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Przepływomierz – przyrząd pomiarowy służący 
do pomiaru strumienia objętości lub masy materii poruszającej się przez 
daną powierzchnię prostopadłą do kierunku przepływu.  
 
 
 
 
 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 

W technice cieplnej często mierzy się nimi strumień przepływającej cieczy, 
wody zasilającej kotły parowe, wody chłodniczej, ilości paliwa ciekłego lub 
gazu. 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Ze względu na sposób pomiaru wyróżniamy dwie grupy przepływomierzy: 
 
Pierwsza grupa to przyrządy pozwalające ustalić średni strumień przepływu 
w czasie obserwacji. 
 Należą do niej:  
- przepływomierze jedno- i dwu zbiornikowe, 
- przepływomierze wirnikowe, komorowe, kulkowe. 
 
Druga grupa to przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 
przepływu. 
 Należą do niej: 
- rurki spiętrzające, 
- przepływomierze elektromagnetyczne,  
- ultradźwiękowe, kapilarne, pływakowe.  
 
Do grupy tej należy zaliczyć zwężki, które są najbardziej 
rozpowszechnionymi urządzeniami pomiarowymi.  
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

 Do pomiaru przepływu używa się grupy przepływomierzy oparte na: 

•oddziaływaniu mechanicznym, 

•zjawiskach falowych: przepływomierze ultradźwiękowe oraz optyczne – 
wykorzystujące efekt Dopplera, 

•istnieniu pola elektromagnetycznego – oparte na prawie indukcji 
elektromagnetycznej Faradaya, 
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Przy wyborze aparatury pomiarowej strumienia przepływającej cieczy należy 
ustalić, jakie wielkości muszą być określone pomiarem, czy chwilowy 
strumień przepływu, czy średni strumień przepływu, czy też zmienność 
strumienia w czasie.  
 
Następnie ustala się rodzaj cieczy, jej właściwości fizyczne, parametry 
cieplne i wybiera się rodzaj przyrządu pomiarowego z wymaganym 
zakresem pomiarowym i dokładnością pomiaru. Przepływomierze powinny 
być kontrolowane , aby na skutek zużycia błąd wskazań nie przekroczył 
błędu dopuszczalnego.  
 
Podczas pomiaru przepływomierzami należy pamiętać o zmianach 
temperatury cieczy i korygować ich wskazania ze względu na zmianę 
gęstości cieczy. Jeśli temperatura cieczy w czasie pomiaru nie ulega dużym 
zmianom, to pomiar określa również strumień przepływającej masy.  

 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 

6 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 7 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Mechaniczne przepływomierze 

 manometryczne (ciśnieniowe), 

 zwężkowe – wykorzystują efekt spadku ciśnienia na elemencie 

pomiarowym (kryza, dysza, zwężka Venturiego), 

 inne przepływomierze generujące różnice ciśnień (przepływomierze z 

krzywizną, przepływomierze piętrzące, przepływomierze kapilarne, 

przepływomierze dynamometryczne), np. rurka Pitota, rurka Prandtla,  

 o zmiennym przekroju (rotametry)– składają się z pływaka 

umieszczonego w stożkowej rurze,  

 tachometryczne, 

 turbinowe, 

 komorowe, 

 oscylacyjne, 

 wirowe, 

 Coriolisa, 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Miernikami przepływu są też przepływomierze 

 

  elektromagnetyczne, 

  ultradźwiękowe, 

  termiczne i kalorymetryczne, 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze zbiornikowe otwarte - pomiar w tych 
przepływomierzach polega na odmierzeniu określonych przez ważenie 
porcji cieczy.  
 
Przepływomierz dwu zbiornikowy -  jest to dwukomorowy zbiornik z 
przegrodą zaopatrzoną na końcu w przelew. Komory przed pomiarem są 
wzorcowane przez ważenie wypełniającej je wody. Pomiar odbywa się w 
ten sposób, że po napełnieniu komory, przerzuca się wlew i otwiera się 
kurek. Przerzucanie wlewu i opróżnianie komór może odbywać się 
automatycznie. Przekrój rur odpływowych powinien być tak dobrany, żeby 
czas opróżniania zbiornika był znacznie krótszy od czasu napełniania. 
Przepływomierze dwunaczyniowe mogą być wykonane bardzo dokładnie 
(błąd pomiaru waha się 0,25%).  

