ϕ) i pio no wej (kąt α). Króć ce
wy lo to we son dy (4) po łą czo ne są prze wo da mi im pul so wy mi z mi kro ma no -
me trem (6). Po nad to do mi kro ma no me tru do pro wa dzo ne jest ci śnie nie pa nu -
ją ce we wnątrz tu ne li ka, od bie ra ne z miej sca (5) gdzie pręd kość po wie trza
we wnątrz tu ne li ka jest bar dzo ma ła. Jest to (z do brym przy bli że niem) ci śnie -
nie cał ko wi te w tu ne li ku.

8.2.2. Me to dy ka po mia rów

Ce cho wa ną son dę na le ży za mo co wać w uchwy cie su por tu tak, aby koń ców -
ka po mia ro wa son dy usta wio na rów no le gle do kie run ku prze pły wu zna la zła
się na osi po zio mej otwo ru dy szy wy lo to wej tu ne li ku (kon struk cja mo co wa -
nia son dy za pew nia, że prze miesz cze nia koń ca po mia ro we go son dy w stru -
dze są mi ni mal ne pod czas ob ro tu i po chy la nia son dy).

W po cząt ko wym okre sie po mia ru oba ką ty α i ϕ na ska lach ką to wych su por tu
po win ny być rów ne ze ro – son da usta wio na pio no wo, rów no le gle do osi po dłuż -
nej otwo ru wy lo to we go tu ne li ka. Po uru cho mie niu wen ty la to ra na le ży od cze kać
kil ka mi nut w ce lu usta bi li zo wa nia się wa run ków prze pły wu, a na stęp nie roz po -
cząć po mia ry. W ta be li po mia ro wej na le ży za pi sy wać od po wied nie wska za nia
mi kro ma no me tru od po wia da ją ce ką tom usta wie nia son dy α i ϕ. Przy czym naj -
pierw usta wia my kąt ϕ na ze ro i zmie nia my kąt α co 5 stop ni w gra ni cach –20°
< ϕ < +20° za pi su jąc wska za nia mi kro ma no me tru. Na stęp nie usta wia my kąt
α na ze ro i zmie nia my od po wied nio kąt ϕ w gra ni cach –20° < ϕ < +20°.

Po za no to wa niu wy ni ków po mia rów w ta be li po mia rów, na le ży ob li czyć błę dy
po mia ro we ce cho wa nej son dy.
Błąd po mia ru ci śnie nia sta tycz ne go:

(8.2)λ = − ∗p p
pd

100%
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gdzie:
p* = l* – wska za nie ma no me tru w rur ce po łą czo nej z króć cem ci śnie nia sta tycz -

ne go,
p = l1 – wska za nie ma no me tru w rur ce po łą czo nej z at mos fe rą,
pd = l1 – l2 – róż ni ca wska zań ma no me tru po mię dzy rur ką po łą czo ną z króć cem

ci śnie nia wzor co we go a rur ką ma no me tru po łą czo ną z at mos fe -
rą. Sta tycz nym ci śnie niem wzor co wym jest ci śnie nie at mos fe -
rycz ne.

Błąd po mia ru ci śnie nia dy na micz ne go:

(8.3)

gdzie: 
pd

* = l2* – l1* – róż ni ca wska zań ma no me tru mię dzy rur ką po łą czo ną z otwor -
kiem ci śnie nia sta tycz ne go w son dzie Prand tla i otwor kiem
ci śnie nia spię trze nia w son dzie,

pd – jak wy żej

Błąd po mia ru ci śnie nia cał ko wi te go:

, (8.4)

gdzie: 
pc

* = l1 – l1
* – róż ni ca wska zań ma no me tru po mię dzy rur ką po łą czo ną z at mos -

fe rą a rur ką po łą czo ną z króć cem ci śnie nia spię trze nia w son dzie
Prand tla.

Pd – jak wy żej.

λd
d d

d

p p
p

=
−*

%100

λc
c c

d

p p
p

=
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8.2.3. Ta be la wy ni ków po mia rów i ob li czeń
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Przy kła do we cha rak te ry sty ki sond Prand tla przed sta wia rys. 8.6

Rys. 8.6. Cha rak te ry sty ki son dy ci śnie nia dy na micz ne go

8.2.4. Py ta nia kon tro l ne

1. Omó wić bu do wę son dy Pi to ta.
2. Omó wić spo sób po mia ru pręd ko ści stru mie nia ga zu za po mo cą son dy Pi to ta.
3. Omó wić bu do wę son dy Prand tla.
4. Wy ja śnić spo sób po mia ru pręd ko ści za po mo cą son dy Prand tla.
5. Ogra ni cze nia za sto so wa nia son dy Prand tla.
6. Wy ja śnić za sa dę ce cho wa nia son dy Prand tla.



ROZDZIAŁ 9

9. TUR BU LENT NA STRU GA SWO BOD NA

9.1. Pod sta wy teo re tycz ne

W wie lu dzie dzi nach tech ni ki spo ty ka my się z wy pły wem stru mie nia pły nu przez
ma ły otwór do du żej prze strze ni wy peł nio nej nie ru cho mym pły nem (kli ma ty za -
cja, wen ty la cja, hy drau li ka, wy pływ spa lin przez ko min do at mos fe ry itp.). Ta ki
przy pa dek wy pły wu no si na zwę izo ba rycz nej, tur bu lent nej stru gi swo bod nej.

Gdy stru ga po wie trza wy pły wa do at mos fe ry to jest tzw. stru ga za to pio na gdyż
ro dzaj pły nu w stru dze i oto cze niu jest ta ki sam. Stru ga mo że być ko ło wo sy -
me trycz na, gdy wy pły wa przez otwór o prze kro ju ko ło wym lub pła ska, gdy
wy pły wa przez otwór w kształ cie szcze li ny. Po wy pły wie stru gi do ośrod ka
nie ru cho me go stru mień roz sze rza się tak, że z wy jąt kiem wy lo tu otwo ru sze ro -
kość stru mie nia zwięk sza się pro por cjo nal nie do od le gło ści od wy lo tu z otwo ru.
Stru ga swo bod na nie jest ogra ni czo na ścian ka mi. Na gra ni cy stru gi i czyn ni ka
ota cza ją ce go ma miej sce wy mia na ma sy i ilo ści ru chu. W re zul ta cie pręd kość
stru mie nia przy je go roz sze rza niu ma le je w mia rę od da la nia się od otwo ru, a ci -
śnie nie w ca łym stru mie niu po zo sta je sta łe (ta kie jak w ota cza ją cym ośrod ku).
Stru mień po cią ga za so bą, w mia rę roz sze rza nia się co raz no we cząst ki ota cza -
ją ce go pły nu na sku tek dzia ła nia na prę żeń stycz nych tak, że stru mień ma sy stru -
gi w po szcze gól nych prze kro jach ro śnie. Na to miast na sku tek sta łe go ci śnie nia
sta ły po zo sta je stru mień pę du stru gi.

Na gra ni cy stru gi i czyn ni ka ota cza ją ce go ma miej sce wy mia na ma sy i ilo ści ru -
chu. Two rzy się tzw. tur bu lent na war stwa gra nicz na (przej ścio wa) zło żo na z opóź -
nio nych czą stek stru gi i przy spie szo nych czą stek oto cze nia. 
Sche mat stru gi swo bod nej jest przed sta wio ny na ry sun ku 9.1

Stru ga swo bod na skła da się z rdze nia i war stwy gra nicz nej. Rdzeń o kształ cie
stoż ka ma pod sta wę w prze kro ju I, a wierz cho łek w prze kro ju II, na to miast war -
stwa gra nicz na wy peł nia po zo sta łą ob ję tość stru gi. Prze krój I no si na zwę prze -
kro ju po cząt ko we go, a prze krój II – przej ścio we go. W związ ku z tym część stru gi
mię dzy prze kro ja mi I i II sta no wi po czą tek od cin ka stru gi l1, zaś po zo sta ła
część – głów ny od ci nek stru gi l2. Punkt O sta no wi po czą tek ukła du współ rzęd -
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nych x, y no si na zwę bie gu na, a dłu gość l0 – od le gło ści bie gu no wej. Pręd kość
po wie trza w rdze niu jest sta ła i rów na pręd ko ści po cząt ko wej v0. Pręd kość w war -
stwie gra nicz nej zmie nia się za rów no w kie run ku x jak i w kie run ku y. W stru -
dze wy stę pu ją skła do we pręd ko ści vx i vy, lecz skła do we vy ja ko znacz nie
mniej sze od vx= v mo gą być po mi nię te. Na ze wnętrz nej gra ni cy stru gi pręd kość
jest rów na ze ru (v = 0), zaś na we wnętrz nej gra ni cy stru gi, tj. na sty ku war stwy
gra nicz nej i rdze nia pręd kość stru gi rów na jest pręd ko ści po cząt ko wej (v = v0).
W osi stru gi wy stę pu je pręd kość mak sy mal na vmax, któ ra dla od cin ka po cząt ko -
we go jest sta ła vmax = v0 zaś dla od cin ka głów ne go ma le je wraz ze wzro stem x.

Rys. 9.1. Sche mat stru gi swo bod nej

Geo me tria stru gi swo bod nej nie mo że być okre ślo na teo re tycz nie. Moż na to
uczy nić w spo sób przy bli żo ny w opar ciu o jed ną z pół em pi rycz nych hi po tez,
któ re da ją zwią zek mię dzy tzw. na prę że niem tur bu lent nym, a śred nią pręd ko -
ścią pły nu. Naj bar dziej roz po wszech nio ną hi po te zą jest hi po te za sta ło ści tzw.
śred niej dro gi mie sza nia Prand tla. Otrzy ma ne wzo ry za wie ra ją sta łe wy zna czo -
ne do świad czal nie.

140



Dla głów ne go od cin ka stru gi obo wią zu ją na stę pu ją ce za leż no ści:

(9.1)

gdzie: 
r – pro mień stru gi,
r0 – pro mień dy szy,
v0 – pręd kość po cząt ko wa stru gi,
vmax – pręd kość mak sy mal na.

Pod pręd ko ścią mak sy mal ną vmax na le ży w tym ćwi cze niu ro zu mieć pręd kość
w osi stru gi, gdyż jest ona naj więk sza w tym prze kro ju stru gi. W każ dym prze -
kro ju stru gi jest oczy wi ście in na pręd kość mak sy mal na vmax.
Po nie waż w prze kro ju II r = rII i vmax= v0,

rII – 3.3r0,

Ze wnętrz na gra ni ca stru gi mo że być wy zna czo na z na stę pu ją ce go rów na nia do -
świad czal ne go:

gdzie:
a – współ czyn nik do świad czal ny dla dy szy o prze kro ju ko ło wym, 

moż na go przy jąć w przy bli że niu a = 0,07.

Po pod sta wie niu otrzy mu je się:

,

skąd:

Ra mio na ką ta wierz choł ko we go as sta no wią ze wnętrz ną gra ni cę stru gi. Zna jo -
mość ką ta as po zwa la na wy zna cze nie dłu go ści od cin ka po cząt ko we go lI i od le -
gło ści bie gu no wej l0.
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Moż na na pi sać że: 

Stąd

Za cho dzi py ta nie, czy moż na okre ślić dłu gość głów ne go od cin ka stru gi l2 i czy ma
to sens prak tycz ny. Stru ga swo bod na roz prze strze nia ją ca się w ośrod ku nie ru cho -
mym ule ga stop nio we mu za ha mo wa niu (roz my ciu), a jej dłu gość l2 jest trud na
do zde fi nio wa nia i po mie rze nia. Sens fi zycz ny po sia da na to miast ta ka dłu gość stru -
gi, przy któ rej pa nu je w osi pew na okre ślo na pręd kość. Moż na się po słu żyć przy kła -
dem z dzie dzi ny wen ty la cji, gdzie czę sto re ali zu je się na wiew świe że go po wie trza,
np. do hal pro duk cyj nych, za po mo cą od po wied nio roz miesz czo nych strug swo bod -
nych, co uka za ne jest na ry sun ku 9.2. Jest wy ma ga ne, aby pręd kość vmax strug po -
wie trza na pew nej wy so ko ści H, np. na wy so ko ści gło wy H = 1,5 m, by ła mniej sza
od pew nej do pusz czal nej pręd ko ści vdop. Na le ży, za tem do pro wa dzić ta kie stru gi,
któ re na dłu go ści l = l1 + l2 za pew nia ją pręd kość vmax ≤ vdop. W tym przy pad ku nie
jest istot na pręd kość stru gi, lecz pręd kość mak sy mal na przy pa da ją ca w osi stru gi. 

Teo re tycz ny roz kład pręd ko ści w po przecz nym prze kro ju głów ne go od cin ka stru -
gi wy ni ka z przy bli żo ne go rów na nia:

Względ ne pręd ko ści v/v max mo gą być od czy ta ne z po niż szej ta be li:
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y/r 0 0,2 0,4 0,6 0,5 1,0

v/v max 1 0,945 0,558 0,286 0,082 0



W po dob ny spo sób moż na okre ślić teo re tycz ny roz kład pręd ko ści w war stwie
gra nicz nej po cząt ko we go od cin ka stru gi.

Rys. 9.2. Prze krój pio no wy po miesz cze nia z ukła dem strug swo bod nych

Teo re tycz ny roz kład pręd ko ści wzdłuż osi głów ne go od cin ka stru gi wy ni ka
z rów na nia:

.

Prze kształ ca jąc to rów na nie i pod sta wia jąc r z rów na nia

,

otrzy mu je się:

.

Zna jąc war to ści r0 v0 moż na ła two usta lić za leż no ści vmax = f (x), gdzie x jest
współ rzęd ną li czo ną od bie gu na O. Na tej pod sta wie usta la się war tość pręd ko -
ści mak sy mal nej w do wol nej od le gło ści x.
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9.3. Ana li za do świad czal na

Głów ny mi ce la mi ćwi cze nia są:
1. Za po zna nie się z me to dy ką po mia rów pa ra me trów stru gi swo bod nej.
2. Za po zna nie się ze zja wi ska mi za cho dzą cy mi w stru dze swo bod nej.
3. Usta le nie geo me trii stru gi swo bod nej.
4. Po rów na nie teo re tycz ne go i prak tycz nie po mie rzo ne go roz kła du pręd ko ści

w po przecz nym prze kro ju głów ne go od cin ka stru gi.
5. Po rów na nie teo re tycz ne go i prak tycz nie po mie rzo ne go roz kła du pręd ko ści

mak sy mal nej wzdłuż osi głów ne go od cin ka stru gi.

9.3.1 Sche mat i opis sta no wi ska po mia ro we go 

Sta no wi sko po mia ro we przed sta wio no na ry sun ku 9.3. 

Rys. 9.3. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go

Do wy two rze nia stru gi swo bod nej za sto so wa no tu ne lik po wietrz ny (1) za si la -
ny wen ty la to rem (2). Wszyst kie po mia ry w stru dze są do ko ny wa ne przy uży -
ciu son dy ter mo ane mo me trycz nej lub son dy ci śnie nio wej (3) za mo co wa nej
w uchwy cie (4). Wska za nia są prze ka zy wa ne do ter mo ane mo me tru (5) lub
do mi kro ma no me tru cie czo we go (6). Me cha nizm prze suw ny umoż li wia po miar
w do wol nych punk tach o współ rzęd nych x, y, któ re le żą w płasz czyź nie po zio mej
prze cho dzą cej przez oś stru gi. Ca łość jest za mon to wa na na sto le (7). Do wy po sa -
że nia do dat ko we go na le żą do dat ko wo ba ro metr (8) i ter mo metr (9). 



9.3.2. Me to dy ka po mia rów i ob li czeń

Na sta no wi sku po mia ro wym po mie rzyć przy po mo cy son dy ci śnie nio wej wy -
mie nio ne po ni żej wiel ko ści.

1. roz kład ci śnień dy na micz nych (w po sta ci spię trzeń mi kro ma no me tru) z = z0

na wy lo cie z dy szy w prze kro ju I w kil ku punk tach wzdłuż śred ni cy dy szy, gdzie:
     z – spię trze nie mi kro ma no me tru od po wia da ją ce 
     ci śnie niu dy na micz ne mu [mm],
     z0 – spię trze nie mi kro ma no me tru o war to ści od po wia da ją cej 
     ci śnie niu dy na micz ne mu na wy lo cie z dy szy,

2. dłu gość po cząt ko we go od cin ka stru gi l0. W tym ce lu prze su nąć son dę
wzdłuż osi stru gi w po bli żu prze wi dy wa ne go po ło że nia prze kro ju II. Po ło że -
nie te go prze kro ju przy jąć w tym miej scu, w któ rym spię trze nie z = z0 od po -
wia da ją ce pręd ko ści v0 za cznie się zmniej szać. 

3. roz kład ci śnień dy na micz nych w do wol nym prze kro ju III głów ne go od -
cin ka stru gi. W prze kro ju III od da lo nym o od le głość I od wy lo tu z dy szy po -
mie rzyć ci śnie nia dy na micz ne „z” w kil ku punk tach wzdłuż śred ni cy stru gi.
Po mię dzy x i l ist nie je zwią zek:

x + l0 + l                                                                                                          (9.2)

1. roz kład ci śnień dy na micz nych wzdłuż osi głów ne go od cin ka stru gi. Po mie rzyć
ci śnie nia dy na micz ne z = zmax w kil ku punk tach (dla róż nych od le gło ści l).

2. ci śnie nie at mos fe rycz ne za i tem pe ra tu ra oto cze nia t.

Uwa ga: pod czas po mia rów spię trzeń mi kro ma no me tru od cze kać każ do ra zo wo
do chwi li, gdy po ziom cie czy nie ule ga dal szej zmia nie. 

Na pod sta wie wy ni ków po mia rów wy ko nać wy mie nio ne po ni żej ob li cze nia:

1. Pręd kość prze pły wu w od po wied nich punk tach po mia ro wych:
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gdzie: 
ρm – gę stość cie czy ma no me trycz nej al ko hol me ty lo wy, wo da, rtęć itp.
z – spię trze nie mi kro ma no me tru od po wia da ją ce 

ci śnie niu dy na micz ne mu [mm],
k – prze ło że nie mi kro ma no me tru, 
ρ – gę stość po wie trza [kg/m3].

2. gę stość po wie trza. Przyj mu je się, że ci śnie nie sta tycz ne w stru dze jest rów ne
ci śnie niu at mos fe rycz ne mu, stąd:

, (9.3)

gdzie:
pa = ci śnie nie ba ro me trycz ne (od czy ta ne z ba ro me tru) [Pa],
Rw = 287 J/kg K – sta ła ga zo wa po wie trza wil got ne go, 
T [K], t [°C] – tem pe ra tu ra po wie trza w stru dze rów na tem pe ra tu rze 

po wie trza ota cza ją ce go.

1. dłu gość po cząt ko we go od cin ka stru gi wy ni ka z rów na nia:

lI = 9,67 r0 = 9,67 ⋅ 20 = 193.4 mm 

gdyż r0 = 20 mm

2. dłu gość bie gu no wa l0 wy ni ka z rów na nia:

l0 = 4,2 r0 = 4,2 ⋅ 20 = 84 mm 

Wy ni ki ob li czeń za mie ścić w ta be li wy ni ków ob li czeń i zi lu stro wać gra ficz nie.
Spo rzą dzić w od po wied niej ska li ry su nek „sche mat stru gi swo bod nej” z uwzględ -
nie niem na stę pu ją cych wiel ko ści geo me trycz nych: αB, r0, l0, lI.

Nie na no sić roz kła dów pręd ko ści.

Spo rzą dzić wy kres roz kła du pręd ko ści v = f (y) w prze kro ju III stru gi w opar ciu
o ta be lę 1. 

ρ = =
+( )
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War tość vmax ob li czyć dla przy ję tych war to ści l z rów na nia:

,

któ re, dla r0 = 20 mm przyj mu je po stać:

,

x – okre śla ne w mm, pro mień stru gi ob li czyć z rów na nia:

.

Na wy kres na nieść też punk ty z po mia rów.

Spo rzą dzić wy kres roz kła du pręd ko ści vmax = f (x) wzdłuż osi stru gi w opar ciu
o rów na nie:

(9.4)

dla kil ku war to ści l ≥ lI, czy li kil ku war to ści x ≥ 278 mm, gdyż 

x = l0 + lI = 84 + 193,4 ≅ 278 mm. 

Na wy kre sie na nieść rów nież punk ty v = vmax ob li cza ne z rów na nia:

, (9.5)

a od po wia da ją ce mak sy mal nym róż ni com wy so ko ści z = zmax od no to wa nych
w cza sie do ko ny wa nia po mia rów ci śnie nia. 