Przepływomierze do pomiaru średniego strumienia przepływu.  
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze wirnikowe - to przyrządy, których zasada pomiaru 
polega na proporcjonalności prędkości obrotowej wirnika do strumienia 
przepływu.  
 
Zależnie od konstrukcji, rozróżnia się przepływomierze:  
- skrzydełkowe, 
- śrubowe, 
- turbinowe.  
 

Przepływomierze do pomiaru średniego strumienia przepływu.  
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierz jednostrumieniowy - cały strumień cieczy wpływającej do 
wnętrza osłony przez kanał wlotowy przepływa stycznie do wirnika 
powodując jego ruch obrotowy, natomiast w przepływomierzu 
wielostrumieniowym strumień cieczy jest podzielony przez specjalną 
obudowę na całym obwodzie.  

Przepływomierze skrzydełkowe najlepiej pracują przy obciążeniu równym 
połowie nominalnego( najmniejsze zużycie mechanizmu przyrządu) i nie są 
bardzo wrażliwe na zanieczyszczenia cieczy i zaburzenia przepływu.  

Przepływomierze śrubowe (Woltmana) - stosowane przy dużych 
strumieniach przepływu. Oś wirnika przepływomierza może być równoległa 
do osi rury lub prostopadła do niej. Przepływomierze o osi wirnika leżącej w 
osi rury, są bardziej wrażliwe na zaburzenia przepływu, dlatego należy dodać 
przed nim prosty, niezabudowany odcinek rury o długości równej co najmniej 
10 średnicom rury lub umieścić na wlocie prostownicę strumienia. 

Przepływomierze do pomiaru średniego strumienia przepływu.  

Przepływomierze wirnikowe 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przy dużych wahaniach strumienia przepływu, w celu zwiększenia obszaru 
mierniczego przepływomierz skrzydełkowych śrubowych stosuje się 
przepływomierze sprzężone. 
 
Przepływomierz taki składa się z przepływomierza głównego (dużej 
przepustowości i niewielkich oporach hydraulicznych), przepływomierza 
bocznego (o małej przepustowości) oraz zaworu zmiennego obciążenia.  
 
 

Przepływomierze do pomiaru średniego strumienia przepływu.  

Przepływomierze wirnikowe 

www.apator.pl 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

 
Przepływomierze kulkowe - zasada działania polega na wykorzystaniu 
ruchu kulki umieszczonej swobodnie w komorze wirowej.  
Kulka ta zostaje wprawiona w ruch przez przepływającą ciecz, w wyniku 
tego w detektorze powstaje sygnał elektryczny będący miarą strumienia 
objętości przepływającej cieczy. 
 
 Przyrządy te dzielą się na dwie grupy: 
 
- o układzie stycznym:ciecz dopływa przewodem stycznym do toru ruchu 
kulki, 
 
- o układzie osiowym:ciecz wpływa równolegle do osi, wokół której wiruje 
kulka.  

Przepływomierze do pomiaru średniego strumienia przepływu.  
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze elektromagnetyczne - zasada działania 
przepływomierzy elektromagnetycznych polega na pomiarze siły 
elektromotorycznej indukowanej w polu magnetycznym w strumieniu 
cieczy powodującej elektryczność.  
 
Przepływomierze te nadają się do mierzenia przepływu jedynie cieczy 
przewodzących prąd, chociaż w obecnie stosowanych urządzeniach 
wymagane minimalne przewodnictwo substancji to zaledwie setne części 
μS. 
 

Brak w nich ruchomych części podatnych na uszkodzenie lub zużycie. 
 
 
Błąd pomiaru przepływomierza z pływakiem w polu magnetycznym 
wynosi 1%.  