Uwa ga: Wszyst kie trzy wy kre sy spo rzą dzić na pa pie rze mi li me tro wym  (for mat A4).
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9.3.3. Ta be la po mia rów

pa =..................[Pa], φ = ……….…[%] t =...........[°C]

9.3.4. Tabela wyników obliczeń
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Prze krój I Prze krój II Prze krój III Roz kład wzdłuż 
osi stru gi

y z = z0 k l1 y l z =zmax k l z = zmax k

mm – mm mm – mm –

ρ

Przekrój I Przekrój II Rozkład wzdłuż osi strugi

v = v 0

z obliczeń z pomiarów z obliczeń z pomiarów

vmax v vmax vmax

[kg/m3] m/s mm m/s mm mm m/s mm m/s mm mm m/s

równa-
nie 

równanie 
równa-

nie
równa-

nie
równa-

nie 
–

równa-
nie 

równa-
nie

równa-
nie

–

równa-
nie

równa-
nie

9.3 9.5 9.2 9.4 9.1 9.5 9.2 9.4 9.2 9.4



9.3.5. Wy kre sy

Na pod sta wie wy ko na nych po mia rów i ob li czeń spo rzą dzić wy kre sy roz kła du
pręd ko ści w stru dze swo bod nej wzdłuż jej osi.

Roz kład pręd ko ści w prze kro ju III stru gi v = f (y)
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9.3.6. Py ta nia kon tro l ne 

1. De fi ni cja stru gi swo bod nej za to pio nej.
2. Sche mat geo me trii stru gi swo bod nej.
3. Co to jest od ci nek po cząt ko wy stru gi swo bod nej.
4. Omó wić spo sób po mia ru cha rak te ry stycz nych wiel ko ści stru gi swo bod nej.
5. Po dać przy kła dy wy stę po wa nia strug swo bod nych w tech ni ce.
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ROZ DZIAŁ 10

10. WY ZNA CZA NIE WSPÓŁ CZYN NI KA OPO RU 
CI ŚNIE NIO WE GO WAL CO WE GO PRO FI LU KO ŁO WE GO

10.1. Pod sta wy teo re tycz ne

Na wszyst kie cia ła sta łe po ru sza ją ce się w ośrod ku płyn nym al bo też po zo sta ją ce
nie ru cho mo w opły wa ją cym je ośrod ku dzia ła ją si ły wy wie ra ne przez ten ośro dek
na po wierzch nię cia ła sta łe go. W przy pad ku opły wu cia ła pły nem lep kim obo wią -
zu je tzw. pra wo względ no ści ru chu. Mó wi ono, że re ak cja wy wie ra na przez płyn
na cia ło sta łe jest za leż na tyl ko od pręd ko ści względ nej cia ła sta łe go i pły nu.
W przy pad ku ru chu cia ła w pły nie (cie czy lub ga zie) po wsta ją cą si łę na zy wa my
opo rem lub re ak cją ae ro lub hy dro dy na micz ną, a w przy pad ku opły wu nie ru cho -
me go cia ła ga zem – si łą ae ro dy na micz ną. Si ły te moż na po dzie lić na czte ry ro dza -
je da ją ce w su mie cał ko wi ty opór ae ro dy na micz ny:
– opór ci śnie nio wy
– opór tar cia po wierzch nio we go
– opór fa lo wy
– opór in du ko wa ny

Opór fa lo wy wy stę pu je przy bar dzo du żych pręd ko ściach prze pły wu i prze ja wia
się du żym wzro stem skład ni ka opo ru ci śnie nio we go. Opór in du ko wa ny zwią za -
ny jest z ist nie niem si ły no śnej w przy pad ku pła tów o skoń czo nej dłu go ści. W za -
leż no ści od sto sun ku opo ru tar cia do opo ru ci śnie nio we go, cia ła dzie li my na:
– cia ła opły wo we, do któ rych za li cza my przede wszyst kim cia ła o kształ cie zbli -

żo nym do ciał ryb i tu ło wi pta ków, pro fi li lot ni czych, w któ rych głów ną część
cał ko wi te go opo ru ae ro dy na micz ne go sta no wi opór tar cia.

– cia ła opo ro we, w któ rych głów ną czę ścią cał ko wi te go opo ru jest opór ci śnie nio wy.

Cia ła opo ro we dzie li my na cia ła o kształ cie urwi stym (np. płyt ka o ostrych kra wę -
dziach usta wio nych pro sto pa dle do kie run ku prze pły wu). Dla tych ciał współ czyn -
nik opo ru Cx ma war tość sta łą prak tycz nie nie za leż ną od licz by Rey nold sa Re.
Dru gim ro dza jem ciał są cia ła o kształ cie ob łym (np. ku la, elip so ida, wa lec ko ło wy
o osi pro sto pa dłej do kie run ku prze pły wu ga zu). Cia ła te po zo sta wia ją po za so bą
ślad w po sta ci ob sza ru ob ję te go ru chem wi ro wym, po wsta ły wsku tek ode rwa nia się
war stew ki przy ścien nej od po wierzch ni opły wo we go cia ła.
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Rys. 10.1. Rze czy wi sty opływ wal ca

W prze pły wach i opły wach ciał z du ży mi licz ba mi Rey nold sa wy stę pu je za wsze
w po bli żu ścian ki cien ka war stwa zwa na war stwą przy ścien ną, w któ rej si ły lep -
ko ści są po rów ny wal ne z si ła mi bez wład no ści. W ob sza rze po za war stwą przy -
ścien ną do mi nu ją si ły bez wład no ści. Prze pływ w war stwie przy ścien nej mo że
być la mi nar ny lub tur bu lent ny. By wa i tak, że po cząt ko wo la mi nar na war stwa
przy ścien na prze kształ ca się w tur bu lent ną. Tur bu li za cję war stwy przy ścien nej
przy spie sza np. chro po wa tość opły wa nej ścian ki. Waż nym zja wi skiem w prze -
pły wach jest tzw. ode rwa nie war stwy przy ścien nej. Ode rwa nie za cho dzi wte dy,
gdy ener gia ki ne tycz na (pręd ko ści) czą stek pły ną cych w po bli żu ścian ki zma le -
je do ze ra, tzn. (n – nor mal na do po wierzch ni ścian ki).

Pro ces ode rwa nia się warstw przy ścien nych jest skom pli ko wa ny i za leż ny głów -
nie od gra dien tu ci śnie nia wzdłuż opły wa nej po wierzch ni. 

Prze pływ z jed no cze snym wzro stem ci śnie nia (dy fu zor) sprzy ja ode rwa niu war -
stwy przy ścien nej. W przy pad ku cia ła źle opro fi lo wa ne go, ja kim jest np. wa lec
ko ło wy (rys. 10.1) za wsze na stą pi ode rwa nie war stwy przy ścien nej. War stwa przy -
ścien na two rzy się po cząw szy od punk tu O, a od ry wa się od po wierzch ni wal ca
w punk cie A. Po mię dzy punk ta mi O–B ci śnie nie ma le je, na to miast mię dzy punk -
ta mi B–C ro śnie, co sprzy ja ode rwa niu. Za wal cem two rzy się ob szar za wi ro wań. 

∂
∂

=v
n

0
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Na le ży zwró cić uwa gę na fakt zmniej sza nia się współ czyn ni ka opo ru ciał wal -
co wych przy du żych licz bach Rey nold sa (rys. 10.2), co ma du że zna cze nie prak -
tycz ne w związ ku ze względ nym zmniej sze niem się opo rów w za kre sie
po nad kry tycz nym.

Rys. 10.2. Współ czyn nik opo ru wal ca nie skoń cze nie dłu gie go w funk cji licz by Rey nold sa

10.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest za po zna nie się z naj prost szą me to dą po mia ru roz kła du ci -
śnie nia na po wierzch ni opły wo we go cia ła z wy ko rzy sta niem wy ni ków ta kie go
po mia ru do wy zna cze nia współ czyn ni ka opo ru ci śnie nio we go Cxc.

10.2.1. Skła do we si ły dzia ła ją ce na opły wo wym pro fi lu ko ło wym

Ele men tar na si ła po cho dzą ca od ci śnie nia, dzia ła ją ca na ele ment dδ wy no si pndδ
gdzie:
n – nor mal na do po wierzch ni cia ła
δ – po wierzch nia cia ła

Rzut si ły na kie ru nek stru mie nia nie za kłó co ne go (kie ru nek pręd ko ści v∞) wy no -
si: p cos (n, v∞) dδ. Stąd opór ci śnie nio wy wy no si: 

(10.1)P p n nC = ∝∫∫ cos( , )v
δ

δd
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Po nie waż prze pływ jest pła ski, moż na przy jąć, że: 

dδ = 1 dl

gdzie:
l – współ rzęd na krzy wo li nio wa po ob wo dzie pro fi lu.
1 – jed nost ko wa dłu gość wal ca o prze kro ju ko ło wym.
Wów czas:

(10.2)

PC – si ła przy pa da ją ca na jed nost kę dłu go ści opi sy wa ne go wal ca.

Si ły stycz ne (oprócz tar cia po wierzch nio we go) zwró co ne są zgod nie z pręd ko -
ścią względ ną pły nu. Skła do wa tych sił w kie run ku pręd ko ści nie za kłó co nej v0

na zy wa się opo rem tar cia Pt. 
Wy ra ża my go w spo sób na stę pu ją cy:

(10.3)

Po przej ściu po dob nych uprosz czeń jak wy żej wzór (10.3) moż na za pi sać na -
stę pu ją co:

(10.4)

gdzie:
(l, v∞) – kąt mię dzy stycz ną do ob wo du pro fi lu (ma ją cą ten sam zwrot 

co τ a kie run kiem pręd ko ści v∞.
τ – na prę że nia stycz ne spo wo do wa ne lep ko ścią cie czy.

Wpro wa dza jąc po ję cie ci śnie nia dy na micz ne go

i ozna cza jąc po wierzch nię od nie sie nia przez S moż na wpro wa dzić bez wy mia ro -
we współ czyn ni ki opo ru ci śnie nio we go i opo ru tar cia:

P p n lC
l

= ∞∫ cos( , )v d

P nt = ∞∫∫τ δ
δ

cos( , )v d

P l lt
l

= ∞∫τ cos( , )v d

pd = ρ
v 2

2
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(10.5)

(10.6)

Wiel ko ści tych współ czyn ni ków za le żą od kształ tu cia ła, licz by Rey nold sa
i licz by Ma cha.

Wa run kiem wy zna cze nia opo ru ci śnie nia bądź opo ru tar cia jest uprzed nie wy -
zna cze nie roz kła du ci śnie nia na po wierzch ni wzdłuż pro fi lu p = p (l) i roz kła du
na prę żeń stycz nych τ = τ (l). Naj prost sza me to da teo re tycz na ob li czeń ci śnie nia
po le ga na za ło że niu, że prze pływ jest po ten cjal ny. Dla pro fi lu ko ło we go roz kład
ci śnień na po wierzch ni okre ślić moż na wg wzo ru:

. (10.7)

gdzie:
p∞ – ci śnie nie sta tycz ne stru mie nia nie za kłó co ne go
θ – kąt okre śla ją cy po ło że nie punkt na pro fi lu (rys. 10.3)
ρ – gę stość po wie rza opły wa ją ce go pro fil;

Rys. 10.3. Okre śle nie po ło że nia punk tu na za ry sie ko ło wym

p p− = −∞
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Me to da ob li cze nia współ czyn ni ka opo ru ci śnie nio we go, lub opo ru tar cia wy ma -
ga zna jo mo ści roz kła du ci śnie nia wzdłuż pro fi lu. Dla prze pły wu po ten cjal ne go
ta ki roz kład moż na ob li czyć teo re tycz nie, prze pływ rze czy wi sty jest jed nak da -
le ki od po ten cjal ne go. Dla te go aby otrzy mać funk cję p (l) lub τ (l) do ko nu je się
po mia ru roz kła du ci śnień w okre ślo nym punk cie pro fi lu (rys. 10.3).

Po miar ci śnie nia sta tycz ne go w okre ślo nym punk cie cia ła moż na wy zna czyć przez
wy wier ce nie otwor ków o bar dzo ma łej śred ni cy (w po ło wie dłu go ści wal ca, pro -
sto pa dle do je go osi) i po łą cze nia go z ma no me trem za po mo cą rur ki. W otwor ku
i rur ce usta la się ci śnie nie rów ne ci śnie niu sta tycz ne mu w okre ślo nym punk cie cia -
ła. W przy pad ku pro fi lu ko ło we go dla peł ne go okre śle nia funk cji p (l) wy star czy je -
den otwo rek wy wier co ny pro mie nio wo w wal cu. Ze wzglę du na sy me trię pro fi lu
ko ło we go moż na zmie rzyć roz kład ci śnie nia na ca łym ob wo dzie ob ra ca jąc wa lec
wo kół je go osi z przy stan kiem, co pe wien kąt.

Po miar roz kła du na prę żeń stycz nych τ = τ (l) jest o wie le trud niej szy i nie wcho -
dzi w za kres ni niej sze go ćwi cze nia.

10.2.2. Wy zna cza nie opo ru ci śnie nio we go pro fi lu ko ło we go

Cał ko wa nia roz kła du ci śnie nia do ko nu je się za zwy czaj gra ficz nie. Naj pierw na -
le ży wy ko nać wy kres roz kła du ci śnień sta tycz nych na ob wo dzie pro fi lu. Wy kres
ta ki otrzy mu je się od kła da jąc wzdłuż pro mie nia war to ści ci śnień po mie rzo nych
dla da nych ką tów θ (rys. 10.4. a).

Rys. 10.4. Roz kład ci śnień na pro fi lu wal co wym o prze kro ju ko ło wym
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Wy kre su ci śnień, któ ry jest przed sta wio ny na ry sun ku 10.4. a nie moż na su mo -
wać (cał ko wać) gra ficz nie, gdyż nie jest on na ry so wa ny w ukła dzie pro sto kąt nym
i po le pod krzy wą nie jest rów ne cał ce wg wzo ru (10.2). Na le ży na ry so wać wy -
kres p = f(y) (rys. 10.4. b) we współ rzęd nych pro sto kąt nych, gdzie na osi od cię -
tych od kła da ne jest ci śnie nie p a na osi rzęd nych współ rzęd na y. Su mu jąc
(pla ni me tru jąc) po le pod wy kre sem otrzy mu je my cał kę .

Dla pro fi lu ko ło we go (rys. 10.3)

dy = dl cos θ

cos (n, v∞) = cos θ

po pod sta wie niu do wzo ru (10.2) otrzy mu je my:

(10.8)

Przy pla ni me tro wa niu wy kre su 10.4. b któ ry przed sta wia war tość cał ki (10.8) na -
le ży zwró cić uwa gę na zna ki po szcze gól nych po wierzch ni z przed niej i tyl nej
czę ści pro fi lu.

10.2.3. Bu do wa i dzia ła nie sta no wi ska

Bu do wa sta no wi ska po mia ro we go przed sta wio na jest na ry sun ku 10.5

Urzą dze nie skła da się z na stę pu ją cych ele men tów:

1. wa lec o prze kro ju ko ło wym za opa trzo ny w pro mie nio wo wy ko na ny otwo rek.
Wa lec jest umiesz czo ny w osi stru mie nia po wie trza i po sia da moż li wość ob -
ro tu wo kół wła snej osi – jest to rów no znacz ne ze zmia ną ką ta θ.

2. wska zów ka zwią za na sztyw no z prę tem wal co wym i wska zu ją ca po ło że nie
otwor ka wzglę dem tar czy.

3. tar cza z po dział ką ką to wą.

d
dl y
n

=
∞cos( , )v

p yd∫

P p n y
n

p yc = ( ) =∞
∞

∫ ∫cos( , )
cos ,

v
v

d
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4. rur ka łą czą ca wnę trze ru ry z ma no me trem.
5. ma no metr.
6. tu ne lik pod dźwię ko wy.

Rys. 10.5. Sche mat sta no wi ska do po mia ru roz kła du ci śnień 

na po wierzch ni wal ca ko ło we go

10.2.4. Prze bieg ćwi cze nia

Ko lej ność czyn no ści pod czas wy ko ny wa nia ćwi cze nia po win na być na stę pu ją ca:
1. Po uru cho mie niu sta no wi ska na le ży usta wić pręt w po ło że niu 0 ± 10°, ma no -

metr po wi nien wska zy wać to sa mo ci śnie nie dla obu po ło żeń, w prze ciw nym
przy pad ku trze ba zmie nić po ło że nie wska zów ki.

2. Zmie rzyć i za pi sać w pro to kó le po mia ro wym na stę pu ją ce wy ni ki:
§ ci śnie nie od po wia da ją ce róż nym po ło że niom otwor ka po mia ro we go p (θ) 

w za kre sie 0 ≤ θ ≤ 180°
§ ci śnie nie sta tycz ne w prze strze ni po mia ro wej (rów ne ci śnie niu ba ro me trycz- 

ne mu) p∞.
§ ci śnie nie dy na micz ne stru mie nia nie za kłó co ne go pd – za po mo cą son dy Prand tla.
§ tem pe ra tu ra w prze strze ni po mia ro wej T [K]
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§ ci śnie nie ba ro me trycz ne
§ śred ni ca prę ta d w płasz czy znach pro sto pa dłych.

3. Po wtó rzyć czyn no ści z p. 2 przy in nych pręd ko ściach opły wu pro fi lu.

10.2.5. Opra co wa nie wy ni ków

1. Na pa pie rze mi li me tro wym wy ko nać wy kres p (θ) oraz p (y).

2. Spla ni me tro wać wy kres p (y) i okre ślić współ czyn nik ska li k.

Je że li prze licz nik dla ska li ci śnie nia wy no si , 

a dla ska li y (pro mie nia pro fi lu)

to po le 1 mm2 na wy kre sie p – y bę dzie od po wia dać war to ści:

.

Tak, więc je że li po le wy zna czo ne w mm2 po mno ży my przez prze licz nik ska li „k”,

otrzy ma my si łę PC w czy li si łę opo ru ci śnie nio we go przy pa da ją cą 

na dłu go ści opły wa ne go wal ca.

3. Ob li czyć współ czyn nik opo ru ci śnie nio we go Cxci Pxc.
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10.2.6. Ta be le wy ni ków po mia rów

Ta be la 1.

Ta be la 2.
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θ
Ci śnie nie p [mm cie czy ma no me tru] = f (θ)

Po miar I Po miar II

0°

5°

10°

15°

.

.

.

165°

170°

175°

180°

Wiel kość mie rzo na Jed nost ka Po miar I Po miar II

ρcm [kg\m3]

p∞ mm c. m.

pbar

pd mm c. m

t °C

d mm



10.2.7. Ta be la wy ni ków ob li czeń
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10.2.8. Py ta nia kon tro l ne

1. Wy mie nić ro dza je sił dzia ła ją cych na pro fil opły wa ny pły nem.
2. Na ry so wać przy kła do wy opływ rze czy wi sty wal ca.
3. Omó wić wa run ki ode rwa nia war stwy przy ścien nej przy opły wie cia ła.
4. Przed sta wić wpływ licz by Rey nold sa na war tość współ czyn ni ka opo ru ci śnie -

nio we go.
5. Wy ja śnić po ję cia współ czyn ni ka opo ru ci śnie nio we go i opo ru tar cia.
6. Na ry so wać przy kła do wy roz kład ci śnie nia na pro fi lu ko ło wym.
7. Wy ja śnić spo sób ob li cza nia si ły opo ru ci śnie nio we go pro fi lu ko ło we go me to -

dą gra ficz ną.

162



ROZ DZIAŁ 11

11. CE CHO WA NIE MI KRO MA NO ME TRÓW CIE CZO WYCH

11.1. Pod sta wy teo re tycz ne

W da nym ob sza rze pły nu wy stę pu ją dwa ro dza je sił: si ły ma so we oraz si ły po -
wierzch nio we.

Si ły ma so we są pro por cjo nal ne do ma sy pły nu i są wy ni kiem od dzia ły wa nia ze -
wnętrz ne go po la sił (np. po la gra wi ta cyj ne go). Moż na do nich za li czyć si łę cią -
że nia, si ły bez wład no ści i od środ ko we.

Si ły po wierzch nio we dzia ła ją na po wierzch ni wy dzie lo nej ma sy pły nu i są do tej
po wierzch ni pro por cjo nal ne. Si łę po wierzch nio wą mo że my roz ło żyć na skła do -
wą stycz ną do po wierzch ni (si łę tar cia) i skła do wą nor mal ną, któ rą na zy wa my
par ciem hy dro sta tycz nym

Roz waż my ob szar pły nu znaj du ją cy się w spo czyn ku (rys. 11.1).

Rys. 11.1. Ob szar pły nu w spo czyn ku

Po nie waż ca ły ob szar pły nu jest w rów no wa dze, więc je że li po dzie li my ten ob -
szar na dwie czę ści (I i II) płasz czy zną jak na rys. 11.1, to oby dwie czę ści pły nu
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roz pa try wa ne osob no mu szą rów nież po zo sta wać w rów no wa dze. Aże by
część I po zo sta ła w sta nie rów no wa gi po od rzu ce niu czę ści II, na le ży od dzia ły -
wa nie czę ści II na I za stą pić si łą S (rys. 11.2).

Rys. 11.2. Rów no wa ga od cię tej czę ści ob sza ru pły nu

Si łę S moż na roz ło żyć na kie ru nek nor mal ny i stycz ny do po wierzch ni na któ rą
dzia ła. Skła do wa nor mal na na zy wa na jest par ciem P, na to miast skła do wa stycz -
na – si łą tar cia T. Dla cie czy znaj du ją cej się w sta nie spo czyn ku si ła T jest rów -
na ze ro (zgod nie z hi po te zą New to na T = μ · A · du__

dn , ale w sta nie spo czyn ku
gra dient pręd ko ści du__

dn = 0, więc i T = 0).