 

Przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 
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www.apator.com 

Zastosowanie 

Do pomiaru strumienia objętości cieczy prądoprzewodzacych 

o max temperaturze do 150°C i ciśnieniu roboczym (PN 6 do 

PN 40), przepływających w przewodach zamkniętych.  

 

Przepływomierze elektromagnetyczne znajdują zastosowane 

w gospodarce wodnej i ściekowej, gospodarce cieplnej, 

a także w przemyśle chemicznym i spożywczym. Zabudowa 

w przewodach (rurociągach) poziomych (H), z liczydłem 

skierowanym ku górze lub przewodach pionowych (V) bądź 

skośnych. 

 

Przepływomierze elektromagnetyczne 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Przyrządy te mogą być stosowane do pomiaru przepływu wszystkich 
cieczy przewodzących prąd ( > 1 µS/cm). Również do tych zawierających 
ciała stałe, takich jak np. woda, ścieki, osady, szlamy, pasty, kwasy, ługi, 
soki, pulpy owocowe. 
 
 W środowisku przemysłowym obszar zastosowań tej metody pomiaru 
obejmuje m.in.:  
• gospodarkę wodno-ściekową, 
• przemysł chemiczny, 
• petrochemiczny, 
• farmaceutyczny, 
• celulozowo-papierniczy, 
• spożywczy, 
• hutnictwo.  

Przepływomierze elektromagnetyczne 

www.endress.com 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 

Przepływomierze ultradźwiękowe to dwa generatory połączone z 
nadajnikiem i wysłające skośne do strumienia cieczy fale w przeciwnych 
kierunkach.  
Zaletą tej metody jest niezależność wskazań przyrządu od takich 
parametrów cieczy, jak gęstość i temperatura.  
Błąd pomiaru dla przepływomierzy ultradźwiękowych jest rzędu 2%.  

 

www.apator.com 
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Przepływomierze ultradźwiękowe 
 
Zastosowanie 

Do pomiaru strumienia objętości, ewentualnie strumienia masy, cieczy 

przepływających w przewodach zamkniętych włącznie z cieczami 

nieprzewodzącymi prądu a także po uzgodnieniu z producentem, cieczy 

agresywnych, o max temperaturze do 180°C i ciśnieniu roboczym (PN 16 

lub PN 40).  

Przepływomierze ultradźwiękowe znajdują zastosowane w gospodarce 

wodnej i ściekowej, gospodarce cieplnej, a także w przemyśle chemicznym 

i spożywczym. Zabudowa w przewodach poziomych (H), z liczydłem 

skierowanym ku górze lub przewodach pionowych (V) bądź skośnych. 

 

Przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 
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www.endress.com 

Metoda bazująca na różnicy czasu przelotu fali ultradźwiękowej jest 
stosowana do objętościowego pomiaru przepływu cieczy bez względu na jej 
przewodność elektryczną. Szeroki wybór czujników pomiarowych pozwala 
w łatwy, elastyczny i ekonomiczny sposób dokonać pomiaru przepływu 
cieczy w instalacji pomiarowej.  

Przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 

Przepływomierze ultradźwiękowe 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze kapilarne - do pomiaru przepływu laminarnego cieczy. 
Urządzenie to składa się z rurki kapilarnej oraz manometru różnicowego. 
Wlot do kapilary i wylot powinien mieć kształt dyszy.  
 
Zasada pomiaru strumienia objętości ciecz polega na określeniu 
nieodwracalnej straty ciśnienia zużytej na prace związaną z pokonaniem sił 
lepkości.  
W celu zwiększenia pewności, że ruch cieczy w kapilarze jest laminarny, 
często stosuje się kapilarę zwiniętą, dla której obszar przepływów 
uwarstwionych charakteryzuje się liczbami Reynoldsa znacznie większymi 
od Re= 2000.  
 
Są niewrażliwe na pulsacje, natomiast bardzo reagują na zmiany lepkości 
powodowane zmianą temperatury cieczy. Są bardzo użyteczne przy małych 
strumieniach objętości cieczy. 