Z po wyż sze go wy ni ka, że w sta nie spo czyn ku je dy ną si łą od dzia ły wa nia cie czy
na po wierzch nie jest si ła P skie ro wa na pro sto pa dle do po wierzch ni A, na zy wa -
na par ciem hy dro sta tycz nym.

Je że li na do wol ny ele ment po wierzch ni pły nu ΔA za wie ra ją cy punkt M
(rys. 11.3) dzia ła par cie ΔP, to ci śnie niem p w punk cie M okre śla się gra ni cę,
do któ rej dą ży sto su nek ΔP__

ΔA

(11.1)

Sto su nek par cia hy dro sta tycz ne go P do po wierzch ni A, na któ rą to par cie dzia ła,
okre śla się mia nem ci śnie nia hy dro sta tycz ne go śred nie go p

(11.2)

p P
A

dP
dAM A

= =
→Δ

Δ
Δ0

lim

p P
A

=
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Rys. 11.3. Par cie dzia ła ją ce na ele ment po wierzch ni ΔA

W prze strze ni wy peł nio nej pły nem, po zo sta ją cym w sta nie bez względ ne go lub
względ ne go spo czyn ku, ci śnie nie jest na prę że niem nor mal nym ści ska ją cym.
W da nym punk cie po wierzch ni jest ono sta łe i nie za le ży od orien ta cji tej po -
wierzch ni. Ozna cza to, że w pły nie w sta nie spo czyn ku ci śnie nie jest wiel ko ścią
ska lar ną. W pły nach znaj du ją cych się w ru chu ci śnie nie jest je dy nym na prę że -
niem nor mal nym tyl ko w przy pad ku pły nu do sko na łe go, na to miast dla pły nów
rze czy wi stych ci śnie nie jest śred nia war to ścią na prę żeń nor mal nych, nie jed na -
ko wych w róż nych kie run kach.

Ci śnie nie mie rzo ne wzglę dem próż ni na zy wa się ci śnie niem ab so lut nym lub bez -
względ nym.

Róż ni cę mię dzy ci śnie niem p a ci śnie niem at mos fe rycz nym pa na zy wa my nad -
ci śnie niem pn.

pn = p – pa                                                                                                                                                (11.3)

Róż ni cę mię dzy ci śnie niem at mos fe rycz nym pa i bez względ nym p na zy wa my
pod ci śnie niem pp

pp = pa – p                                                                                                     (11.4)

Z po ję ciem ci śnie nia p wią że się w prak ty ce in ży nier skiej po ję cie wy so ko ści ci -
śnie nia h. Wiel kość ta wy ra ża ci śnie nie za po mo cą wy so ko ści słu pa pły nu o da -
nej gę sto ści ρ:
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(11.5)

gdzie:
γ– cię żar wła ści wy pły nu
ρ – gę stość pły nu
g – przy spie sze nie ziem skie

Rys. 11.4. Ro dza je ci śnień

Jed nost ką ci śnie nia w ukła dzie SI jest pas cal [Pa]:

Po nie waż 1 Pa jest wiel ko ścią bar dzo ma łą w prak ty ce jest ona uży wa na do po -
mia rów ci śnie nia bli skich ci śnie niu próż ni. W za kre sie wy so kich ci śnień lub ci -
śnień at mos fe rycz nych uży wa się jed no stek krot nych:

1hPa = 102Pa
1kPa = 103Pa
1MPa = 106Pa

1
1

1 2
Pa N

m
=

h p p
g

= =
⋅γ ρ
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Mo że my rów nież spo tkać in ne jed nost ki ci śnie nia (np. bar), któ re są jed nost ka -
mi po za ukła do wy mi i są obec nie nie le gal ne. Tak że przy rzą dy do po mia ru ci śnie -
nia spo ty ka ne w za kła dach lub la bo ra to riach mo gą być wy ska lo wa ne w in nych
jed nost kach niż pas cal. W ta be li 1.11 po da no naj czę ściej spo ty ka ne po za ukła do -
we jed nost ki ci śnie nia i ich prze licz ni ki na jed nost kę ukła du SI.

Ta be la 11.1. Nie któ re po za ukła do we jed nost ki ci śnie nia i ich prze licz ni ki

Przy rzą dy do po mia ru ci śnie nia moż na po dzie lić na trzy gru py: pie zo me try, ma -
no me try i wa ku me try.

Pie zo metr jest to cien ka, prze zro czy sta rur ka, pod łą czo na do miej sca prze strze -
ni cie czy, w któ rym na le ży wy ko nać po miar (rys. 11.5). 

Rys. 11.5. Pie zo metr
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Ci śnie nie wy ra żo ne
w po za ukła do wych jed nost kach

War tość ci śnie nia wy ra żo na
w jed nost kach ukła du SI

At mos fe ra tech nicz na – 1at = kG/cm2 9 8066,5 Pa

At mos fe ra fi zycz na – 1 atm = 1,033 at 101 325 Pa

1 bar 105 Pa

1 Tor = 1 mmHg 133,325 Pa

1 mmH2O 9,80665 Pa

1 Lb/in2 (funt si ła na cal kwa dra to wy) 6 894,76 Pa
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Ze wzglę du na pod no sze nie ka pi lar ne śred ni ca we wnętrz na rur ki nie po win na
być mniej sza niż 8 mm. W ce lu okre śle nia nad ci śnie nia ga zu pn znaj du ją ce go się
nad swo bod ną po wierzch nią cie czy w zbior ni ku za mknię tym, na le ży na pi sać rów -
na nie rów no wa gi ci śnień dla prze kro ju α – α:

pa + pn + ρ·g · H = pa + ρ  · g·(h + H)   (11.6)

gdzie: 
pa   – ci śnie nie at mos fe rycz ne
ρ    – gę stość cie czy.

Po uprosz cze niu rów na nia otrzy mu je my

pn = ρ·g·h                                              (11.7)

Pie zo me try słu żą do po mia ru nie zbyt du żych nad ci śnień ze wzglę du na ko niecz -
ność sto so wa nia zbyt dłu gich ru rek.

Rys. 11.6. Ma no metr U -rur ko wy

Do sta tycz nych po mia rów ni skich i bar dzo ni skich ci śnień sto so wa ne są po wszech -
nie ma no me try cie czo we. Za sa da po mia ru ci śnie nia za po mo cą ma no me trów cie -
czo wych po le ga na sa mo czyn nym usta le niu się rów no wa gi mię dzy ci śnie niem
mie rzo nym, a ci śnie niem hy dro sta tycz nym słu pa cie czy ma no me trycz nej w przy -
rzą dzie sta no wią cym na czy nia po łą czo ne Naj prost szym ma no me trem cie czo wym
jest ma no metr wy ko na ny z prze zro czy stej rur ki wy gię tej w kształ cie li te ry „U”
i wy peł nio ny cie czą ma no me trycz ną o gę sto ści ρcm (rys. 11.6). 



Po rów nu jąc ci śnie nia w oby dwu ra mio nach rur ki na po zio mie α – α otrzy ma my:

p1 + h1 ⋅ ρ1 ⋅ g = p2 + ρ2 ⋅ h2 ⋅ g + h ⋅ ρcm ⋅ g (11.8)

Je że li (ρ1 i ρ2) << ρcm, np. dla po wie trza, po uprosz cze niu otrzy ma my:

ρ1 – ρ2 = ρcm ⋅ g ⋅ h                               (11.9)

Przed sta wio ny na rys. 11.6 ma no metr cie czo wy w kształ cie U -rur ki mie rzy więc
róż ni cę ci śnień Δp = p1 – p2.

Rys. 11.7. Pod łą cze nie ma no me tru U -rur ko we go do po mia ru nad ci śnie nia

Przy kła do wy spo sób pod łą cze nia ma no me tru cie czo we go w kształ cie U -rur ki
w ce lu po mia ru nad ci śnie nia w zbior ni ku po ka za no na rys. 11.7

Aby okre ślić nad ci śnie nie pn po nad zwier cia dłem cie czy w zbior ni ku na le ży po -
rów nać ci śnie nia, któ re pa nu ją w obu rur kach ma no me tru dla prze kro ju α – α

pa + pn + ρ ⋅ g ⋅ H = pa + ρcm ⋅ g ⋅ h (11.10)

Po uprosz cze niu otrzy mu je my

pn = g(ρcm ⋅ h – ρ ⋅ H) (11.11)

Wa ku me try (próż nio mie rze) uży wa ne są do po mia ru pod ci śnie nia i ma ją iden -
tycz ną kon struk cję oraz za sa dę dzia ła nia jak ma no me try cie czo we. 
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W przy pad kach gdy po mia ry róż ni cy ci śnień do ty czą ni skich war to ści, a po mia -
ry mu szą być do kład ne, sto su je się spe cjal ne kon struk cje ma no me trów cie czo -
wych. Przy kła dem ta kie go roz wią za nia jest ma no metr cie czo wy z rur ką po chy łą
po ka za ny na rys. 11.8.

Rys. 11.8. Ma no metr cie czo wy z rur ką po chy łą

Po dob nie jak w po przed nich przy pad kach, aby ob li czyć róż ni cę ci śnień p1 – p2

na le ży po rów nać ci śnie nia w rur ce oraz w na czy niu na po zio mie α – α. W wy ni -
ku otrzy ma my:

p1 – p2 = ρcm ⋅ g ⋅ ⋅ h (11.12)

Z rys. 11.8 wy ni ka, że h = h1 + h2. Wo bec te go: 

p1 – p2 = ρcm·g·(h1 + h2)                       (11.13)

Po nie waż przy rost po zio mu cie czy h2 w rur ce po chy łej od po wia da spad ko wi po -
zio mu h1 w na czy niu, mu si być speł nio ny wa ru nek rów no ści ob ję to ści:

An · h1 = Ar · h2 (11.14)

gdzie:
An – po le prze kro ju po przecz ne go na czy nia
Ar – po le prze kro ju po przecz ne go rur ki

Z ry sun ku 11.8 wy ni ka, że:

h2 = l ⋅ sin ϕ (11.15)



171

Wo bec te go mo że my na pi sać, że:

An · h1 = Ar · l · sin φ                             (11.16)

stąd

(11.17)

Uwzględ nia jąc rów na nia (11.12), (11.13), (11.15) oraz (11.17) otrzy mu je my:

(11.18)

Je że li Ar << An to z wy star cza ją cą do kład no ścią za leż ność (11.18) przy bie ra po stać

h = l · sin ϕ                                            (11.19)

Nie pew ność po mia ru przy rzą da mi te go ty pu ma le je wraz z ma le ją cym ką tem po chy -
le nia φ, po nie waż okre ślo nej war to ści ci śnie nia od po wia da co raz więk sza dłu gość
słup ka cie czy ma no me trycz nej. Jed nak przy bar dzo ma łych ką tach mi mo za sto so wa -
nia ka pi la ry o śred ni cy we wnętrz nej 1,5 ÷ 2 mm i cie czy ma no me trycz nych o ma łej
lep ko ści (np. al ko hol) me nisk sta je się nie wy raź ny. Dla ma no me trów z rur ką po chy łą
za le ca się sto so wać od czyt we dług punk tu me ni sku okre ślo ne go zgod nie z rys. 11.9.

W wy ko na niach tech nicz nych ma no me try te ma ją rur ki za rów no o sta łym, jak
i na staw nym ką cie po chy le nia. W przy rzą dach o na staw nym ką cie po chy le nia
po dział ka ska li wy ko na na jest dla jed ne go ką ta, a dla in nych po ło żeń jest po da -
ne prze ło że nie i ma no me tru

(11.20)

Wów czas róż ni ca po zio mów cie czy ma no me trycz nej wy zna cza ją ca mie rzo ne ci -
śnie nie wy no si

(11.21)
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Rys. 11.9. Po praw ny od czyt po ło że nia me ni sku w rur ce po chy łej

Szcze gól ną od mia ną ma no me trów cie czo wych z po chy łą rur ką jest ma no metr
ba te ryj ny (ce cho wa ny w ćwi cze niu) ma ją cy za zwy czaj 6÷12 ru rek po łą czo nych
wspól nym zbior ni kiem. W ma no me trach tych bar dzo waż nym jest za pew nie nie
sta łe go i jed na ko we go prze kro ju wszyst kich ru rek oraz unik nię cie ich krzy wi -
zny. Ma no metr te go ty pu po ka za ny zo stał na rysunku 11.10.

Rys. 11.10. Mi kro ma no metr cie czo wy ba te ryj ny
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Mia rą mie rzo nej róż ni cy ci śnień po mię dzy punk ta mi np. m i n – Δpmn jest róż ni -
ca po zio mów (ln – lm) cie czy ma no me trycz nej po łą czo nej z ty mi punk ta mi:

(11.22)

gdzie:
ρcm  – gę stość cie czy ma no me trycz nej
g     – przy spie sze nie ziem skie
i      – prze ło że nie ma no me tru

W przy pad ku po mia ru ci śnień wzglę dem oto cze nia po wyż sza za leż ność przyj -
mu je po stać

(11.23)

Gdy mie rzo ne są ma łe róż ni ce ci śnień, w ce lu uzy ska nia więk szej do kład no ści
na le ży bar dziej po chy lić pły tę z rur ka mi (zmniej szyć kąt na chy le nia), co od po -
wia da więk sze mu prze ło że niu i ma no me tru.

Przy rzą dy cie czo we są sze ro ko sto so wa ne do po mia ru ci śnień lub ich róż ni cy.
Do kład ność po mia ro wą tych urzą dzeń oraz ich za kres po mia ro wy moż na zmie -
niać, do bie ra jąc cie cze ma no me trycz ne o róż nych gę sto ściach (im mniej sza jest
róż ni ca gę sto ści ρ i ρcm, tym więk sze są wska za nia ma no me tru h) lub sto su jąc
roz wią za nia kon struk cyj ne zwięk sza ją ce do kład ność od czy tu wska zy wa nych
war to ści.

Ja ko cie cze ma no me trycz ne sto so wa ne przy rzą dach cie czo wych do po mia ru ci -
śnień sto so wa ne są naj czę ściej: rtęć, czte ro bro mo etan, chlo ro form, dwu siar czek
wę gla, to lu en, ole je si li ko no we, spi ry tus ety lo wy. Od cie czy ma no me trycz nych
wy ma ga się, aby po sia da ły na stę pu ją ce wła sno ści:
– two rzy ły wy raź ny me nisk (rys. 11),
– nie mie sza ły się, nie two rzy ły roz two rów i nie wcho dzi ły w re ak cje che micz -

ną z pły na mi, z któ ry mi się sty ka ją,
– nie zmie nia ły swo jej gę sto ści przez po chła nia nie in nych skład ni ków lub ich

od pa ro wa nie,
– mia ły jak naj niż szy współ czyn nik roz sze rzal no ści ciepl nej,
– mia ły ni ski współ czyn nik zwil ża nia szkła.

Δp p p
l l g

imn m n
n m cm= − =

−( ) ⋅ ⋅ρ

Δp p p
l l g

im m ot
ot m cm= − =

−( ) ⋅ ⋅ρ
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Rys. 11.11. Me nisk wklę sły

W przy pad ku po mia ru ci śnień bli skich próż ni wy ma ga się, aby pa ry cie czy ma -
no me trycz nej mia ły ma łą pręż ność w wa run kach po mia ru.

Na do kład ność wy ni ku po mia rów wy ko na nych ma no me tra mi cie czo wy mi
w głów nej mie rze ma ją wpływ:
– zmia na tem pe ra tu ry oto cze nia,
– wło sko wa tość,
– po ziom za mo co wa nia ma no me tru,
– nie do kład no ści usta wie nia pio nu (lub ką ta po chy le nia ru rek ma no me tru wzdłuż

je go dłu go ści).

Je że li tem pe ra tu ra oto cze nia, przy któ rej do ko na no po mia ru wy no si T, tem pe ra -
tu ra ce cho wa nia (wzor co wa nia) Tw, zaś wska za nia ma no me tru na le ży zre du ko -
wać do tem pe ra tu ry Tn, to po praw kę na wpływ tem pe ra tu ry moż na uwzględ nić
po słu gu jąc się z do sta tecz ną do kład no ścią po niż szym wzo rem

h0 = h · [1 + β · (T – Tw) – a · (T – Tn)]                                                      (11.24)

gdzie:
h0 – wy so kość słu pa cie czy wy ra żo na w dział kach o wiel ko ści no mi nal nej, ja ką

wska zy wał by ma no metr, gdy by po miar od by wał się w tem pe ra tu rze Tn,
h – zmie rzo na wy so kość słu pa cie czy,
β – współ czyn nik roz sze rzal no ści ska li (np. dla szkła β = (5 ÷ 12)·10–6 1/K)
α – współ czyn nik roz sze rzal no ści ob ję to ścio wej cie czy ma no me trycz nej.
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W prak ty ce za zwy czaj uwzględ nia się je dy nie roz sze rzal ność cie czy ma no -
me trycz nej.

Ma no me try cie czo we na ogół są zbu do wa ne z cien kich ru rek szkla nych. Śred ni -
ca we wnętrz na rur ki ma za sad ni cze zna cze nie na do kład ność po mia ru. W rur -
kach o ma łej śred ni cy wy stę pu je zja wi sko wło sko wa to ści, któ re po wo du je
pod nie sie nie lub ob ni że nie po zio mu cie czy. Jest to zja wi sko za leż ne od stop nia
zwil że nia cie czą ścia nek na czy nia. Wpływ wło sko wa to ści moż na ogra ni czyć po -
przez sto so wa nie od po wied nich śred nic we wnętrz nych ru rek.

11.1.1. Ce cho wa nie przy rzą dów po mia ro wych

Wszyst kie po mia ry war to ści mie rzo nych wiel ko ści, wy ko na ne do wol nym przy -
rzą dem są za wsze obar czo ne nie pew no ścią. Ozna cza to, że nie moż na uzy skać
w wy ni ku po mia ru rze czy wi stej war to ści da nej wiel ko ści fi zycz nej. Przy rzą dy po -
mia ro we bu do wa ne są w ta ki spo sób, by wy ni ki pra wi dło wo wy ko na nych po mia -
rów nie róż ni ły się od war to ści rze czy wi stej wiel ko ści mie rzo nej wię cej niż
o war tość naj mniej szej dział ki.
Za łóż my, że mie rzo ny stan pew nej wiel ko ści fi zycz nej ma rze czy wi stą war tość
ozna czo ną sym bo lem x0. W wy ni ku po mia ru z re gu ły nie uzy sku je my war to ści x0,
lecz war tość mia ry x. Róż ni cę

Δx = x – x0                                             (11.25)

na zy wa my błę dem bez względ nym po mia ru. Lep szym wskaź ni kiem war to ści po -
mia ru jest błąd względ ny δx, de fi nio wa ny ja ko sto su nek błę du bez względ ne go
do wy ni ku po mia ru:

(11.26)

Błąd względ ny jest wiel ko ścią nie mia no wa ną i naj czę ściej jest wy ra ża ny w pro -
cen tach i na zy wa ny błę dem pro cen to wym δxp:

(11.27)

Kla są przy rzą du na zy wa my wy ra żo ny w pro cen tach sto su nek mak sy mal nej bez -
względ nej nie pew no ści do peł ne go wy chy le nia (za kre su) mier ni ka.

δ x x
x

= Δ

δ x x
xp = ⋅Δ

100%
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(11.28)

gdzie:
│Δx│max– błąd bez względ ny mak sy mal ny
z – za kres po mia ro wy przy rzą du

Kla sa przy rzą du do star cza nam in for ma cji o do kład no ści wy ko ny wa nych da nym
przy rzą dem po mia rów. Kla sę przy rzą du okre śla się na pod sta wie ce cho wa nia
(wzor co wa nia). Ce cho wa nie jest pro ce sem po le ga ją cym na po rów ny wa niu (ska -
lo wa niu) wska zań da ne go przy rzą du z wzor cem da nej wiel ko ści fi zycz nej.
W wie lu przy pad kach przyj mu je się ja ko wzor co we wska za nie przy rzą du, któ ry
jest co naj mniej o dwie kla sy bar dziej do kład ny.

11.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest za po zna nie się z pro ce sem ce cho wa nia (wzor co wa nia) ma -
no me tru cie czo we go oraz wy zna cze nie je go kla sy do kład no ści.

Przy rzą dem ce cho wa nym w ćwi cze niu jest mi kro ma no metr uchyl ny, ba te ryj ny
z sied mio ma rur ka mi ty pu M7 b–2. Wzor cem ci śnie nia jest słup cie czy ma no me -
trycz nej o zna nej wy so ko ści. Ogól ną kon cep cję sta no wi ska przed sta wio no
na rys. 11.12.

Na czy nie z cie czą ma no me trycz ną mo że być pod no szo ne lub opusz czo ne (gó ra–
dół). Prze su nię cie po wierzch ni cie czy ma no me trycz nej jest do kład nie okre ślo ne.
Zna jąc tę wiel kość moż na pre cy zyj nie okre ślić ci śnie nie wzor co we z za leż no ści

p = ρ ⋅ g ⋅ h (11.29)

gdzie h jest zna nym prze su nię ciem po zio mu cie czy.

Zmia na po zio mu cie czy zwią za na jest z prze su nię ciem na czy nia oraz ob ni że nie
po zio mu cie czy zwią za ne z od pły wem czę ści cie czy ma no me trycz nej do ru rek
ma no me tru. Aby usta lić do kład nie wy so kość wzor co we go słu pa cie czy układ po -
ka za ny na rys. 11.12 roz bu do wa no o ukła dy optycz ne oraz do kład ny po miar po -
zio mu cie czy. Sche mat ta kie go ukła du zo stał po ka za ny na rys. 11.13.

kl
x
z

=
Δ

max



Rys. 11.12. Kon cep cja sta no wi ska do ce cho wa nia mi kro ma no me trów cie czo wych

Je że li na czy nie z cie czą zo sta nie pod nie sio ne o zna ną war tość to po ziom cie czy
wzglę dem na czy nia ob ni ży się. W ce lu unik nię cia okre śla nia war to ści o ja ką względ -
nie ob ni ży się ciecz w na czy niu za sto so wa no po miar war to ści prze su nię cia na czy -
nia wzglę dem po zio mu cie czy. Zo sta ło to zre ali zo wa ne za po mo cą od po wied nio
ukształ to wa ne go wskaź ni ka. Koń ców ka wskaź ni ka 9 za nu rzo na jest w na czy niu tak,
że za ostrzo ny ko niec sty ka się z po zio mem cie czy (patrz szcze gół A z rys. 11.13). 

Aby pre cy zyj nie okre ślić po ło że nie koń ca wskaź ni ka 9
(po wi nien on sty kać się z po zio mem cie czy) za sto so -
wa no układ optycz ny12 oświe tla ją cy miej sce sty ku
oraz układ po więk sza ją cy 3, umoż li wia ją cy wy god ną
ob ser wa cję miej sca sty ku. 

Jak już wcze śniej zo sta ło za zna czo ne, względ ny po ziom
cie czy w na czy niu nie jest sta ły wraz ze wzro stem wy -
so ko ści na ja kiej znaj du je się na czy nie. Układ po więk -
sza ją cy 3 i oświe tla ją cy 12 zo stał za mon to wa ny w obu do wach, któ re mo gą się
prze miesz czać pio no wo. Ruch obu dów re ali zu je się śru ba mi 10 i 11. Je że li po ziom
w na czy niu 1 zmie ni się na ty le, że nie bę dzie wi docz ny na le ży prze mie ścić ukła -
dy optycz ne 3 i 12 (po krę ca jąc śru ba mi 10 i 11) tak, aby moż na by ło wy god nie
okre ślić, czy koń ców ka wskaź ni ka 9 sty ka się z po zio mem cie czy. W ukła dzie po -
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więk sza ją cym 3 zo sta ły umiesz czo ne so czew ka i pry -
zmat, co umoż li wia wy god ny i do kład ny po miar. Je -
że li ob raz w pry zma cie jest nie ostry na le ży
prze krę cić układ optycz ny 3 w opra wie tak, aby kon -
tu ry (wi dzia ne w nim) by ły wy raź ne. Je że li miej sce
sty ku wskaź ni ka 9 i po wierzch nia cie czy w na czy -
niu 1 jest za ciem nio ne, moż na oświe tlić je za po mo -
cą ukła du 12, do któ re go zo sta ło za mo co wa ne
ob ro to we lu stro 16. Układ ten sku pia świa tło pa da -
ją ce na lu ster ko w miej scu koń ca wskaź ni ka 9.

Aby moż na by ło wy wo łać od po wied nie ci śnie nie wzor co we, na czy nie 1 mu si
mieć moż li wość pod no sze nia i opusz cza nia. Do te go ce lu słu żą wy się gnik 2, sta -
tyw 14 i po krę tło 13. Na czy nie wraz z ukła da mi optycz nym i po więk sza ją cym,
przy twier dzo ne są do wy się gni ka 2. Umo co wa ny na sta ty wie wy się gnik 2 na pę -
dza ny jest po krę tłem 13.

Aby moż na by ło do ko ny wać po mia ru po zio mu cie czy ma no me trycz nej, a co
za tym idzie ci śnie nia wzor co we go, jest po trzeb ny układ po mia ru wy so ko ści.
Umoż li wia to do kład ny wy so ko ścio mierz cy fro wy sprzę żo ny ze wskaź ni kiem 9.
Układ wy so ko ścio mie rza nie jest w ża den spo sób po łą czo ny z na czy niem 1. Na -
le ży więc pa mię tać, aby pod no sić na czy nie ostroż nie i zwra cać uwa gę, czy nie
od kształ ci ono wskaź ni ka 9.

Wy so ko ścio mierz skła da się z dwóch su wa ków po wią za nych śru bą 8. Szcze gół
B po ka zu je do kład nie ca ły układ su wa ków.

Po krę tła 5 i 7 słu żą do blo ko wa nia ukła du po mia ro we go, na to miast po krę tło 8 umoż -
li wia do kład ny prze suw su wa ka 4 wzglę dem 6. Aby do ko nać po mia ru na le ży za nu -
rzyć wskaź nik 9 w na czy niu, na stęp nie zgrub nie prze su nąć ukła dem su wa ków 4 i 6
tak, aby ko niec wskaź ni ka 9 zna lazł się tuż pod po wierzch nią cie czy w na czy niu 1.
Na stęp nie na le ży prze su nąć su wa ka mi do gó ry tak, aby ko niec wskaź ni ka 9 sty kał się
pra wie z po wierzch nią cie czy w na czy niu 1 i za blo ko wać su wak 6 po krę tłem 7. Dal -
szy ruch wskaź ni ka 9, ob ser wo wa ny w ukła dzie optycz nym 3, do ko nu je się po krę ca -
jąc śru bą 8 aż do mo men tu, gdy czu bek ze tknie się z po wierzch nią cie czy. Od czy tu
wy so ko ści do ko nu je się z wy świe tla cza cy fro we go umiesz czo ne go na su wa ku 4. Miej -
sce sty ku ob ser wo wa ne jest pod pew nym ką tem (5°) do po zio mu cie czy. 
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W ukła dzie optycz nym 3 w efek cie uzy sku je my ob raz wskaź ni ka 9 i je go od bi cia
od po wierzch ni cie czy. Zja wi sko to po zwa la pre cy zyj nie okre ślić styk wskaź ni ka 9
z cie czą. Gdy „wskaź ni ki” 9 ze tkną się z so bą ozna cza to mo ment, że czu bek wskaź -
ni ka 9 znaj du je się do kład nie na po wierzch ni cie czy w na czy niu 1 (patrz rys. 14). 

Rys. 14. Styk wskaź ni ka 9 z cie czą (z je go od bi ciem od jej po wierzch ni)

11.2.1. Prze bieg ćwi cze nia

W ce lu uru cho mie nia sta no wi ska na le ży:
– usta lić z pro wa dzą cym prze ło że nie ma no me tru (za le ca ne)
– zdjąć po kry wę z na czy nia 1,
– opu ścić na czy nie, po krę ca jąc po krę tłem 13 do mo men tu, gdy na mi kro me trze

ciecz usta li się na po zio mie ze ra,
– wpro wa dzić do na czy nia wskaź nik 9, prze su wa jąc su wa ki na wy so ko ścio mie rzu,
– włą czyć układ po mia ro wy,
– usta wić ukła dy optycz ne tak, aby wy raź nie wi docz ne by ły punkt sty ku wskaź -

ni ka 9 z cie czą.

Tak przy go to wa ny wstęp nie układ go to wy jest do pierw sze go po mia ru. W ce lu
do ko na nia pierw sze go po mia ru na le ży (ozna cze nia wg rys. 13):
1. Cał ko wi cie za nu rzyć ko niec wskaź ni ka 9 w cie czy ma no me trycz nej
2. Do su nąć zgrub nie ko niec wskaź ni ka 9 do po wierzch ni cie czy w na czy niu 1

Uwa ga! W efek cie zgrub ne go do su wa nia ko niec wskaź ni ka 9 mu si po zo stać
jesz cze pod po wierzch nią cie czy

3. Za blo ko wać śru bą 7 su wak 6
4. Po krę ca jąc śru bą 8 do pro wa dzić do sty ku koń ców ki 9 z po wierzch nią cie czy

w na czy niu 1
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5. Spraw dzić osta tecz nie, czy ma no metr wska zu je do kład nie ze ro oraz czy wy -
stę pu je styk wska zów ki z po wierzch nią cie czy. Je że li speł nio ne są po wyż -
sze wa run ki zre se to wać wska za nia wy świe tla cza na su wa ku 4.

6. Od blo ko wać śru bę 7.
7. Pod nieść wska zów kę 9, chwy ta jąc tyl ko za su wa ki wy so ko ścio mie rza.
8. Pod nieść na czy nie 1 o za da ną war tość za po mo cą po krę tła 13.
9. Wsu nąć wskaź nik 9 do na czy nia tak, aby ko niec je go zna lazł się pod po -

wierzch nią cie czy. 
10. Wy ko nać czyn no ści opi sa ne w punk tach od 2 do 4.
11. Do ko nać od czy tu wska zań mi kro ma no me tru dla każ dej z sied miu ru rek.
12. Do ko nać od czy tu wska zań z wy so ko ścio mie rza cy fro we go.
13. Po mia ry po wtó rzyć dla przy naj mniej 10 punk tów w ca łym za kre sie po mia -

ro wym.
14. Wy ni ki po mia rów mi kro ma no me tru za no to wać w ta be li 2 (za miesz czo nej

w pro to ko le).

W trak cie po mia ru nie wol no:

– do ty kać wskaź ni ka 9,
– re se to wać licz ni ka w wy so ko ścio mie rzu,
– opie rać się o stół lub o urzą dze nia za mo co wa ne na nim.

Po wy ko na niu wstęp nych prze li czeń wy so ko ści słu pa cie czy ma no me trycz nej
(mi li me try) na jed nost ki ci śnie nia (Pas ca le) na le ży spo rzą dzić cha rak te ry sty ki
po szcze gól nych ru rek w ba da nym ma no me trze po niż sze go wzo ru:

pmR1, pmR2,...., pmR7 – ci śnie nie w po szcze gól nych 
rur kach ma no me tru

pw – ci śnie nie wzor co we

Na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków po mia rów ob li czyć war to ści bez względ nych
i względ nych od chy łek ba da ne go ma no me tru (po szcze gól nych ru rek) od ci śnie -
nia wzor co we go zgod nie z za leż no ścią 

181



182

– od chył ka bez względ na Δp = pm (Ri) – pw

– od chył ka względ na 

gdzie:
pm (Ri) – ci śnie nie zmie rzo ne ba da nym mi kro me trem wg wska zań rur ki (Ri)
pw    – ci śnie nie wzor co we

Wy ni ki ob li czeń zano to wać w ta be li 3 (pro to kół)

Na pod sta wie ob li czo nych wy ni ków po mia rów na ry so wać wy kre sy od chył ki
względ nej i bez względ nej ci śnie nia w funk cji war to ści ci śnie nia mie rzo ne go.

Na pod sta wie spo rzą dzo nej cha rak te ry sty ki wy zna czyć kla sę przy rzą du we dług
na stę pu ją cej za leż no ści

gdzie
z – za kres po mia ro wy mi kro ma no me tru ( )

Kla sę do kład no ści mi kro ma no me tru okre śla naj niż sza kla sa do kład no ści rur ki
wcho dzą cej w skład ma no me tru.

Py ta nia kon tro l ne

1. Po dać de fi ni cję ci śnie nia i omó wić je go wła sno ści.
2. Omó wić ro dza je ci śnień.
3. Da ne jest ci śnie nie rów ne 10 mH2 O. Przed sta wić to ci śnie nie w jed nost kach

ukła du SI oraz w jed nost kach po za ukła do wych.
4. Omó wić ro dza je ci śnie nio mie rzy cie czo wych.
5. Ja kie wy ma ga nia po win ny speł niać cie cze ma no me trycz ne?
6. Ja kie czyn ni ki ma ją wpływ na do kład ność po mia rów do ko na nych ma no me -

tra mi cie czo wy mi?
7. Co to jest błąd bez względ ny względ ny oraz kla sa przy rzą du?
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ROZ DZIAŁ 12

12.   PO MIAR WY SO KICH CI ŚNIEŃ, 
       CE CHO WA NIE MA NO ME TRÓW

12.1. Pod sta wy teo re tycz ne

W ćwi cze niu nr 11 po da no de fi ni cję ci śnie nia oraz spo so by je go po mia ru przy po -
mo cy mi kro ma no me trów cie czo wych, któ re sto su je my do po mia rów do kład nych
głów nie ni skich ci śnień. Po nie waż ćwi cze nie nr 12 do ty czy po mia ru ci śnień wy -
so kich, ko niecz na jest zna jo mość ma te ria łu za war te go w punk tach 11.1
oraz 11.1.1.

Do po mia ru wy so kich ci śnień sto so wa ne są naj czę ściej ci śnie nio mie rze z ele men -
ta mi sprę ży sty mi. Dzia ła ją one na za sa dzie zmia ny od kształ ce nia ele men tu sprę -
ży ste go wraz ze zmia ną ci śnie nia. Ele men ty sprę ży ste mo gą mieć kształt rur ki,
prze po ny, pusz ki lub miesz ka. W za leż no ści od ty pu ele men tu sprę ży ste go ma no -
me try dzie li my na: rur ko we, prze po no we (mem bra no we), miesz ko we (pusz ko we).

Rys. 12.1. Ma no metr z rur ką Bo ur do na
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Za sad ni czym ele men tem ma no me tru rur ko we go, któ re go sche mat po ka za no
na rys. 12.1 jest me ta lo wa rur ka 1 (tzw. rur ka Bo ur do na) o prze kro ju elip tycz nym
lub pła sko owal nym. Rur ka ta zwi nię ta jest w kształ cie ko ła w płasz czyź nie ma łych
osi prze kro ju. Je den ko niec wlu to wa ny jest w kró ciec 2, na to miast dru gi za mknię ty
jest kor kiem 3. Do króć ca przy mo co wa na jest rów nież obu do wa ma no me tru za wie -
ra ją ca ska lę oraz prze kład nię za mie nia ją cą prze suw koń ca rur ki na ob rót wska zów -
ki. W przy pad ku, gdy we wnątrz rur ki pa nu je ci śnie nie wyż sze od ze wnętrz ne go, jej
prze krój po przecz ny od kształ ca się i „sta ra” się zbli żyć do ko ło we go. Jed no cze śnie
pro mień krzy wi zny rur ki po więk sza się, co po wo du je prze su nię cie jej swo bod ne go
koń ca. Ci śnie nie we wnątrz rur ki mniej sze od ze wnętrz ne go po wo du je zja wi sko od -
wrot ne. Je że li przy po mia rach wy so kich ci śnień od ma no me tru wy ma ga na jest du -
ża czu łość, a ze wzglę dów wy trzy ma ło ścio wych rur ka sprę ży sta jest gru bo ścien na,
sto su je się ką ty zwi nię cia więk sze niż 360°, przy czym rur ka mo że mieć po stać sprę -
ży ny spi ral nej lub śru bo wej. Roz wią za nia ta kie sto su je się rów nież w ma no me trach
do po mia ru róż ni cy ci śnień oraz ci śnie nia ab so lut ne go. Róż ni cę od chy leń ru rek uzy -
sku je się po przez za sto so wa nie od po wied nie go me cha ni zmu róż ni co we go lub
sztyw no łą cząc ze so bą ele men ty sprę ży ste uzy sku je się wy chy le nie bę dą ce wy pad -
ko wym dzia ła niem po rów ny wa nych ci śnień.

Swo bod ny ko niec rur ki po wi nien prze miesz czać się moż li wie pro por cjo nal nie
do zmian ci śnie nia. Wa ru nek ten jest z do sta tecz ną do kład no ścią speł nio ny
przy ma łych od kształ ce niach. Gra ni ca pro por cjo nal no ści prze miesz czeń koń -
ca w sto sun ku do ci śnie nia pa nu ją ce go w rur ce Bo ur do na za le ży od wła ści wo -
ści ma te ria łu, z któ re go wy ko na na jest rur ka i od jej wy mia rów. Gra ni ca osią ga
tym wyż sze war to ści, im mniej sza jest śred ni ca rur ki, więk sza jest gru bość
ścian ki oraz im mniej szy jest sto su nek dłuż szej osi prze kro ju rur ki do jej ma -
łej osi. W za kre sie po mia ro wym gra ni ca pro por cjo nal no ści nie mo że być prze -
kro czo na. Po nie waż prze su wa nie się swo bod ne go koń ca rur ki pod wpły wem
mie rzo ne go ci śnie nia jest nie wiel kie, w ce lu pod łą cze nia wskaź ni ka i osią gnię -
cia wy ma ga nych do kład no ści sto su je się prze kład nie zę ba te, dźwi gnio we lub
nie kie dy krzyw ko we.

Za le tą opi sa nych ma no me trów jest pro sta kon struk cja, bar dzo sze ro ki za kres sto -
so wa nia i moż li wość przy sto so wa nia do zdal ne go od czy tu oraz re je stra cji.

Wa dą tych ma no me trów jest tzw. błąd opóź nie nia sprę ży ste go, prze ja wia ją cy się
tym, że prze miesz cze nie koń ca rur ki nie na dą ża za zmia na mi mie rzo ne go ci śnie -
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nia. Błąd ten wzra sta, gdy za kres po mia ro wy ma no me tru zbli ża się do gra ni cy
pro por cjo nal no ści okre ślo nej dla za sto so wa nej rur ki.

Rys. 12.2. Ma no metr prze po no wy (mem bra no wy)

W ma no me trach prze po no wych (rys. 12.2) ele men tem sprę ży stym jest mem bra -
na (prze po na) 3, któ rej wiel kość ugię cia jest funk cją ci śnie nia na nią dzia ła ją ce -
go. Od kształ ce nie prze po ny 3 jest prze ka zy wa ne na wska zów kę 7 za po mo cą
sworz nia 4 i drąż ka 5 oraz dźwi gni z wy cin kiem zę ba tym 6. Od czy tu dzia ła ją ce -
go ci śnie nia do ko nu je my na ska li 8 ma no me tru.

W ma no me trach miesz ko wych (rys. 12.3) czuj ni kiem sprę ży stym jest cy lin drycz -
ne na czy nie cien ko ścien ne z pier ście nio wy mi kar ba mi, zwa ne miesz kiem.

Pod wpły wem dzia ła nia ob cią że nia osio we go (ci śnie nia ze wnętrz ne go lub we -
wnętrz ne go dłu gość miesz ka 1 zmniej sza się lub zwięk sza w za leż no ści od kie run -
ku dzia ła ją ce go ob cią że nia. Te zmia ny dłu go ści są pro por cjo nal ne do dzia ła ją ce go
ob cią że nia (ci śnie nia) i są prze ka zy wa ne za po śred nic twem dźwi gni 2 oraz prze -
kład ni do wska zów ki ma no me tru. W ce lu zwięk sze nia sztyw no ści, zmniej sze nia
hi ste re zy i nie li nio wo ści cha rak te ry sty ki umiesz cza się we wnątrz miesz ka śru bo -
wą cy lin drycz ną sprę ży nę 4. 
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1 – złącz ka z gwin tem,

2 – obu do wa,

3 – mem bra na prze po no wa,

4 – swo rzeń,

5 – drą żek,

6 – dźwi gnia z wy cin kiem zę ba tym,

7 – wska zów ka,

8 – ska la,

9 – osło na me ta lo wa



Rys. 12.3. Sche mat ma no me tru miesz ko we go

Ma no me try miesz ko we sto su je się naj czę ściej do po mia ru ma łych ci śnień
(0,05÷0,5 MPa).

Opi sa ne ci śnie nio mie rze bu do wa ne są ja ko ma no me try (do po mia rów nad ci śnie -
nia), wa ku me try (do po mia rów pod ci śnie nia) oraz ma no wa ku me try. Ce cho wa ne
są one w MPa, cho ciaż mo że my spo tkać ma no me try wy ska lo wa ne w jed nost -
kach nie na le żą cych do ukła du SI (np. bar, at). Do kład ność wska zań ci śnie nio -
mie rzy jak rów nież in nych przy rzą dów po mia ro wych za le ży od ich kla sy
do kład no ści, któ rą na pod sta wie wzo ru (11.28) moż na okre ślić ja ko:

(12.1)

gdzie:
Δw – war tość bez względ na do pusz czal nych błę dów wska zań (1 dział ka)
z – za kres po mia ro wy.

kl w
z

= Δ
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1 – mie szek,

2 – dźwi gnia do przy rzą du 

wska zu ją ce go,

3 – śru ba re gu la cyj na,

4 – sprę ży na,

z1, z2 – za wo ry od ci na ją ce,

z3 – za wór wy rów naw czy



Ma no me try bu do wa ne są ja ko: wzor co we (kl = 0,25), pre cy zyj ne (kl = 0,4), kon -
tro l ne (kl = 0,6), prze my sło we (kl = 1÷2,5) oraz wskaź ni ki ci śnie nia (kl = 4÷6).
Pod wpły wem eks plo ata cji na stę pu je zu ży wa nie się me cha ni zmów w ma no me -
trach oraz po wsta ją trwa łe od kształ ce nia pla stycz ne ele men tów sprę ży stych, co
pro wa dzi do błęd nych po mia rów. Dla te go za cho dzi ko niecz ność okre so we go ce -
cho wa nia ma no me trów.