 

Przyrządy pozwalające określić chwilowy strumień 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze zwężkowe wykorzystuje się w nich zjawisko, w którym na 
skutek wbudowania na prostym odcinku wewnątrz rurociągu elementu 
spiętrzającego między jego stroną dopływową i odpływową powstaje różnica 
ciśnień proporcjonalna do natężenia przepływu. 

Stąd użytkując przepływomierze tego typu, należy liczyć się ze stałym 

spadkiem ciśnienia oraz koniecznością montażu dodatkowego czujnika, 

który tę różnicę ciśnień zmierzy. W zależności od tego, jaki element 

spiętrzający zostanie w nich wykorzystany, wyróżnia się m.in. 

przepływomierze z kryzą lub zwężką Venturiego, ale także np. z dyszą lub 

rurką Pitota. 

 

zwężka Venturiego 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Metoda różnicy ciśnień 

Uniwersalne rozwiązanie do pomiaru cieczy, gazów i pary. 

Element spiętrzający (zwężka pomiarowa lub rurka uśredniająca) wytwarza 
wewnątrz rurociągu różnicę ciśnień, która jest funkcją przepływu 
objętościowego lub masowego. 
 
Różnica ciśnień doprowadzana jest poprzez dwie rurki impulsowe do 
przetwornika, gdzie przetwarzana jest na odpowiedni sygnał wyjściowy. 
Zwężka pomiarowa tworzy w rurze lokalne zwężenie, na którym powstaje 
różnica ciśnień. Wiąże się to z przekształceniem składowej ciśnienia 
statycznego w składową dynamiczną i ze wzrostem prędkości medium. 
Różnica ciśnień przed i za zwężką jest proporcjonalna do kwadratu natężenia 
przepływu. Rurka Pitota wyposażona jest w otwory umożliwiajżce pomiar 
całkowitego ciśnienia (dynamicznego i statycznego) po stronie napływowej 
czujnika oraz ciśnienia statystycznego po stronie odpływowej. Różnica 
ciśnień jest proporcjonalna do kwadratu natężenia przepływu. 
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Przepływomierze wirowe Vortex  

Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze Vortex stosowane są do pomiaru przepływu objętościowego 
cieczy, pary i gazów w wielu gałęziach przemysłu,  
w przemyśle chemicznym i petrochemicznym, w systemach energetycznych 
i ciepłowniczych służą m.in. do pomiaru przepływu różnorodnych mediów, 
takich jak: para nasycona, para przegrzana, sprężone powietrze, azot, 
skroplone gazy, gazy spalinowe, dwutlenek węgla, woda demineralizowana, 
rozpuszczalniki, oleje opałowe, woda kotłowa, kondensaty itd.  

23 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Podstawą działania przepływomierzy Vortex jest teoria ścieżki wirowej 
Karmana. Opisuje ona zjawisko powstawania wirów za ciałem 
nieopływowym. 
 
Przegroda, umieszczona w strudze przepływającego płynu, generuje 
zawirowania, które naprzemiennie odrywają się od jej boków i unoszą wraz 
ze strumieniem. Częstotliwość odrywania wirów jest wprost proporcjonalna 
do średniej prędkości przepływu, a więc do strumienia objętości. Podczas 
odrywania wirów, po dwóch stronach przegrody, powstają naprzemiennie 
chwilowe pola niskiego ciśnienia. Umieszczony za przegrodą czujnik 
pojemnościowy wykrywa je, zlicza i przetwarza na liniowy sygnał cyfrowy 
proporcjonalny do prędkości przepływającego płynu. 

Przepływomierze wirowe Vortex  

www.endress.com 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Termiczne przepływomierze masowe  

Znajduje szerokie zastosowanie w przemysłowych pomiarach gazów. 
 
• Pomiary przepływu sprężonego powietrza i detekcja wycieków , 
• Pomiar przepływu gazów o niskim ciśnieniu, np. powietrza o ciśnieniu 
otoczenia, 
 • Monitorowanie produkcji gazów (np. Argon, O2, N2), 
 • Pomiary przepływu gazu ziemnego, 
 • Dozowanie CO2 w przemyśle browarniczym i wytwórniach napoi 
gazowanych, 
 • Pomiar przepływu biogazu z komór fermentacyjnych, 
 • Pomiar przepływu powietrza doprowadzanego do komór napowietrzania 
w oczyszczalniach ścieków.  