12.2. Ana li za do świad czal na

Ce lem ćwi cze nia jest ce cho wa nie ma no me trów sprę ży stych oraz wy zna cze -
nie kla sy do kład no ści przy uży ciu do kład ne go ma no me tru ob ciąż ni ko wo -
-tłocz ko we go.

Sta no wi sko do ce cho wa nia ma no me trów skła da się z ma no me tru ob ciąż ni ko -
wo - tło ko we go oraz dwóch ce cho wa nych ma no me trów. Ci śnie nie wzor co we
wy twa rza ne jest w ukła dzie po mia ro wym 1 po ka za nym na rys. 12.4. Na tło -
czek po mia ro wy na kła da na jest zna na ilość ob ciąż ni ków, zna na jest rów nież
ich do kład na wa ga. 

Zna jąc po wierzch nię tłocz ka oraz do kład ny cię żar ob ciąż ni ków mo że my w spo -
sób wy li czyć sto su jąc de fi ni cję ci śnie nia ci śnie nie w ukła dzie po mia ro wym.
Aby upro ścić po mia ry ob ciąż ni ki wy ce cho wa no w jed nost kach ci śnie nia. 

W ce lu wy two rze nia w ukła dzie żą da ne go ci śnie nia na le ży otwo rzyć za wór 8.
Po krę tłem pom py tło ko wej 2 po brać olej ze zbior nicz ka ole ju trans for ma to ro -
we go 3. Gdy tłok pom py 2 jest mak sy mal nie cof nię ty na le ży za mknąć za wór 8
i na ło żyć od po wied nią ilość ob ciąż ni ków na tłok po mia ro wy, a na stęp nie otwo -
rzyć za wo ry 9 i 7. Po krę tłem pom py ole ju ob ra cać w pra wo, do pó ki ce cha
na ob ciąż ni ku pod sta wo wym nie po kry je się z bia łą kre ską na wskaź ni ku. Do -
dat ko wo tłok po mia ro wy na le ży wpra wić w ruch ob ro to wy, aby zmi ni ma li zo -
wać si łę tar cia dzia ła ją cą w kie run ku si ły cięż ko ści, któ ra wy stę pu je po mię dzy
tłocz kiem po mia ro wym, a ścian ka mi cy lin dra. Wte dy, gdy wskaź ni ki po kry ją
się, na le ży do ko nać od czy tu ci śnie nia z ce cho wa ne go ma no me tru oraz z ob -
ciąż ni ków wy ce cho wa nych w jed nost kach ci śnie nia.

Na rys. 4 po ka za no sche mat hy drau licz ny sta no wi ska po mia ro we go.
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12.2.1. Prze bieg ćwi cze nia

W ćwi cze niu na le ży wy zna czyć za leż ność ci śnie nia wska zy wa ne go przez ma no -
me try w funk cji ci śnie nia wzor co we go usta wia nym na ma no me trze wzor co wym
oraz okre ślić kla sę do kład no ści ba da nych ma no me trów. Przed uru cho mie niem
sta no wi ska na le ży pa mię tać o kil ku za sa dach gwa ran tu ją cych po praw ne wy ni ki
po mia rów oraz umoż li wia ją cych bez piecz ne użyt ko wa nie sta no wi ska:
– w ukła dzie pom py tłocz ko wej 2 ele men tem za pew nia ją cym szczel ność tłocz -

ka oraz cy lin dra jest uszczel ka gu mo wa. Je że li sta no wi sko nie by ło użyt ko -
wa ne przez wię cej niż 24 go dzi ny mo gło wy stą pić przy le pie nie uszczel ki
do po wierzch ni cy lin dra. Po krę ce nie śru by na pę do wej tłocz ka w le wą stro nę
mo że spo wo do wać znisz cze nie uszczel ki. Aby te mu za po biec, na le ży w pierw -
szej ko lej no ści wy ko nać dwa peł ne ob ro ty śru by tłocz ka w pra wo.

– przed każ do ra zo wym otwar ciem któ re go kol wiek za wo ru ci śnie nie w ukła -
dzie na le ży zre du ko wać do ci śnie nia oto cze nia. W prze ciw nym wy pad ku mo -
że to gro zić wy try śnię ciem ole ju lub znisz cze niem czę ści ela stycz nych
ma no me trów.

– na le ży spraw dzić czy układ hy drau licz ny sto iska jest od po wie trzo ny. Na wet
nie wiel kie ilo ści po wie trza mo gą spo wo do wać błęd ne wska za nia ci śnie nia.
Je że li układ hy drau licz ny pra ski jest za po wie trzo ny moż na to stwier dzić wy -
wo łu jąc nie wiel kie nad ci śnie nie w ukła dzie i przy za mknię tych za wo -
rach 6, 7, 8 oraz otwar tym za wo rze 9 spraw dzić, czy tło czek po mia ro wy 1
moż na prze su nąć „mięk ko” w dół. Je że li jest to moż li we na le ży pra skę od po -
wie trzyć zgod nie z in struk cją od po wie trza nia.

Aby do ko nać po mia rów na le ży:
1. Spraw dzić, czy za wo ry 6, 9, i 7 (rys. 3) są za mknię te. 
2. Otwo rzyć za wór 8.
3. Po krę tłem pom py ole ju 2 po krę cić w le wo, aż do opo ru na peł nia jąc układ ole jem.
4. Za mknąć za wór 8.
5. Na tłocz ku po mia ro wym umie ścić ob ciąż nik.
6. Otwo rzyć za wo ry 6, 7, 9. 7. Wpra wić w ruch ob ro to wy ob ciąż ni ki ukła du po -

mia ro we go (ok. 90 obr/min).
8. Po krę tłem pom py ole ju 2 po krę cić w pra wo, aż ce cha na ob ciąż ni ku pod sta -

wo wym po kry je się z bia łą kre ską wskaź ni ka umiesz czo ne go obok ukła du 1.
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9. Do ko nać od czy tu na ma no me trach wzor co wa nych oraz ci śnie nie wzor co we
z ob ciąż ni ków wy ce cho wa nych w jed nost kach ci śnie nia, a wy ni ki za pi sać
w ta be li (patrz pro to kół).

10. Zre du ko wać ci śnie nie w ukła dzie do ci śnie nia oto cze nia.
11. Umie ścić na tłocz ku ukła du po mia ro we go ko lej ny ob ciąż nik i wy ko nać po -

now nie czyn no ści opi sa ne w punk cie 8.
12. Wy ko nać we dług po niż szych za le ceń cha rak te ry sty ki ba da nych ma no me trów

oraz okre ślić kla sę ich do kład no ści.

Wzor co wa ne ma no me try ma ją za kre sy do 6 MPa, co od po wia da za kre so wi po -
mia ro we mu pra ski hy drau licz nej. Ro dzaj i ilość ob ciąż ni ków po zwa la ją do ko -
ny wać po mia rów z kro kiem 0,05 MPa po cząw szy od war to ści 0,1 MPa. 

Tak du ża ilość punk tów po mia ro wych jest zbęd na do wy zna cze nia kla sy do kład -
no ści ba da nych ma no me trów. Po mia rów na le ży do ko ny wać co 0,1 MPa.

Po wy ko na niu po mia rów i wstęp nych prze li czeń jed no stek ci śnie nia na le ży spo -
rzą dzić cha rak te ry sty ki ba da nych ma no me trów wg po niż sze go wzo ru: 

Na pod sta wie uzy ska nych wy ni ków po mia rów ob li czyć war to ści bez względ nych
i względ nych od chy łek ba da ne go ma no me tru od ci śnie nia wzor co we go zgod nie
z za leż no ścią:

gdzie:

p –  wartość ciśnienia odczytana z manometru badanego

pw – wartość ciśnienia odczytana z manometru obciążnikowo-tłokowego



od chył ka względ na

od chył ka bez względ na

Δpi = pmi
– pw

gdzie:
pmi

– ci śnie nie zmie rzo ne ba da nym i -tym ma no me trem
pw–  ci śnie nie wzor co we.

Na pod sta wie ob li czo nych wy ni ków wy zna czyć za leż ność od chył ki względ nej
i bez względ nej ci śnie nia od war to ści mie rzo nej.

Na pod sta wie spo rzą dzo nej cha rak te ry sty ki wy zna czyć kla sę przy rzą du we dług
na stę pu ją cej za leż no ści:

gdzie:
z – za kres po mia ro wy.

kl
p

z
i= ⋅

Δ
max %100

δ p
m w

wi

i
p p

p
=

−
⋅100%
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Py ta nia kon tro l ne

1. Po dać ro dza je ma no me trów sto so wa nych do po mia ru wy so kich ci śnień.
2. Co to jest błąd bez względ ny względ ny oraz kla sa przy rzą du?
3. Po dać ro dza je ma no me trów w za leż no ści od ich kla sy.
4. Ja ka po win na być kla sa do kład no ści ma no me tru wzor co we go uży te go do ce -

cho wa nia?
5. Da ne jest ci śnie nie rów ne 760 mmHg. Przed sta wić to ci śnie nie w jed nost kach

ukła du SI oraz w jed nost kach po za ukła do wych.
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ROZ DZIAŁ 13

13. WY ZNA CZA NIE KRY TYCZ NEJ LICZ BY REY NOLD SA Re

Ce lem ćwi cze nia jest wy zna cze nie kry tycz nej licz by Rey nold sa dla ru chu wo dy
prze pły wa ją cej przez prze wód o prze kro ju ko ło wym oraz wi zu ali za cja prze pły -
wu la mi nar ne go i tur bu lent ne go.

13.1. Pod sta wy teo re tycz ne. Ruch la mi nar ny i burz li wy

Dwa róż ne ro dza je ru chu cie czy ob ser wo wa no już od dość daw na. Ha gen już
w 1839 r. zwró cił uwa gę na fakt, iż cha rak ter prze pły wu cie czy w cy lin drycz nej
ru rze zmie nia się w za leż no ści od okre ślo nych pręd ko ści prze pły wu cie czy. 
Ruch cie czy rze czy wi stej prze bie ga w roz ma ity spo sób i jak wy ni ka z do świad -
cze nia i licz nych ob ser wa cji wpływ na to ma sze reg czyn ni ków. Cha rak ter ru chu
cie czy lep kiej w znacz nej mie rze wy ja śni ło do świad cze nie Rey nold sa prze pro -
wa dzo ne w 1883 ro ku. Po le ga ło ono na tym, że do szkla nej ru ry, przez któ rą pły -
nie głów ny stru mień, Rey nolds wpro wa dził nie wiel kie ilo ści za bar wio ne go pły nu
za po mo cą cien kiej rur ki usta wio nej w osi prze wo du, rów no le gle do prze pły wu.
Przy ma łych pręd ko ściach prze pły wu cie czy przez szkla ną rur kę, barw nik uno -
szo ny jest przez stru mień głów ny i ukła da się w po sta ci cien kiej pro sto li nio wej
stru gi, rów no le gle do osi prze wo du (rys. 13.1a).
Przy stop nio wym zwięk sza niu pręd ko ści ob raz za zna czo ny przez barw nik prze -
cho dzi z pro sto li nio wej stru gi w po fa lo wa ną (rys. 13.1b), a na stęp nie roz ry wa
się i mie sza ze stru mie niem głów nym cie czy (rys. 13.1c).

Rys. 13.1. Za cho wa nie się za bar wio nej stru gi w rur ce szkla nej 

dla róż nych pręd ko ści prze pły wu wo dy
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W me cha ni ce pły nów ruch cie czy lep kiej kla sy fi ku je my na dwie ka te go rie, ruch la -
mi nar ny (prze sta wio ny na rys. 13.1a) i ruch tur bu lent ny (przed sta wio ny na rys. 13.1c).
Zwią za ne jest to z róż nym za cho wa niem po ru sza ją cych się ele men tów cie czy.

Ruch la mi nar ny na zy wa ny rów nież ru chem uwar stwio nym, uspo ko jo nym cha -
rak te ry zu je od po wied nio ma ła pręd kość prze pły wu. Rey nolds za uwa żył, że stra -
ty ci śnie nia w tym prze pły wie są pro por cjo nal ne do pręd ko ści prze pły wu
w pierw szej po tę dze. Po szcze gól ne war stwy pły nu po ru sza ją się zgod nie z kie -
run kiem osi prze wo du i nie wy ko nu ją ru chów po przecz nych do osi. Ozna cza to,
że nie wy stę pu je mie sza nie się ele men tów pły nu po mię dzy war stwa mi. Pod sta -
wo wym pa ra me trem za pew nia ją cym ta ki ruch jest pręd kość prze pły wu.

Wzrost prze pły wu cie czy spra wia, że ele men ty pły nu za czy na ją po ru szać się nie
tyl ko w głów nym kie run ku prze pły wu, ale za czy na ją wy ko ny wać rów nież ru chy
po przecz ne. Pro wa dzi to do mie sza nia się warstw cie czy, czy li wy mia ny ele men -
tów cie czy po mię dzy war stwa mi. Ta kie po przecz ne ru chy czą ste czek na zy wa ne są
fluk tu acja mi tur bu lent ny mi a ruch cie czy na zy wa my tur bu lent nym lub burz li -

wym. Prze pływ burz li wy ma cha rak ter prze strzen ny (trój wy mia ro wy). Ele men ty
pły nu po ru sza ją się w spo sób nie usta lo ny. Ru chy pul sa cyj ne są nie upo rząd ko wa -
ne i trud ne do prze wi dze nia. Mi mo pul sa cyj ne go cha rak te ru ru chu śred nie pa ra -
me try są sta łe w cza sie. Pul sa cje w prze pły wie burz li wym do ty czą oprócz pręd ko ści
rów nież ci śnie nia, gę sto ści i tem pe ra tu ry. Stra ty ci śnie nie w tym prze pły wie są pro -
por cjo nal ne do pręd ko ści w po tę dze 1,7-2,0.

Zna jo mość ro dza ju ru chu ma istot ne zna cze nie prak tycz ne. Jest pod sta wą wy bo -
ru wła ści wej wer sji rów nań ru chu. Po zwa la okre ślić za leż ność mię dzy stra ta mi
ener gii me cha nicz nej a pręd ko ścią prze pły wu. Ro dzaj ru chu umoż li wia ja ko ścio -
wy opis pro fi lu pręd ko ści w prze kro ju stru mie nia.

W za gad nie niach prak tycz nych prze pły wu cie czy w ru ro cią gach i ka na łach otwar -
tych więk szość to prze pły wy tur bu lent ne. Ruch la mi nar ny mo że wy stą pić je dy -
nie przy ma łych pręd ko ściach prze pły wu, np. przy prze pły wach cie czy przez
ośrod ki po ro wa te.

Na pod sta wie teo rii po do bień stwa Rey nolds wy wnio sko wał, że przej ście od prze -
pły wu la mi nar ne go do tur bu lent ne go w ru rach o róż nej śred ni cy i dla pły nów
o róż nej lep ko ści i róż nej pręd ko ści śred niej po win no za cho dzić przy tej sa mej 
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war to ści sto sun ku .

War tość te go sto sun ku na zwa na zo sta ła licz bą Rey nold sa.

(13.1)

gdzie: 
Re – licz ba Rey nold sa (wiel kość nie mia no wa na)
wśr – śred nia pręd kość prze pły wu
d – śred ni ca prze wo du
ν – ki ne ma tycz ny współ czyn nik lep ko ści

War tość tej licz by od po wia da ją ca przej ściu z prze pły wu la mi nar ne go w tur bu -
lent ny na zy wa się kry tycz ną war to ścią licz by Rey nold sa i ozna cza Rekr. Jak wy -
ka za ły ba da nia, przej ście od ru chu la mi nar ne go do tur bu lent ne go mo że za cho dzić
przy róż nych war to ściach licz by Rey nold sa. Spo wo do wa ne jest to wpły wem róż -
nych pa ra me trów ta kich jak: chro po wa tość we wnętrz nej po wierzch ni prze wo du,
wiel ko ści za bu rze nia stru mie nia wcho dzą ce go do prze wo du, wstrzą sy prze wo -
du, spo sób wpro wa dze nia barw ni ka.

Na pod sta wie wła snych ba dań Rey nolds usta lił kry tycz ną war tość Rekr = 2000 z nie -
wiel ki mi od chy le nia mi od tej wiel ko ści. Na pod sta wie póź niej szych ba dań prze pro -
wa dzo nych mię dzy in ny mi przez Schil le ra (1921 r.), dla tech nicz nie gład kich rur
otrzy ma no war tość Rekr = 2320 (po twier dzo ną w licz nych póź niej szych ba da niach).

Bar dzo sta ran ne wy ko na nie ba dań spra wia, że ruch la mi nar ny moż na utrzy mać
aż do war to ści licz by Rey nold sa Re ≅ 50000. 

Przy ję to, że licz ba Rey nold sa po sia da dwie war to ści kry tycz ne, dol ną war tość
kry tycz ną, któ ra wy no si:

Re krd = 2320

oraz gór ną war tość kry tycz ną, któ ra wy no si:

Re krg = 50000

w d
sr
,

ν

Re =
w d

sr
,

ν



Mo że my stwier dzić, że je że li licz ba Rey nold sa ana li zo wa ne go prze pły wu:

Re ≤ 2320

to wów czas za wsze prze pływ jest la mi nar ny, bez wzglę du na za kłó ce nia po wsta -
ją ce pod czas prze pły wu.
W przy pad ku gdy:

Re ≥ 50000

bę dzie my mię li za wsze prze pływ burz li wy.
Na to miast w za kre sie liczb Rey nold sa

2320 < Re < 50000

za leż nie od czyn ni ków omó wio nych po wy żej, mo że usta lić się w prze wo dzie
prze pływ la mi nar ny lub tur bu lent ny.
Dla ce lów prak tycz nych moż na przy jąć, że po wy żej war to ści 2320 wy stę pu je
ruch tur bu lent ny a po ni żej la mi nar ny.
Z po wyż szej ana li zy wy ni ka, że do świad cze nie mo że my prze pro wa dzić w dwo -
ja ki spo sób.

Pierw szy spo sób po le ga na stop nio wym zwięk sza niu pręd ko ści prze pły wu ob -
ser wu jąc przej ście z prze pły wu la mi nar ne go w tur bu lent ny. Naj mniej szą licz bą
Rey nold sa okre ślo ną wg (4.7), przy któ rej moż na za ob ser wo wać przej ście jest
war tość 2320. Dla więk szych war to ści licz by Rey nold sa niż 2320 prze pływ la -
mi nar ny jest nie sta bil ny. Na wet nie wiel kie za kłó ce nie ze wnętrz ne po wo du je
wów czas utra tę la mi nar ne go cha rak te ru prze pły wu, a raz wy two rzo ny ruch tur -
bu lent ny utrzy mu je się w spo sób trwa ły.
Nie uda ło się utrzy mać ru chu la mi nar ne go po wy żej war to ści licz by Rey nold -
sa 50000.

Dru gi spo sób od wrot ny, ob ser wu je my przej ście z prze pły wu tur bu lent ne go w la -
mi nar ny, to zna czy na stę pu je stop nio we zmniej sza nie pręd ko ści prze pły wu a za -
tem i war to ści licz by Rey nold sa po cząw szy od war to ści 50000 do war to ści
mniej szych niż 2320. Z ob ser wa cji wy ni ka, że dla war to ści po wy żej 2320 nie za -
ob ser wo wa no ru chu la mi nar ne go (mi mo, że wy stę po wał on dla tej war to ści Re
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przy zwięk sza niu pręd ko ści prze pły wu). Do wo dzi to wcze śniej sze go stwier dze -
nia, że po wy żej war to ści Re = 2320 raz wy wo ła ny ruch tur bu lent ny nie mo że już
przejść w ruch la mi nar ny. Do pie ro dla war to ści Re = 2320 na stę pu je przej ście
w ruch la mi nar ny utrzy mu ją cy się tak że po ni żej tej war to ści.