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Termiczne przepływomierze masowe  

Pomiar termiczny polega na monitorowaniu efektu schładzania 
podgrzewanego czujnika przez opływający go gaz.  
 
W przepływomierzu termicznym mierzony gaz opływa dwa czujniki 
rezystancyjne Pt100. Jeden z nich wykorzystywany jest jako czujnik 
monitorujący aktualną temperaturę gazu. Drugi czujnik stanowi element 
podgrzewany, który poprzez zmianę płynącego przez niego prądu, 
utrzymywany jest w temperaturze zapewniającej stałą różnicę temperatur 
między nim samym a mierzonym gazem. Im większy jest przepływ masowy, 
tym intensywniejszy proces chłodzenia oraz prąd wymagany do utrzymania 
stałej różnicy temperatur. Wartość prądu grzejącego czujnik jest funkcją 
strumienia masy gazu.  

www.endress.com 

Pomiary parametrów cieczy i gazów 
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Pomiary parametrów cieczy i gazów 

Przepływomierze masowe Coriolisa  

Jednoczesny pomiar przepływu masowego, gęstości i temperatury otwiera 
zupełnie nowe perspektywy dla kontroli procesów, zapewniania jakości i 
bezpieczeństwa instalacji. 
  

www.products.endress.com 

Zgodnie z prawami mechaniki jednoczesnemu 
występowaniu ruchu obrotowego i postępowego 
ciała towarzyszy powstanie siły bezwładności 
zwanej siłą Coriolis.  W przepływomierzach 
Coriolisa ruch obrotowy zastąpiono drganiami rury 
pomiarowej. Występujące w układzie siły 
bezwładności powodują opóźnienie fazy drgań 
rury w części dolotowej oraz jej przyspieszenie na 
odcinku wylotowym. Mierząc przesunięcie fazowe, 
układ elektroniczny określa wartość strumienia 
masy.  



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

28 

Wykorzystanie równania Bernoulliego. 

Obliczenie spadków ciśnienia na odcinkach prostych 

oraz miejscowych strat ciśnienia. 

Temat nr 10-11: 
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Opory przepływu w rurociągach 

Zmniejszenie ciśnienia w rurociągach spowodowane jest oporami 
tarcia płynu podczas przepływu i oporami powstającymi przy zmianie 
kierunku przepływu lub kształtu geometrycznych rurociągu. 

Opory przepływu zależą od: 

- długości rurociągu, 

- jego średnicy, 

- prędkości przepływu, 

- gęstości przepływającego czynnika, 

- chropowatości ścianek, 

- lepkości cieczy. 

Zastosowanie równania Bernoulliego- opory przepływu 
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Podczas transportu płynów rurociągami występują zawsze straty ciśnienia 
płynu. Wartość tych strat rzutuje na zapotrzebowanie energii zużywanej na 
transport płynów, a tym samym wpływa na wartość kosztów 
eksploatacyjnych całej instalacji przesyłowej.  

Na wartość całkowitej straty ciśnienia płynu w przewodzie o stałym przekroju 
poprzecznym mają wpływ:  

a) straty ciśnienia związane z liniowymi oporami przepływu, Δpl; 

b) straty ciśnienia związane z miejscowymi oporami przepływu, Δpm; 

 

Sumaryczną stratę ciśnienia można zatem przedstawić w postaci 

Δp = Δpl + Δpm 

30 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

Zastosowanie równania Bernoulliego- opory przepływu 
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a) Starty ciśnienia w prostych odcinkach rur 

Dla przepływu w rurociągu o przekroju kołowym opory te wynoszą: 

  

 

 

gdzie: λ – funkcja liczby Reynoldsa (współczynnik oporu) 

l – długość rurociągu [m] 

d – wewnętrzna średnica rurociągu [m] 

w – średnia prędkość przepływu [m/s] 

g – przyspieszenie ziemskie [m/s2] 