Rys. 13.2. Ilu stra cja spo so bu prze pro wa dza nia ćwi cze nia: 

a – zwięk sza nie pręd ko ści prze pły wu cie czy (przej ście z ru chu la mi nar ne go w tur bu lent ny),

b – zmniej sza nie pręd ko ści prze pły wu cie czy (przej ście z ru chu tur bu lent ne go w la mi nar ny),

c – stre fy wy stę po wa nia ru chu la mi nar ne go i tur bu lent ne go

13.2. Sche mat sta no wi ska po mia ro we go

Ćwi cze nie wy ko ny wa ne jest na sta no wi sku przed sta wio nym na rys. 13.2. Kon -
struk cja ta zbli żo na jest do sta no wi ska ba daw cze go wy ko na ne go przez Rey nold -
sa. Skła da się z pio no wej ko lum ny 9 osa dzo nej na sto ja ku 8, na pio no wej
ko lum nie znaj du je się zbior nik z wo dą 7. Sta ły po ziom wo dy w tym zbior ni ku
za pew nia ją za wo ry 2 i 4, tj. za wór do pro wa dza ją cy wo dę oraz za wór prze le wo -
wy, któ rym usu wa ny jest nad miar wo dy.
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Rys. 13.3. Do świad cze nie Rey nold sa:

1 – zbior ni czek z barw ni kiem, 2 – za wór do pro wa dza ją cy wo dę do zbior ni ka za si la ją ce go, 

3 – prze zro czy sta rur ka ob ser wa cyj na, 4 – za wór prze le wo wy, 5 – za wór do re gu la cji na -

tę że nia prze pły wu wo dy, 6 – Ro ta metr, 7 – zbior nik za si la ją cy z wo dą, 8 – sto jak, 9 – pio -

no wa ko lum na, 10 – kul ki, 11 – za wór do re gu la cji na tę że nia prze pły wu barw ni ka, 

12 – za wór spu sto wy wo dy, 13 – kra wędź prze le wo wa

Wzdłuż pio no wej ko lum ny umiesz czo na jest prze zro czy sta rur ka ob ser wa cyj -
na 3 o sta łej śred ni cy d = 12 mm. Po czą tek rur ki umiesz czo ny jest w zbior ni ku
z wo dą 7, na to miast ko niec pod łą czo no z Ro ta me trem 6. Sta ły po ziom wo dy
w zbior ni ku 7 za pew nia sta łe na tę że nie prze pły wu wo dy (a za tem i sta łą pręd -
kość wo dy) w rur ce ob ser wa cyj nej 3. Wiel kość te go na tę że nia mo że my zmie -
niać za wo rem 5. Do rur ki ob ser wa cyj nej, któ rej wlot jest od po wied nio
wy pro fi lo wa ny po da je my cen tral nie barw nik ze zbior nicz ka 1. Na tę że nie prze -
pły wu barw ni ka mo że my re gu lo wać za wo rem 11. W ce lu wy eli mi no wa nia za -
bu rzeń prze pły wu, kró cieć do pro wa dza ją cy wo dę do zbior ni ka 7 przy sy pa ny
jest szkla ny mi kul ka mi 11 tłu mią cy mi wi ry, pul sa cje i za bu rze nia wy wo ła ne
stru mie niem do pły wa ją cej wo dy.



13.3. Prze bieg do świad cze nia

W ćwi cze niu na le ży trzy krot nie wy wo łać przej ście z ru chu la mi nar ne go w tur -
bu lent ny oraz trzy krot nie wy wo łać przej ście z ru chu tur bu lent ne go w la mi nar ny
i w każ dym przy pad ku okre ślić war tość kry tycz nej licz by Rey nold sa.

13.4. Czyn no ści przy go to waw cze

Przed przy stą pie niem do wy ko na nia ćwi cze nia na le ży:
1. Za krę cić za wór spu sto wy wo dy 12 i od krę cić za wór 2 do pro wa dza ją cy wo dę

do zbior ni ka za si la ją ce go. Usta lić sta ły po ziom wo dy w zbior ni ku za si la ją cym.
Wo da po win na ca ły czas prze le wać się przez kra wędź prze le wo wą a jej nad -
miar usu wa ny prze wo dem prze le wo wym, w ra zie po trze by moż na zwięk szyć
ilość wo dy do pły wa ją cej do zbior ni ka za wo rem 2.

Ob ser wa cja przej ścia z ru chu la mi nar ne go w tur bu lent ny

2. Wy wo łać prze pływ wo dy w prze wo dzie ob ser wa cyj nym 3, po przez de li kat ne
otwar cie za wo ru re gu la cyj ne go 5. Usta wić ma łe na tę że nie prze pły wu Q≈25l/h.

3. Po ok. 5 min od czy tać tem pe ra tu rę wo dy w zbior ni ku za si la ją cym.
4. Dla zmie rzo nej temp. od czy tać z ta be li współ czyn nik lep ko ści ki ne ma tycz nej

wo dy.
5. Usta wić rur kę z barw ni kiem tuż nad wlo tem do rur ki ob ser wa cyj nej.
6. Do pro wa dzić barw nik do prze wo du otwie ra jąc za wór 11. Za ob ser wo wać cien -

ką stru gę barw ni ka w prze wo dzie ob ser wa cyj nym 3, świad czą cą o prze pły wie
la mi nar nym. Usta wić ilość barw ni ka tak, aby wy raź nie two rzył cien ką stru gę.

7. Zwięk sza jąc stop nio wo pręd kość prze pły wu wo dy w prze wo dzie ob ser wa cyj -
nym po przez od krę ca nie za wo ru 5, za ob ser wo wać moż li wie do kład nie mo -

ment przej ścia ru chu la mi nar ne go w tur bu lent ny. W mo men cie
za ob ser wo wa nia zmia ny cha rak te ru ru chu prze ry wa my zwięk sza nie na tę że nia
prze pły wu za wo rem 5.

8. Z ro ta me tru 6 od czy tu je my na tę że nie prze pły wu wo dy Q [l/h].

Czyn no ści opi sa ne w punk tach 2–8 po wtó rzyć sze ścio krot nie zwięk sza jąc na tę -
że nie prze pły wu wo dy w ko lej nych ba da niach o 10-15 l/h. Wy ni ki za no to wać
w ta be li 13.1. Po zwo lą nam one na wy zna cze nie licz by Rey nold sa Rekr g dla te go
sta no wi ska.
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Ob ser wa cja przej ścia z ru chu tur bu lent ne go w la mi nar ny

9. Usta wić du że na tę że nie prze pły wu wo dy w prze wo dzie ob ser wa cyj nym za -
wo rem 5 (Q ok. 100l/h).

10. Po ok. 5 min. Od czy tać tem pe ra tu rę wo dy w zbior ni ku za si la ją cym.
11. Dla zmie rzo nej temp. od czy tać z ta be li współ czyn nik lep ko ści ki ne ma tycz -

nej wo dy.
12. Do pro wa dzić barw nik do prze wo du.
13. Zmniej sza jąc pręd kość prze pły wu wo dy w prze wo dzie ob ser wa cyj nym za -

ob ser wo wać moż li wie do kład nie mo ment przej ścia ru chu tur bu lent ne go

w la mi nar ny.
14. Za krę cić do pływ barw ni ka.
15. Z ro ta me tru 6 od czy tu je my na tę że nie prze pły wu wo dy Q [l/h].
16. Od czy tu je my tem pe ra tu rę wo dy w zbior ni ku za si la ją cym.
17. Dla zmie rzo nej temp. wo dy od czy tać z ta be li współ czyn nik lep ko ści ki ne -

ma tycz nej.
18. Ob li czyć licz bę Rey nold sa.

Czyn no ści opi sa ne w punk tach 9–18 po wtó rzyć sze ścio krot nie, zmniej sza jąc na tę -
że nie prze pły wu wo dy w ko lej nych ba da niach o 5-10 l/h. Wy ni ki za no to wać w ta -
be li 13.2. Naj więk szą war tość licz by Rey nold sa, dla któ rej za ob ser wu je my prze pływ
la mi nar ny przyj mie my ja ko kry tycz ną licz bę Rey nold sa Rekr d dla te go sta no wi ska.

Ob ser wa cja pro fi lu pręd ko ści dla prze pły wu la mi nar ne go

19. Ko niec rur ki z barw ni kiem wsu nąć do wy pro fi lo wa ne go wlo tu rur ki ob ser -
wa cyj nej.

20. Usta wić na tę że nie prze pły wu wo dy w rur ce ob ser wa cyj nej za wo rem 5 na war -
tość Q ≈ 25l/h.

21. Kil ka krot nie za krę cić i od krę cić za wór 11 uru cha mia ją cy prze pływ barw ni -
ka. Po ja wi się wów czas w rur ce ob ser wa cyj nej kil ka kro pli barw ni ka, któ re
po zwo lą za ob ser wo wać cha rak te ry stycz ny, pa ra bo idal ny pro fil pręd ko ści dla
prze pły wu la mi nar ne go.

Opra co wa nie wy ni ków po mia rów

Do opra co wa nia wy ni ków po mia ru na le ży:
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1. Na pod sta wie po mie rzo nej tem pe ra tu ry wy zna cze nie współ czyn ni ka lep ko ści
cie czy ν [m2/s].

2. Od czy ta nie na tę że nia prze pły wu wo dy Q [l/h].
3. Dla każ de go po mia ru ob li czyć licz bę Rey nold sa ze wzo ru:

Wy ni ki ze brać w ta be li 13.1, 13.2.

Za war tość spra woz da nia

Spra woz da nie win no za wie rać:
• Cel i za kres ćwi cze nia,
• Wstęp teo re tycz ny z wy ja śnie niem ce lo wo ści wy zna cza nia licz by Rey nold sa,
• Sche mat sta no wi ska i opis do świad cze nia,
• Ta bel kę z wy ni ka mi po mia rów i ob li czeń,
• Przy kład ob li cze nio wy z prze li cze niem jed no stek
• Wnio ski z wy zna czo nych war to ści liczb Rey nold sa, po rów na nie ich z dol ną

i gór ną kry tycz ną licz bą Rey nold sa, i, czyn ni ków wpły wa ją cych na wy nik,
moż li wo ści ob ser wa cji zmian cha rak te ru ru chu.

Py ta nia kon tro l ne

1. Dol na i gór na war tość kry tycz na licz by Rey nold sa.
2. Omó wić me to dy wy zna cza nia licz by Rey nold sa.
3. Scha rak te ry zo wać prze pływ la mi nar ny.
4. Scha rak te ry zo wać prze pływ tur bu lent ny.
5. Omó wić do świad cze nie Rey nold sa.

R Q l h
m s D mme =

⋅ ⋅ ⋅
4

3600 2

[ / ]

[ / ] [ ]π ν
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Ta be la 13.1. Ta be la po mia ro wa do wy zna cze nia licz by Rey nold sa ReKR g

przy przej ściu z prze pły wu la mi nar ne go w tur bu lent ny.

Śred ni ca we wnętrz na rur ki ob ser wa cyj nej: D = 12 mm

Ta be la 13.2. Ta be la po mia ro wa do wy zna cze nia kry tycz nej licz by Rey nold sa
przy przej ściu z prze pły wu tur bu lent ne go w la mi nar ny

Śred ni ca we wnętrz na rur ki ob ser wa cyj nej: D = 12 mm

R Q l h
m s D mme =

⋅ ⋅ ⋅
4

3600 2

[ / ]

[ / ] [ ]π ν
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ROZ DZIAŁ 14

14. WY ZNA CZA NIE OPO RÓW PRZE PŁY WU

Ce lem ćwi cze nia jest wy zna cze nie war to ści współ czyn ni ków opo rów miej sco -
wych i opo rów li nio wych przy prze pły wie wo dy przez ru ro cią gi za mknię te
o prze kro ju ko ło wym. Przy ba da niu opo rów miej sco wych ce lem jest wy zna cze -
nie współ czyn ni ków dla sze re gu kształ tek (ko la nek, o róż nych śred ni cach, ką -
tach i pro mie niach za krzy wie nia), wy zna cze nie współ czyn ni ków dla róż ne go
ty pu za wo rów. Przy ba da niu opo rów li nio wych ce lem jest wy zna cze nie współ -
czyn ni ka tych strat przy prze pły wie wo dy przez ru ro cią gi o róż nych śred ni cach

14.1. Pod sta wy teo re tycz ne 

Prze pły wa ją ca prze wo dem pod ci śnie niem ciecz rze czy wi sta mu si po ko nać opo -
ry prze pły wu wy ni ka ją ce z jej lep ko ści, zmian geo me trii prze wo du i zmian kie -
run ku prze pły wu stru mie nia, tra cąc na po ko na nie tych opo rów część swo jej
ener gii me cha nicz nej.

Ener gię me cha nicz ną (ener gia po ten cjal na plus ki ne tycz na) stru mie nia prze pły -
wa ją cej cie czy mo że my ob li czyć na pod sta wie tzw. trój mia nu Ber no ul lie go. 

(14.1)

gdzie: 
E – ener gia me cha nicz na wy ra żo na w jed nost kach wy so ko ści słu pa cie czy
z – wznie sie nie środ ka cięż ko ści prze kro ju po przecz ne go stru mie nia

po nad przy ję ty po ziom od nie sie nia (po rów naw czy),
p – ci śnie nie,
α – współ czyn nik de Sa int Ve nan ta.

Prze pływ cie czy przez wy bra ny od ci nek prze wo du za mknię te go, ogra ni czo ny
prze kro ja mi 1 i 2 mo że my przed sta wić rów na niem:

(14.2)

E z p V
g

= + +
γ

α 2

2

z
p V

g
z

p V
g

hstr1
1 1 1

2

2
2 2 2

2

1 22 2
+ + = + + + −γ

α

γ

α
( )
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Z rów na nia te go wy ni ka, że w trak cie prze pły wu mo że ule gać zmia nie for ma
ener gii me cha nicz nej (tj. ener gia po ten cjal na mo że prze kształ cać się w ki ne -
tycz ną i od wrot nie), co jest spo wo do wa ne wspo mnia ny mi opo ra mi prze pły wu.
Ener gia me cha nicz na cie czy tra co na na po ko na nie opo rów tar cia przy prze pły -
wie, okre ślo na jest stra ta mi ener gii me cha nicz nej lub stra ta mi hy drau licz ny mi
i ozna cza na hstr.

Rys. 14.1 Pie zo me trycz na li nia ci śnień, li nia ener gii i li nia ci śnień bez względ nych

przy prze pły wie cie czy przez prze wód

Stra ty ener gii me cha nicz nej stru mie nia prze pły wa ją cej cie czy mo że my po -
dzie lić na:
• Stra ty li nio we (stra ty na dłu go ści prze wo du),
• Stra ty miej sco we (zwa ne lo kal ny mi) 

Stra ty li nio we

Stra ty li nio we na zy wa ne stra ta mi na dłu go ści prze wo du spo wo do wa ne są tar -
ciem we wnętrz nym cie czy oraz w ob sza rze war stwy przy ścien nej. 

W pro ce sach tech no lo gicz nych pły ny są zwy kle trans por to wa ne ru ro cią ga mi,
w któ rych efekt lep ko ści pro wa dzi do „tar cia” i roz pro sze nia pra cy uży tecz nej
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w cie pło. To tar cie jest zwy kle po ko na ne za rów no na dro dze ci śnie nia wy ge ne -
ro wa ne go przez pom pę lub opa da nia pod wpły wem gra wi ta cji z wyż sze go po -
zio mu na niż szy 

Stra ty te za le żą od:
• ro dza ju prze pły wa ją cej cie czy
• pręd ko ści jej prze pły wu
• ro dza ju ru chu w prze wo dzie (la mi nar ny, tur bu lent ny),
• pa ra me trów geo me trycz nych prze wo du (dłu gość, wy mia ry prze kro ju po -

przecz ne go),
• chro po wa to ści prze wo du.

W obu przy pad kach jest zwy kle nie zbęd ne, aby wie dzieć, z ja ką pręd ko ścią pły -
nie ciecz i w związ ku z tym, z ja kim prze pły wem ma my do czy nie nia. 

Dla usta lo ne go prze pły wu cie czy rze czy wi stej (lep kiej) w ru ro cią gach, za rów no
dla prze pły wów la mi nar nych jak i tur bu lent nych stra ty ener gii me cha nicz nej
w prze wo dzie o prze kro ju ko ło wym (śred ni cy d) i dłu go ści L mo że my wy zna -
czyć z for mu ły Dar cy’ego -We is ba cha:

(14.3)

gdzie: 
w – śred nia pręd kość stru mie nia [m/s],
g – przy spie sze nie ziem skie [9,81m/s2],
λ – bez wy mia ro wy współ czyn nik opo rów li nio wych (współ czyn nik strat tar cia) 
L – dłu gość ru ro cią gu [m],
d – śred ni ca prze wo du [m]

Opo ry li nio we cie czy prze pły wa ją cej pod ci śnie niem naj czę ściej ob li cza my ze
wzo ru Dar cy’ego -We is ba cha. Dla prze kro ju in ne go niż ko ło wy opo ry li nio we
wy zna cza my ze wzo ru:

(14.4)

gdzie: li nio wy wy miar cha rak te ry zu ją cy prze krój na zy wa ny pro mie niem hy drau -
licz nym Rh.

h L
d

w
gstr = λ
2

2

h L
R

w
gstr

h

= λ
4 2

2
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Pro mień hy drau licz ny de fi niu je my ja ko:

(14.5)

gdzie: 
F – po le prze kro ju prze wo du
U – ob wód zwil żo ny

Dla prze wo du ko ło we go o śred ni cy d pro mień hy drau licz ny Rh = (1/4) d.

Naj więk sze trud no ści z wy ko rzy sta niem wzo ru Dar cy’ego -We is ba cha zwią za ne
są z okre śle niem war to ści współ czyn ni ka opo rów li nio wych λ. Współ czyn nik
opo rów li nio wych λ za le ży od cha rak te ry sty ki ru chu okre śla nej licz bą Re oraz
chro po wa to ści prze wo du okre śla nej bez wy mia ro wym pa ra me trem zwa nym chro -
po wa to ścią względ ną prze wo du ε

λ = λ (Re, ε), (14.6)

(14.7)

Ma te riał, z któ re go wy ko na ne są prze wo dy (ru ry) ce chu je pew na nie do kład ność
tech no lo gicz na na zy wa na chro po wa to ścią ru ro cią gu. Za le ży ona nie tyl ko od ma -
te ria łu ale i od stop nia je go zu ży cia (ko ro zja prze wo dów). Mia rą chro po wa to ści
jest śred nia wy so kość nie rów no ści na po wierzch ni prze wo du k (wy ra ża na w mm).
Na zy wa my ją chro po wa to ścią bez względ ną. War to ści chro po wa to ści bez względ -
nej są po da wa ne w od po wied nich ta be lach dla rur no wych wy ko na nych z róż -
nych ma te ria łów oraz dla rur już eks plo ato wa nych.

A by okre ślić wpływ chro po wa to ści ru ro cią gu na pa ra me try prze pły wu mu si my
znać re la cję po mię dzy chro po wa to ścią bez względ ną k a gru bo ścią war stwy przy -
ścien nej δ po wsta ją cej pod czas prze pły wu cie czy w ru ro cią gu.

Jak wy ni ka z do świad cze nia, gru bość war stwy przy ścien nej zmniej sza się ze wzro -
stem licz by Rey nold sa to zna czy, że im bar dziej tur bu lent ny (za bu rzo ny) jest prze -
pływ tym więk sze zna cze nie od gry wa chro po wa tość ru ro cią gu. Dla ma łych liczb
Rey nold sa chro po wa tość ru ro cią gu nie od gry wa już ta kiej ro li i opo ry prze pły wu
za le żą tyl ko od tej licz by. Dla prze pły wów la mi nar nych moż na wy ka zać, że:

R F
Uh =

ε = k
d
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(14.8)

gdzie: Re – licz ba Rey nold sa ob li cza na ze wzo ru:

(14.9)

gdzie: 
d – śred ni ca ru ro cią gu,
ν – ki ne ma tycz ny współ czyn nik lep ko ści cie czy
w – pręd kość prze pły wa ją cej cie czy

Rys. 14.2. War stwa przy ścien na i chro po wa tość ru ro cią gu 

(k – śred nia wy so kość nie rów no ści, δ – gru bość war stwy przy ścien nej), 

a) – ru ra hy drau licz nie gład ka k < δ, b) – ru ra hy drau licz nie szorst ka k > δ

Ła two wy ka zać, pod sta wia jąc za leż ność (14.8 i 14.9) do (14.3), że dla prze pły -
wu la mi nar ne go wy so kość strat ener gii hstr jest wprost pro por cjo nal na do pręd -
ko ści w pierw szej po tę dze. 

Usta le nie jed no znacz ne go związ ku (14.6) dla prze pły wów tur bu lent nych nie jest
moż li we. Zwią zek ten za le ży od war to ści licz by Rey nold sa oraz od chro po wa to -
ści ru ro cią gu. Ba da nia ta kich prze pły wów prze pro wa dził H. Bla sius. Ba dał prze -
pły wy w gład kich ru rach mo sięż nych dla liczb Rey nold sa do 105 i za pi sał for mu łę
dla rur hy drau licz nie gład kich.

(14.10)

Dla rur hy drau licz nie gład kich stra ty ener gii są pro por cjo nal ne do pręd ko ści prze -
pły wu w po tę dze 1,75. Dal szy wzrost licz by Rey nold sa wpro wa dza nas w stre fę,
dla któ rej współ czyn nik opo rów li nio wych λ, za le ży rów nież od chro po wa to ści ru -

λ = 64

Re

R w d
e = ⋅

ν

λ = 0,3164
0,25Re
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ro cią gu. Ja ko je den z pierw szych, ba da nia w tej stre fie prze pły wów pro wa dził ja -
poń ski ba dacz Ni ku rad se. Chro po wa tość uzy ski wał po przez przy kle je nie zia re nek
pia sku o róż nej gra nu la cji na we wnętrz nej wy smo ło wa nej ścian ce ru ro cią gu. Na -
zy wa my ją chro po wa to ścią sztucz ną. W wy ni ku je go ba dań po wstał wy kres (14.3)
przed sta wia ją cy za leż ność współ czyn ni ka opo rów li nio wych λ w funk cji chro po -
wa to ści ru ro cią gu (re pre zen to wa nej przez chro po wa tość względ ną ε) dla ca łe go
za kre sy licz by Rey nold sa. Wy kres ten na zy wa ny jest „har fą Ni ku rad se go”. Ba da -
nia prze pły wów w ru ro cią gach o chro po wa to ści na tu ral nej tzw. tech nicz nej, ba da li
Co le bro ok i Whi te, Wal den z Po li tech ni ki War szaw skiej i in ni. Na pod sta wie ich
ba dań po wstał wy kres na zy wa ny wy kre sem Co le bro oka-White’a lub Mo ody’ego
(rys. 14.4). Wy kres Co le bro oka-White’a zy skał po wszech ne uzna nie na Kon fe ren -
cji Wo do cią go wej w Pa ry żu w ro ku 1966. Z ana li zy tych wy kre sów wy ni ka, że
w środ ko wym za kre sie liczb Rey nold sa (dla rur hy drau licz nie szorst kich), współ -
czyn nik opo rów li nio wych λ za le ży za rów no od licz by Rey nold sa jak i chro po wa -
to ści względ nej ru ro cią gu. Dla te go za kre su ist nie je wie le wzo rów okre śla ją cych
zwią zek (14.6). Naj czę ściej sto so wa ny jest jed nak wzór Co le bro oka-White’a.

(14.11)

Dla te go za kre su liczb Rey nold sa wy so kość strat ener gii hstr jest wprost pro por -
cjo nal na do pręd ko ści w po tę dze zmie nia ją cej się w za kre sie 1,75-2,0. 

Wzór (14.11) jest uwi kła ny i stąd nie przy dat ny do ob li czeń ręcz nych. Wy god -
niej szą po stać ma wzór Altšula

bar dzo do brze aprok sy mu ją cy wy ni ki ba dań Co le bro oka -Whi te’a w ca łym za -
kre sie prze pły wu tur bu lent ne go.

Jak mo że my za ob ser wo wać na wy kre sie Co le bro oka-White’a, dla pew nych war -
to ści liczb Rey nold sa, li nie na wy kre sie przyj mu ją po ło że nie po zio me, ozna cza
to, że dla ta kich prze pły wów współ czyn nik opo rów li nio wych λ za le ży tyl ko
od chro po wa to ści względ nej ru ro cią gu ε a nie za le ży od licz by Rey nold sa Re. 

1
2

2 51

3 72λ λ
= − +

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

log
,

,R
k

d
e

λ = +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟0 11

68

1

4
,

k
d Re

208



Rys. 14.3 Wy kres za leż no ści po mię dzy współ czyn ni kiem opo rów li nio wych λ, 

licz bą Rey nold sa Re i chro po wa to ścią względ ną ε, Ni ku rad se go

W tej stre fie prze pły wów wy so kość strat ener gii hstr jest wprost pro por cjo nal na
do pręd ko ści w po tę dze 2. Dla te go stre fę tą na zy wa my „stre fą kwa dra to wych
opo rów prze pły wu”. Współ czyn nik opo rów li nio wych mo że my dla tej stre fy ob -
li czać z uprosz czo ne go wzo ru Co le bro oka-Whi te’a

(14.12)

Jak wi dać z wy kre sów (14.3 i 14.4) ba da ny ob szar moż na po dzie lić na pięć czę ści:
I. Ob szar ru chu la mi nar ne go Re < 2300 – wzór (14.8).

II.Ob szar przej ścia od ru chu la mi nar ne go do tur bu lent ne go 2300 ≤ Re< 4000.

III.Ob szar rur hy drau licz nie gład kich. War tość λ ma le je ze wzro stem Re.

IV. Ob szar przej ścio wy od rur hy drau licz nie gład kich do chro po wa tych, w któ rym
war tość współ czyn ni ka λ po cząt ko wo ma le je, a po tem ro śnie do sta łej war to ści.

V. Ob szar prze pły wu przy zu peł nej chro po wa to ści, tzn. ob szar kwa dra to wej za -
leż no ści opo rów od pręd ko ści. Współ czyn nik λ nie za le ży od Re.
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Rys. 14.4. Wy kres za leż no ści po mię dzy współ czyn ni kiem opo rów li nio wych λ, 

licz bą Rey nold sa Re i chro po wa to ścią względ ną ε – Co le bro oka-Whi te’a

Stra ty miej sco we

Stra ty miej sco we na zy wa ne rów nież stra ta mi lo kal ny mi spo wo do wa ne są przez róż -
ne prze szko dy umiesz czo ne lo kal nie w ru ro cią gu, od gry wa ją bar dzo waż ną ro lę
w ob li cze niach spad ku ci śnie nia, dla te go nie mo gą być po mi nię te w roz wa ża niach. 
Stra ty te mo gą być spo wo do wa ne np. przez ko lan ka, za ła ma nia prze wo du, za wo -
ry, za su wy, apa ra tu rę po mia ro wą za mon to wa ną w ru ro cią gu, na głą zmia nę prze -
kro ju ru ro cią gu oraz wlo ty ze zbior ni ka do ru ro cią gu i z ru ro cią gu do zbior ni ka.
Miej sco we (lo kal ne) stra ty ener gii dla wszyst kich ty pów prze szkód znaj du ją -
cych się w ru ro cią gu ob li cza my ze wzo ru.

(14.13)

gdzie: 
ξ – współ czyn nik opo rów miej sco wych (lo kal nych). Współ czyn nik ten za le ży

od ro dza ju prze szko dy.
w – śred nia pręd kość prze pły wu, mo że ozna czać pręd kość prze pły wu przed jak

i za prze szko dą. Dla ta kiej pręd ko ści wy zna czo ny jest współ czyn nik ξ, na le ży
więc przy tym współ czyn ni ku po dać in for ma cję, dla ja kiej pręd ko ści zo stał on
wy zna czo ny. Naj czę ściej przyj mu je się, że jest to pręd kość za prze szko dą.
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gstr = ξ
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Rys. 14.5. Przy kła dy po wo du ją ce 

miej sco we stra ty ener gii me cha nicz nej 

prze pły wa ją cej cie czy

a – zwę że nie prze wo du – kon fu zor, 

b – roz sze rze nie prze wo du – dy fu zor, 

c – gwał tow ne zmniej sze nie prze kro ju,

d – gwał tow ne zwięk sze nie prze kro ju, 

e – ko lan ko o ką cie 90°, 

f – ko lan ko o ką cie roz war tym, 

g – trój nik, h – czwór nik, 

i, j – wy pływ wo dy ze zbior ni ka 

przez ostre kra wę dzie, 

k – wy pływ wo dy ze zbior ni ka 

przez ła god ne kra wę dzie, 

l – do pływ wo dy do zbior ni ka 

przez ru ro ciąg o ostrych kra wę dziach, 

m – za wo ry, n – kry zy

War to ści współ czyn ni ków opo rów miej -
sco wych (lo kal nych) dla więk szo ści
przy pad ków okre śla my na pod sta wie ta -
bel lub da nych pro du cen ta ele men tów,
dla któ rych okre śla my ten współ czyn nik.

Jak wy ni ka ze wzo ru (14.13), wy so kość
strat miej sco wych jest wprost pro por cjo -
nal na do kwa dra tu pręd ko ści co ozna cza,
że przy ob li cze niach tych strat za kła da -
my prze pływ tur bu lent ny. Po nie waż
w ty po wych in sta la cjach i sie ciach ma -

my prze pły wy tur bu lent ne za ło że nie to znacz nie uła twia ob li cze nia. W przy pad ku
kie dy ana li zo wa ny prze pływ znaj du je się w stre fie przej ścio wej (rys. 14.3, 14.4),
czy li oprócz prze pły wu tur bu lent ne go mo że po ja wić się prze pływ la mi nar ny co
ozna cza, że stra ty miej sco we nie są pro por cjo nal ne do kwa dra tu pręd ko ści i wów -
czas war to ści współ czyn ni ków po da wa ne w ta be lach mo gą znacz nie róż nić się
od war to ści rze czy wi stych. Dla ta kich przy pad ków naj lep szym spo so bem wy zna -
cze nia współ czyn ni ków opo rów miej sco wych jest me to da la bo ra to ryj na.
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14.2. Sta no wi sko do ba da nia opo rów prze pły wu 

Rys. 14.6. Sta no wi sko do wy zna cza nia strat prze pły wu. 

1 –Sil nik zblo ko wa ny z pom pą wo dy, 2 – ro ta metr, 3 – ma no metr Bur do na do po mia ru ci -

śnie nia wo dy w ob wo dzie głów nym, 4 – głów ny wy łącz nik, 5 – rur ka do wy zna cza nia

strat li nio wych prze pły wu, 6 – rur ka o ma łej śred ni cy do wy zna cza nia strat li nio wych prze -

pły wu, 7 – ze staw ko la nek o ła god nych kształ tach do wy zna cza nia strat miej sco wych, 8 – ze -

staw ko la nek o ostrych kształ tach do wy zna cza nia strat miej sco wych, 9, 10 – ko lan ka

do wy zna cza nia strat miej sco wych, 11,12,13,14,15,16 – ze staw za wo rów do wy zna cza nia strat

miej sco wych, 17 – kry za do wy zna cza nia na tę że nia prze pły wu, 18 – zwęż ka Ven tu rie -

go, 19 – son da Prand tla, 20 – wo do mierz, 21 –- ma no metr róż ni co wy rtę cio wy, 22 – ma no metr

róż ni co wy me cha nicz ny, 23, 24 – za wo ry na wlo cie i wy lo cie wo dy, 25 – za wór, 26 – od po -

wietrz nik, 27 – za wór, 28 – gniaz da do szyb kie go pod łą cze nia ru rek po mia ro wych, 29 – ko lan -

ko do wy zna cza nia strat miej sco wych, 30 – prze wód za sy sa ją cy, 31 – zblo ko wa ny ze staw

za wo rów, 32, prze wód od pły wo wy, 33 – pio no wy prze wód tłocz ny, 34 – prze wo dy do szyb kie -

go łą cze nia ma no me trów z ba da ny mi ele men ta mi

Sta no wi sko do wy zna cza nia strat prze pły wu przed sta wio ne jest na rys. 14.6.
W skład sta no wi ska wcho dzi ze staw ele men tów słu żą cych do wy zna cza nia strat
li nio wych i lo kal nych (miej sco wych). Ele men ty te łącz nie z ru ro cią ga mi, pom pą
ssą co -tło czą cą i zbior ni kiem na wo dę two rzą układ za mknię ty, w któ rym pły nie
ona w obie gu za mknię tym.



Pa ra me try ele men tów two rzą cych sta no wi sko po mia ro we przed sta wio ne na
rys. 14.6.
1. Sil nik elek trycz ny z pom pą o da nych (sil nik 0,45 kW, 4,5 A, 220 V, 50/60 Hz).

Pom pa (Qmax=3 m3/h, Qmin= 0,48 m3/h, Hmax = 44 m – 4,4 Bar, 
Hmin = 8 m – 0,8 Bar).

2. Ro ta metr do po mia ru na tę że nia prze pły wu wo dy (0,2-3 m3/h).
3. Ci śnie nio mierz o za kre sie 0-6 Bar.
4. Głów ny wy łącz nik.
5. Rur ka z PCV o śred ni cy d = 16mm, dłu go ści L = 1,27m.
6. Rur ka z PCV o śred ni cy d = 10mm, dłu go ści L = 1,27m.
7. Rur ka z PCV o śred ni cy d = 16mm, z ko lan ka mi pod ką tem 90° o ma łym

pro mie niu, cał ko wi ta dłu gość rur ki w roz wi nię ciu L = 2150 mm.
8. Rur ka z PCV o śred ni cy d = 16mm, z ko lan ka mi pod ką tem 90° o du żym pro -

mie niu. cał ko wi ta dłu gość rur ki w roz wi nię ciu L = 1875 mm.
9. Ko lan ko G2 z PCV, 45° i śred ni cy d = 27 mm.

10. Ko lan ko G1 z PCV, 90° i śred ni cy d = 14,5 mm.
11. Za wór ku lo wy V1 1/2”.
12. Za wór ku lo wy V2 3/8”.
13. Za wór V3 3/8”.
14. Za wór mem bra no wy V4.
15. Za wór za su wo wy V5.
16. Za wór igli co wy V6.
17. Kry za S1o śred ni cy d = 14.586 mm, D = 50 mm.
18. Zwęż ka Ven tu rie go S2 d = 11.5 mm, D = 50 mm.
19. Rur ka Pi to ta S3 d = 12 mm.
20. Wo do mierz do po mia ru ob ję to ści prze pły wa ją cej wo dy w m3.
21. Ma no metr róż ni co wy, U -rur ko wy rtę cio wy, o za kre sie (-400 do +400 mmHg).
22. Ma no metr róż ni co wy, me cha nicz ny, do po mia ru strat prze pły wu Δp o za kre -

sie 0 do +400 mBar.
23. Za wór do re gu la cji prze pły wu wo dy.
24. Za wór na ru ro cią gu ssą cym wo dy ze zbior ni ka.
25. Za wór ste ru ją cy.
26. Od po wietrz nik ukła du.
27. Za wór re gu la cyj ny.
28. Gniaz da dla szyb ko złącz ki.
29. Ko lan ko z PCV C1, kąt 90°, śred ni ca rur ki d = 27 mm, pro mień krzy wi zny

ko lan ka r = 86mm.

213



30. Prze wód ssą cy z PCV.
31. Zblo ko wa ny ze staw za wo rów ste ro wa nych elek tro nicz nie.
32. Ru ro ciąg od pły wo wy.
33. Pio no wy prze wód tłocz ny z PCV.
34. Prze wo dy do szyb kie go łą cze nia ma no me trów z ba da ny mi ele men ta mi.

Wo da pły ną ca w ukła dzie za sy sa na jest ze zbior ni ka 2 ru ro cią giem 30 a na stęp -
nie tło czo na pio no wym ru ro cią giem 33. Za wo ry 25 i 27 umoż li wia ją skie ro wa -
nie prze pły wu wo dy przez zwęż kę Ven tu rie go 18 oraz ko lan ka 9, na to miast
ste ru jąc za wo ra mi 11-16 mo że my wy brać na stę pu ją ce ele men ty do ba da nia:
• Pro sto li nio we rur ki 5 i 6, po zwa la ją wy zna czyć opo ry li nio we pod czas prze -

pły wu wo dy przez za mknię te prze wo dy o prze kro ju ko ło wym (wów czas otwie -
ra my za wo ry 11 i 12 a za my ka my 13, 14, 15 i 16).

• Ze staw ko la nek o róż nych pro mie niach za gię cia 7 i 8 słu żą ce do wy zna cza nia
opo rów miej sco wych (lo kal nych) dla wo dy prze pły wa ją cej przez ko lan ka. 

• Kry za 17.
• Son da Prand tla 19.

Gniaz da do szyb kie go pod łą cze nia ru rek po mia ro wych po zwa la ją na spraw ne
i szyb kie pod łą cze nie ba da ne go ele men tu do przy rzą du po mia ro we go. Do dys po -
zy cji ma my ma no metr urur ko wy rtę cio wy 21 lub ma no metr róż ni co wy 22. Ma no -
me try te wska żą nam spa dek ci śnie nia Δp, wo dy prze pły wa ją cej przez ba da ny
ele ment. Za wo rem 11 i 12 moż na dła wić prze pływ w wy bra nym prze wo dzie, moż -
na za tem pro wa dzić ba da nia dla róż nych liczb Rey nold sa. Wo do mierz 20 słu ży
do po mia ru ob ję to ści prze pły wa ją cej wo dy.

14.3. Wy zna cze nie strat prze pły wu wo dy przez prze wo dy za mknię te
o prze kro ju ko ło wym 5 (T1), 6 (T2), 7 (T3) i 8 (T4).

Ćwi cze nie 1

Prze pływ tur bu lent ny 

Dla usta lo ne go prze pły wu tur bu lent ne go, stra ty ener gii mecha nicz nej w prze wo -
dzie o prze kro ju ko łowym (śred ni cy d) i dłu go ści L mo że my wy zna czyć z for mu ły 
Dar cy’ego -We is ba cha: wzór 14.3. Wiel kość tych strat okre śli my spad kiem hy drau -
licz nym J, tj. wiel ko ścią strat od nie sio nych do jed nost ki dłu go ści prze wo du.
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(14.14)

gdzie: 
w – śred nia pręd kość stru mie nia [m/s],
g – przy spie sze nie ziem skie [9,81m/s2],
λ – bez wy mia ro wy współ czyn nik opo rów li nio wych (współ czyn nik strat tar cia) 
L – dłu gość ru ro cią gu [m],
d – śred ni ca prze wo du [m]

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia rów przy prze pły wie tur bu lent nym przez ru -
ro ciąg 5 (T1):
1. Otwie ra my za wo ry 23,25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 11
4. Za my ka my za wo ry 12,13,14,15,16 oraz 27.

Rys. 14.7. Uprosz czo ny sche mat do wy zna cza nia strat prze pły wu 

przez ru ro cią gi 5, 6, 7 i 8 

Przy prze pły wie tur bu lent nym przez ru ro ciąg 6 (T2):
1. Otwie ra my za wór 12
2. Za my ka my za wór 11.
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Przy prze pły wie tur bu lent nym przez ru ro ciąg 7 (T3):
1. Otwie ra my za wór 13
2. Za my ka my za wór 12.

Przy prze pły wie tur bu lent nym przez ru ro ciąg 8 (T4):
1. Otwie ra my za wór 14
2. Za my ka my za wór 13.

Na tę że nie prze pły wu wo dy przez ba da ne rur ki 5, 6, 7 i 8 usta la my za wo rem 23
od czy tu jąc na tę że nie prze pły wu wo dy na ro ta me trze 2 (prze pły wo mierz o za kre -
sie 0,2-3 m3/h).

1°. Wy zna cze nie spad ku hy drau licz ne go na sta no wi sku po mia ro wym

(14.15)

gdzie: 
Δpstr – stra ta ci śnie nia na od cin ku po mia ro wym ru ro cią gu [Pa, mmHg],
ρ – gę stość wo dy (1000 kg/m3) 
g – przy spie sze nie ziem skie [9,81m/s2],
L – dłu gość ru ro cią gu [m],

2°. Wy zna cze nie spad ku hy drau licz ne go na pod sta wie for mu ły Dar cy’ego

(14.16)

gdzie: K – sta ła wg for mu ły Dar cy’ego:

(14.17)

Q – na tę że nie prze pły wu wo dy [m3/s] 
d – śred ni ca ru ro cią gu [m]

3°. Wy zna cze nie spad ku hy drau licz ne go na pod sta wie for mu ły Bla siu sa

(14.18)
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gdzie: K – sta ła wg for mu ły Bla siu sa:

, , 

Q – na tę że nie prze pły wu wo dy [m3/s] 
d – śred ni ca ru ro cią gu [m]

4°. Wy zna cze nie spad ku hy drau licz ne go wg Mo ody’ego

(14.19)

gdzie: λ – współ czyn nik opo rów li nio wych wy zna czo ny 
z wy kre su Co le bro oka -Whi te’a

Py ta nia kon tro l ne

1. Stra ty li nio we prze pły wu, for mu ła Dar cy’ego -We is ba cha.
2. De fi ni cja względ nej chro po wa to ści prze wo du.
3. Omó wić wy kres Co le bro oke’a -Whi te’a.
4. Wy zna cze nie spad ku hy drau licz ne go na sta no wi sku po mia ro wym.

14.4. Wy zna cze nie strat prze pły wu wo dy przez ko lan ka
9 (G1), 10 (G2) i 29 (C1).

Ćwi cze nie 2

Wy zna czy my do świad czal nie stra ty prze pły wu wo dy przez ko lan ka przed sta wio -
ne na rys. 14.8. Dla usta lo ne go prze pły wu Q, po mie rzy my wiel ko ści strat Δ pstr.

Stra ty prze pły wu wo dy przez ba da ne ko lan ka mo że my ob li czyć ze wzo ru:

(14.20)

gdzie:
Kg = 0,98 dla ko lan ka o ką cie 90°
Kg = 0,20 dla ko lan ka o ką cie 45°
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Rys. 14.8. Uprosz czo ny sche mat do wy zna cza nia strat prze pły wu 

przez ko lan ka 9, 10 i 29 

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia rów strat prze pły wu 
przez ko lan ko 9
1. Otwie ra my za wo ry 23,25,27 i 16.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Za my ka my za wo ry 11,12,13,14,15 oraz 27.
4. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do ko lan ka 9.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia rów strat prze pły wu 
przez ko lan ko 10
1. Otwie ra my za wo ry 23,25,27 i 16.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Za my ka my za wo ry 11,12,13,14,15 oraz 27.
4. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do ko lan ka 10.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia rów strat prze pły wu 
przez ko lan ko 29
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Za my ka my za wo ry 11,12,13,14,15 i 16.
4. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do ko lan ka 29.
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Py ta nia kon tro l ne

1. Stra ty miej sco we prze pły wu.
2. Współ czyn nik strat miej sco wych prze pły wu ξ.
3. Wy zna cze nie strat miej sco wych dla prze pły wu przez ko lan ka na sta no wi sku

po mia ro wym.