ρ – gęstość [kg/m3] 

d 
Δpl = λ 

ρ 

2 
w 2 

N/m2 
l 

Liniowe opory przepływu 
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Spadek ciśnienia na 1 mb rury nazywamy także  

oporem jednostkowym R                        

                         Δp l = R*l [N/m2] 

R – jednostkowy opór liniowym przyjmowany w oparciu o odpowiednie 
tabele lub nomogramy, Pa/m określany jest w funkcji d – średnicy przewodu, 
m – strumienia przepływu czynnika grzejnego, materiału z którego wykonane 
są przewody oraz temperatury czynnika grzejnego 

l - długość odcinka obliczeniowego instalacji, m  

R = 
λ ρ 

d 2 
w 2 

Strata ciśnienia jest zatem proporcjonalna do prędkości 

a) Opory liniowe 

Pa/m 

Liniowe opory przepływu 
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Liniowe opory przepływu 
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Liniowe opory przepływu 
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Opory te występują głównie w miejscach zmiany średnicy przewodu, na 
kolanach rurociągów i łukach wężownic oraz różnych elementach 
armatury np. zaworach, zasuwach, kurkach, rozgałęzieniach itp. 

Spadek ciśnienia w wyniku oporów miejscowych jest powodowany  
przez zawirowania, oderwania strugi, przepływy wtórne, wyrażany jest  
w odniesieniu do ciśnienia dynamicznego przepływającego płynu, 
zgodnie z równaniem: 

b) Straty ciśnienia spowodowane występowaniem oporów miejscowych 

Δp m = 
ρ 

ξ 
2 

w 2 
N/m2 

ξ  - współczynnik oporów miejscowych, wyznaczany doświadczalnie. 

Miejscowe opory przepływu 
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Straty spowodowane oporami miejscowymi „Z” zależą od  rodzaju budowy 
oraz wielkości zainstalowanych komponentów, jak również od ciśnienia  
dynamicznego pdyn i tym samym od prędkości przepływu w oraz gęstości 
przepływającego czynnika ρ 

b) Opory miejscowe 

Z  = Σξ * p dyn  =  Σξ ρ * w2  

   2  

gdzie: 
Z – straty ciśnienia spowodowane występowaniem oporów miejscowych [Pa], 
Σξ – suma współczynników oporów miejscowych, 
pdyn – ciśnienie dynamiczne [Pa], 
ρ – gęstość przepływającego czynnika [kg/m3], 
w – prędkość przepływu czynnika [m/s] 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Miejscowe opory przepływu 
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Opory miejscowe w instalacji centralnego ogrzewania mogą stanowić nawet 
ponad 50% całkowitych oporów hydraulicznych. Dzieje się tak, ponieważ 
instalacja c.o. składa się ze stosunkowo krótkich odcinków prostych oraz dużej 
ilości zmian kierunku, odgałęzień i armatury. 
 
 W związku z tym opory miejscowe nie mogą być ani pominięte, ani określone 
wskaźnikowo (jako pewien procent oporów liniowych). 
 
 Strata ciśnienia, związana z oporem miejscowym, może być określona 
następującymi metodami:  
 − na podstawie współczynnika oporu miejscowego ζ, 
 − na podstawie współczynnika przepływu kv, 
 − na podstawie wykresu (charakterystyki hydraulicznej). 
 

 Opory miejscowe na granicy działek zalicza się do działki o mniejszym 
przepływie.  

b) Opory miejscowe 

Miejscowe opory przepływu 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

37 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej Obliczenia instalacji rurowych 

 

38 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

Tabela strat  
miejscowych 
 dla instalacji 
 miedzianych 

www.instsani.web.pl 

Miejscowe opory przepływu 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

39 

Tabela strat 
miejscowych 
dla instalacji 
miedzianych 

www.instsani.web.pl 

Miejscowe opory przepływu 
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Tabela strat 
miejscowych 
dla instalacji 
miedzianych 

www.instsani.web.pl 

Miejscowe opory przepływu 
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Tabela strat miejscowych dla instalacji miedzianych 

www.instsani.web.pl 

Miejscowe opory przepływu 
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Tabela strat miejscowych dla instalacji z rur stalowych 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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www.is.pw.edu.pl 