14.5. Wy zna cze nie strat prze pły wu wo dy przez za wo ry 11-16 

Ćwi cze nie 3

Wy zna czy my do świad czal nie stra ty prze pły wu wo dy przez za wo ry przed -
sta wio ne na rys. 14.9. Dla usta lo ne go prze pły wu Q, po mie rzy my wiel ko ści
strat Δ pstr.

Stra ty lo kal ne (miej sco we) dla po szcze gól nych za wo rów wy zna czy my ze wzo -
ru 14.13

                                                                                                          (14.21)

uwzględ nia jąc że:

obliczamy współczynnik strat miejscowych dla badanego zaworu:

                                                                                                   (14.22)

Cha rak te ry sty ka ba da nych za wo rów:
Za wór Nr 11 – za wór ku lo wy 1/2” prze krój przy peł nym otwar ciu F = 201 mm2.
Za wór Nr 12 – za wór ku lo wy 3/8” prze krój przy peł nym otwar ciu F = 78,5 mm2.
Za wór Nr 13 – za wór so czew ko wy, prze krój przy peł nym otwar ciu F = 188,6 mm2.
Za wór Nr 14 – za wór mem bra no wy, prze krój przy peł nym otwar ciu F = 63 mm2.
Za wór Nr 15 – za wór za su wo wy, prze krój przy peł nym otwar ciu F = 55 mm2.
Za wór Nr 11 – za wór igli co wy, prze krój przy peł nym otwar ciu F = 113 mm2.
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Rys. 14.9. Uprosz czo ny sche mat do wy zna cza nia strat prze pły wu przez za wo ry 11-16 

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 11
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 11
4. Za my ka my za wo ry 12,13,14,15, 16 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 11.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 12
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 12
4. Za my ka my za wo ry 11,13,14,15,16 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 12.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 13
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 13
4. Za my ka my za wo ry 11,12,14,15,16 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 13.



Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 14
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 14
4. Za my ka my za wo ry 11,12,13,15,16 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 14.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 15
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 15
4. Za my ka my za wo ry 11,12,13,14,16 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 11.

Przy go to wa nie sta no wi ska do po mia ru strat prze pły wu przez za wór 16
1. Otwie ra my za wo ry 23, 25 i 27.
2. Uru cha mia my pom pę wo dy włącz ni kiem 4.
3. Otwie ra my za wór 16
4. Za my ka my za wo ry 11,12,13,14,15 i 27.
5. Pod łą cza my ma no metr róż ni co wy do za wo ru 16.

Dla usta lo ne go prze pły wu Q, po mie rzy my wiel ko ści strat Δ pstr. Wy ni ki po mia -
rów dla róż nych za wo rów przed sta wi my na wy kre sie Δ pstr (Q) oraz Δ pstr (Q2).

Py ta nia kon tro l ne

1. Stra ty miej sco we prze pły wu.
2. Współ czyn nik strat miej sco wych prze pły wu ξ.
3. Wy zna cze nie strat miej sco wych dla prze pły wu przez za wo ry na sta no wi sku

po mia ro wym.
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14.6. Po mia ry na tę że nia prze pły wu wo dy zwęż ką Ven tu rie go, 
kry zą i rur ką Pi to ta

Ćwi cze nie 4

W ćwi cze niu tym mo że my po sta wić so bie na stę pu ją ce ce le:
• Po rów na nie strat prze pły wu wo dy przez trzy przy rzą dy po mia ro we (zwęż kę

Ven tu rie go 18, kry zę 17 i rur kę Pi to ta 19 – rys. 14.9),
• Po rów na nie strat rze czy wi stych po mie rzo nych z teo re tycz ny mi.
• Prze li cze nie po mie rzo nych wiel ko ści i przed sta wie nie w jed nost kach ukła du SI,
• Okre śle nie sta łej ka li bra cji przy rzą dów po mia ro wych,
• Okre śle nie gra nic li nio wo ści ba da nych przy rzą dów po mia ro wych.

Na ska lę prze my sło wą na tę że nie prze pły wu jest mie rzo ne za po mo cą kryz, dysz
prze pły wo wych (zwę żek) i zwę żek Ven tu rie go. Za sa dy le żą ce u pod staw tych
po mia rów są zwią za ne z teo rią Ber no ul lie go. 

(14.23)

Rys. 14.10. Uprosz czo ny sche mat do wy zna cza nia strat prze pły wu 

przez zwęż kę Ven tu rie go – 18, kry zę – 17 i son dę Pi to ta – 19 
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(14.24)

Spa dek ci śnie nia bę dzie da ny:

Δp = p1 – p2 = Δh · γ (14.25)

(14.26)

Stra ty miej sco we przy prze pły wie wo dy przez zwęż kę Ven tu rie go i kry zę mo -
że my ob li czyć ze wzo ru:

(14.27)

gdzie:
Q – na tę że nie prze pły wu wo dy [m3/s]
F2 – po le prze kro ju w miej scu prze wę że nia [m2]
F1 – po le prze kro ju ru ro cią gu przed zwęż ką [m2]
D2 – śred ni ca w miej scu prze wę że nia [m]
D1 – śred ni ca w miej scu prze wę że nia [m]
γ – cię żar ob ję to ścio wy wo dy [N/m3]

Stra ty miej sco we przy prze pły wie wo dy son dę Pi to ta mo że my ob li czyć ze wzo ru:

(14.28)

Sta łą ka li bra cji mo że my wy zna czyć ze wzo ru:

(14.29)

Do ozna cze nia sta łej ka li bra cji moż na wy ko rzy stać do kład ny ska li bro wa ny zbior -
nik lub użyć przy rzą du, któ re go do kład ność jest kil ka rzę dów więk sza od ba da -
ne go. W na szym ćwi cze niu do po mia ru ob ję to ści prze pły wa ją cej wo dy przez
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ba da ne przy rzą dy wy ko rzy sta my tra dy cyj ny wo do mierz 20 (rys. 14.9) lub ro ta -
metr 2 (mie rzą cy na tę że nie prze pły wu wo dy w m3/h). Dla ce lów dy dak tycz nych
ta ki po miar na tę że nia prze pły wu Q jest wy star cza ją cy.

Sta łą ka li bra cji K ba da ne go przy rzą du wy zna czy my ja ko śred nią z n po mia rów:

(14.30)

Jak moż na stwier dzić na pod sta wie ba dań, war tość K ro śnie ze wzro stem szyb -
ko ści prze pły wu, a za tem i licz by Rey nold sa.

Je śli chce my okre ślić za kres, w któ rym urzą dze nie mo że być trak to wa ne ja ko li -
nio we, mo że my po stę po wać w na stę pu ją cy spo sób:

Za łóż my ist nie nie pew ne go błę du ε, wy ra żo ne go ja ko pro cent war to ści peł nej
ska li in stru men tu.

Stąd, mo że my za pi sać

(14.31)

Za leż ność ta mó wi nam, że sy gnał wyj ścio wy sys te mu, po mi ja jąc błąd, jest li -
nio wy i rów ny kwa dra to wi na tę że nia prze pły wu po mno żo nej przez war tość
śred nią Kśr.

Jest oczy wi ste, że im mniej sza jest war tość ε, tym więk sza jest li nio wość przy -
rzą du po mia ro we go w funk cji Q2.

Je śli po dzie li my skła do we rów na nia przez Q2 otrzy ma my:

(14.32)

Od chy le nie Kśr da je nam błę dy li nio wo ści przy rzą du

Przed sta wia jąc za leż ność (14.32) na wy kre sie uzy sku je my bar dzo zna czą cą re -
pre zen ta cję za cho wa nia przy rzą du po mia ro we go.
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Wy ni ki eks pe ry men tal ne:
• Po rów na nie wy ni ków do świad czal nych i teo re tycz nych dla zwęż ki Ven tu rie go

na wy kre sie Δp = Δp (Q),
• Oce na li nio wo ści zwęż ki Ven tu rie go na pod sta wie wy kre su (K – K– 

) w funk cji Q2,
• Po rów na nie wy ni ków do świad czal nych i teo re tycz nych dla kry zy na wy kre sie

Δp=Δp (Q),
• Oce na li nio wo ści kry zy na pod sta wie wy kre su (K – K– 

) w funk cji Q2,
• Po rów na nie wy ni ków do świad czal nych i teo re tycz nych dla rur ki Pi to ta na wy -

kre sie Δp = Δp (Q),
• Oce na li nio wo ści rur ki Pi to ta na pod sta wie wy kre su (K – K– 

) w funk cji Q2,
• Po rów na nie po mia rów na tę że nia prze pły wu przez zwęż kę Ven tu rie go, kry zę

i rur kę Pi to ta na wy kre sie Δp = Δp (Q),
• Po rów na nie po mia rów na tę że nia prze pły wu przez zwęż kę Ven tu rie go, kry zę

i rur kę Pi to ta na wy kre sie Δp = Δp (Q2).

Py ta nia kon tro l ne

1 Za sa da po mia ru prze pły wu zwęż ką Ven tu rie go.
2. Za sa da po mia ru prze pły wu kry zą.
3. Za sa da po mia ru prze pły wu rur ką Pi to ta.
4. Co to jest sta ła ka li bra cji przy rzą du.
5. Me to dy ozna cza nia sta łej ka li bra cji.
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Tabela 14.1. Porównanie spadków hydraulicznych otrzymanych 
teoretycznie i doświadczalnie dla rurociągu 5 (T1)

226

Rurka
Średnica D 

[mm]
Długość L 

[m]
Szorstkość rurociągu k 

[mm]
Względna chropowatość

rurociągu ε = k/d

5 (T1) 16 1,27 0,007 0,0004375

Lp.
Q

[m3/h]
Q

[m3/s]
Δpstr

[mmHg]
Δpstr
[Pa]

Spadek
hydr.

JS

Spadek
hydr.
JD

Spadek
hydr.
JB

Spadek
hydr.
JM

Re Uwagi

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0,2

2 0,3

3 0,4

4 0,5

5 0,6

6 0,7

7 0,8

8 0,9

9 1,0

10 1,25

11 1,50

12 1,75

13 2,00



Tabela 14.2. Porównanie strat hydraulicznych wyznaczonych doświadczalnie 
dla rurociągów 5(T1), 6(T2), 7(T3), 8(T4

227

Lp. Rurka
Średnica
D [mm]

Długość
L [m]

Q
[m3/h]

Q
[m3/s]

Δpstr
[mmHg]

Δpstr
[Pa]

Δpstr/L
[mmHg/m]

Δpstr/L
[Pa/m]

Spadek
hydr. 

JS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 T1 16 1,27
2 1,27
3 1,27
4 1,27
5 1,27
6 1,27
7 1,27
8 1,27
9 1,27
10 1,27
11 1,27
12 1,27
13 1,27
14 T2 10 1,27
15 1,27
16 1,27
17 1,27
18 1,27
19 1,27
20 1,27
21 1,27
22 1,27
23 T3 16 1,74
24 1,74
25 1,74
26 1,74
27 1,74
28 1,74
29 1,74
30 1,74
31 1,74
32 1,74



Tabela 14.2. cd.

Ta be la 14.3. Po rów na nie strat hy drau licz nych otrzy ma nych teo re tycz nie 
i do świad czal nie dla wy bra ne go ko lan ka, np. 10 (G1)

228

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

33 T4 16 2,00
34 2,00
35 2,00
36 2,00
37 2,00
38 2,00
39 2,00
40 2,00
41 2,00
42 2,00

Rurka
Średnica D 

[mm]
Kąt α

[°]
Współczynnik Kg

[-]

10 (G1) 14,5 90 0,98

Lp.
Q

[m3/h]
Q [m3/s] Δpstr [mmHg]

Δpstr
[mBar]

Δpstr 
(dośw.) 

[Pa]

Δpstr
(teor.) 
[Pa/m]

1 2 3 4 5 6 7

1 0,25

2 0,50

3 0,75

4 1,00

5 1,25

6 1,50

7 0,75



Tabela 14.4. Porównanie strat hydraulicznych otrzymanych teoretycznie 
i doświadczalnie dla wybranych kolanek i łuków

229

Kolanko
Średnica D 

[mm]
Kąt α

[°]
Współczynnik Kg

[-]

10 (G1) 14,5 90 0,98

Lp. Element
Średnica D 

[mm]
Kąt α

[°]
Q

[m3/h]
Q 

[m3/s]

Δpstr 
(dośw.) 
[mBar]

Δpstr
(dośw.) 

[Pa]

1 2 3 4 5 6 7 8

1 G1 14,5 90

2

3

4

5

6

7

8 G2 27 45

9 С1 27 90

10
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Tabela 14.6.4. Porównanie wyników pomiaru natężenia przepływu 
przez zwężkę Venturiego, kryzę i rurkę Pitota
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Lp. Przyrząd
pomiarowy

Q
[m3/h]

Q 
[m3/s]

Q2

[m6/s2]
Δp

[mBar]
Δp

[Pa]

Δpstr
(teor.)
[Pa]

K
[Pa(m6/s2)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1

Zwężka
Venturiego

0,25
2 0,50
3 0,75
4 1,00
5 1,25
6 1,50
7 1,75
8 2,00
9

Kryza

0,25
10 0,50
11 0,75
12 1,00
13 1,25
14 1,50
15 0,75
16 2,00
17

Rurka 
Pitota

0,25
18 0,50
19 0,75
20 1,00
21 1,25
22 1,50
23 1,75
24 2,00



236

Ci śnie nie cząst ko we pa ry na sy co nej su chej przy ci śnie niu at mos fe rycz nym w za -
leż no ści od tem pe ra tu ry

2.1. Ci śnie nie udzia ło we pa ry wod nej w po wietrzu przy da nej wil got no ści względ nej ϕ:

pp = ϕ · ps [Pa]

2.2. Za war tość wil go ci „x” w gra mach na 1 kg ga zu su che go:

2.3. Sta ła ga zo wa po wie trza wil got ne go:

x
p

p p
g
kg

P

P

=
−

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥622

R x
x

J
kg KW = ⋅ +

+ ⋅ ⋅
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

0 462 287

1 0 001

,

,

L.p t [°C] p
s
[N/m2]

1 10 1227
2 11 1312
3 12 1402
4 13 1497
5 14 1598
6 15 1704
7 16 1817
8 17 1937
9 18 2063
10 19 2196
11 20 2337
12 21 2486
13 22 2643
14 23 2809
15 24 2983
16 25 3167
17 26 3361
18 27 3565
19 28 3780
20 29 4006
21 30 4243
22 31 4493
23 32 4755
24 33 5031

Obliczenia stałej gazowej powietrza wilgotnego
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Przykład:

Dane: 
ciśnienie barometryczne p = 101600Pa, 
temperatura otoczenia t = 20°C, 
wilgotność względna powietrza ϕ = 48% 
(Ciśnienie cząstkowe pary nasyconej dla danej temperatury pS=2337Pa)

1.Ciśnienie udziałowe pary wodnej w powietrzu:

2.Zawartość wilgoci x:

3.Stała gazowa powietrza wilgotnego:

p p PaP S= ⋅ = ⋅ = [ ]ϕ 0 48 2337 1121 8, ,

x
p

p p
g
kg

P

P

= ⋅
−

= ⋅
−

=
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥622 622

1121 8

101600 1121 8
6 94

,

,
,

R x
x

J
kW = ⋅ +

+ ⋅
= ⋅ +

+ ⋅
=0 462 287

1 0 001

0 462 6 94 287

1 0 001 6 94
288 2

,

,

, ,

, ,
,

ggK
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥



Tabele

Podstawowe dane fizyczne wody, powietrza i cieczy manometrycznych,

wykorzystywane w ćwiczeniach

Gęstość bezwzględna wody ρ w kg/m3

238

Dziesiętne

Jednostki

Temperatura [°C]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

999,841
900
941
965
973
965
941
902
949
781
700

847
905
944
967
973
963
938
898
843
774
691

854
909
947
968
973
961
935
893
837
766
682

860
914
950
969
972
959
931
888
830
758
673

866
918
953
970
972
957
927
883
824
751
664

872
923
955
971
972
955
924
877
817
742
654

878
927
958
972
970
952
920
872
810
734
645

884
930
960
972
969
950
916
866
803
726
635

889
934
962
973
968
947
911
861
796
717
625

895
938
964
973
966
944
907
955
789
709
615

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

605
498
377
244
099

998,943
774
595
405
203

997,992
770
538
296
044

996,783
512
232

995,944
646

595
486
364
230
084
926
757
576
385
183
970
747
514
271
018
756
485
204
914
616

585
475
362
216
069
910
739
558
565
162
948
724
490
246
992
729
457
175
885
586

574
463
339
202
054
893
722
539
345
141
926
701
466
221
967
703
429
147
855
555

564
451
326
188
038
877
704
520
325
120
904
678
442
196
941
676
401
118
826
525

553
439
312
173
023
860
686
501
305
099
882
655
418
171
914
649
373
089
796
494

542
427
299
159
007
843
668
482
285
078
860
632
394
146
888
621
345
060
766
464

531
415
285
144
991
826
650
463
265
056
837
608
369
120
862
594
317
031
736
433

520
402
272
129
975
809
632
444
244
035
815
585
345
095
836
567
289
002
706
402

509
390
258
114
959
792
613
424
224
013
792
561
320
060
809
540
261
973
676
371
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Gęstość alkoholu etylowego C
2
H

5
OH w różnych temperaturach

Gęstość alkoholu metylowego CH
3
OH w różnych temperaturach

Gęstość rtęci Hg  w różnych temperaturach

t [°C] ρ [kg/m3] t [°C] ρ [kg/m3] t [°C] ρ [kg/m3]

0
10
20

806
798
789

30
40
50

781
772
763

60
70
80

754
745
735

t [°C] ρ [kg/m3] t [°C] ρ [kg/m3] t [°C] ρ [kg/m3]

16
16,5
17

17,5
18

18,5

19
19,5
20

813,874
813,388
812,902

812,417
811,932
811,448

810,965
810,482
810,0

20,5
21

21,5

22
22,5
23

23,5
24

24,5

809,518
809,518
808,557

808,077
807,597
807,119

806,640
806,163
805,686

25
25,5
26

26,5
27

27,5

28
28,5
29

805,209
804,733
804,258

803,783
803,308
802,835

802,362
801,889
801,417

t  [°C] ρ [kg/m3] t  [°C] ρ [kg/m3] t  [°C] ρ [kg/m3]

-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13600,4
13597,9
13595,5
13593,0
13590,6
13588,1
13585,6
13583,2
13580,7
13578,2
13575,8
13573,3
13570,8
13568,4
13565,9

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

13563,4
13561,0
13558,5
13556,1
13553,6
13551,2
13548,7
13546,2
13543,8
13541,3
13538,9
13536,4
13534,0
13531,5
13529,1

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42

13526,6
13524,2
13521,7
13519,3
13516,8
13514,4
13511,9
13509,5
13507,0
13504,6
13502,1
13499,7
13497,3
13472,9
13448,6



Lepkość dynamiczna wody η w różnych temperaturach

Uwaga: 1 cP = 10-3 kg/m⋅s
lepkość dynamiczna wody jest równa 1,0000 w temperaturze 20,20°C

Lepkość kinematyczna ν wody w różnych temperaturach

Uwaga: 1cSt = 10-6 [m2/s]

240

t  [°C] η [cP] t  [°C] η [cP] t  [°C] η [cP]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1,7921

1,7313

1,6728

1,6191

1,5674

1,5188

1,4728

1,4284

1,3860

1,3462

1,3077

1,2713

1,2363

1,2028

1,1709

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

1,1404

1,1111

1,0828

1,0559

1,0299

1,0050

0,9810

0,9579

0,9358

0,9142

0,8937

0,8737

0,8545

0,8360

0,8180

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

0,0807

0,7840

0,7679

0,7523

0,7371

0,7225

0,7085

0,6947

0,6814

0,6685

0,6560

0,6439

0,6321

0,6207

0,6097

t [°C] ν [cSt] t [°C] ν [cSt] t [°C] ν [cSt]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1,7923

1,7314

1,6728

1,6191

1,5674

1,5188

1,4728

1,4285

1,3862

1,3465

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1,3081

1,2718

1,2369

1,2035

1,1717

1,1414

1,1122

1,0841

1,0564

1,0315

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

1,0068

0,9829

0,9600

0,9381

0,9167

0,8963

0,8765

0,8575

0,8391

0,8213



Lepkość dynamiczna powietrza  suchego η w różnych temperaturach 

przy ciśnieniu atmosferycznym

Przeliczenie lepkości w °E  na lepkość kinematyczną w cSt

241

t  [°C]
η · 106

kg/ms

-50

-20

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

14,612

16,279

17,168

17,751

18,224

18,668

19,224

19,613

20,113

20,390

20,974

21,585

21,779

°E cSt °E cSt °E cSt °E cSt

1,000

1,100

1,200

1,300

1,402

1,500

1,603

1,700

1,00

1,82

2,82

3,92

5,10

6,25

7,45

8,55

1,803

1,905

2,000

2,50

3,01

3,50

4,02

4,52

9,70

10,80

11,80

16,7

21,2

25,4

29,6

33,6

5,00

5,51

6,00

6,50

7,01

7,54

7,99

8,51

37,4

41,4

45,2

49,0

53,0

57,0

60,5

64,5

9,04

9,50

10,02

15,01

20,01

30,0

40,0

50,0

68,5

72,0

77,0

114,0

152,0

228,0

304,0

380,0
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