Miejscowe opory przepływu 
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Tabela strat miejscowych dla instalacji z rur stalowych 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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www.is.pw.edu.pl 

Miejscowe opory przepływu 
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[Źródło 3] 

Strata ciśnienia „Z” 
spowodowana oporami  
miejscowymi w wodnych 
instalacjach grzewczych 
o różnych prędkościach  
przepływu 

Miejscowe opory przepływu 
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Współczynnik przepływu kv 
 
Alternatywnie straty ciśnienia, wywołane oporem miejscowym można określić 
na podstawie współczynnika przepływu kv. 
 
Współczynnik przepływu kv – przepływ wody przez zawór, wyrażony w 
metrach sześciennych na godzinę, przy spadku ciśnienia statycznego na 
zaworze równym 1 bar. Znając współczynnik przepływu kv, straty ciśnienia 
oblicza się w następujący sposób:  

gdzie: Q – strumień objętościowy, m3 /h, 
           kv – współczynnik przepływu, m3 /h.  

Obliczenia instalacji rurowych 
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Korzystając z równania należy zwrócić uwagę na jednostki.  
Ponieważ współczynnik przepływu kv wyrażony jest w m3 /h, to również 
strumień należy podstawiać w tych jednostkach.  
Mnożnik 100 000 przelicza otrzymany wynik z barów, które występują w 
definicji współczynnika przepływu kv, na paskale.  
 
Im większą wartość przyjmuje współczynnik przepływu kv, tym mniejszy jest 
opór. Jest to zależność odwrotna niż w przypadku współczynnika oporu 
miejscoweg. Mimo, że współczynnik przepływu kv został oryginalnie 
zdefiniowany dla zaworów, można go zastosować dla dowolnego oporu 
miejscowego, np. dla grzejnika.  

Miejscowe opory przepływu 

Obliczenia instalacji rurowych 

 

46 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

Współczynnik przepływu kv 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Współczynnik przepływu określa charakterystykę hydrauliczną armatury 
regulacyjnej i oznacza strumień objętościowy wody (w m3/h) 
przepływający przez zawór przy różnicy ciśnień 1 bar. 

 

 Określa się go z zależności: 

 

 

 

m - strumień objętościowy wody, m3/h 

Δp – opór przepływu zaworu, bar 

Współczynnik przepływu kv 

Miejscowe opory przepływu 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Przykład. 
Określić opory miejscowe w działce z grzejnikiem, bez uwzględniania zaworu 
grzejnikowego.Opór grzejnika uwzględnić w sposób orientacyjny na podstawie 
współczynnika oporu miejscowego. Instalacja z rur stalowych w układzie pionowym. 
Prędkość wody w działce 0,070 m/s. Średnia temperatura wody: 70ºC.  

Gęstość wody dla temperatury 70ºC wynosi 
977,8 kg/m3 .  

Obliczenie sumy współczynników oporów miejscowych 
występujących w działce:  

Obliczenia instalacji rurowych 
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Miejscowe opory przepływu 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Obliczenia instalacji rurowych 
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Opór hydrauliczny obiegu 
 
 Opór hydrauliczny obiegu jest równy sumie oporów działek wchodzących w 
jego skład:  

Opór hydrauliczny obiegu 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Opór hydrauliczny obiegu 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Zasady równoważenia hydraulicznego  

Podstawową zasadą równoważenia hydraulicznego obiegu jest 

wyrównanie strat ciśnienia (przy obliczeniowych strumieniach wody) z 

działającym w tym obiegu ciśnieniem czynnym.  

gdzie: Δpcz – ciśnienie czynne w obiegu, Pa,  
    Δpobj – starty ciśnienia w obiegu przy obliczeniowych strumieniach wody, Pa.  

Dopuszcza się błąd w zrównoważeniu obiegu do 10%:  
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Zasady równoważenia hydraulicznego instalacji c.o.  
 
1. Wartości oporu hydraulicznego i ciśnienia czynnego powinny być do 

siebie zbliżone. Błąd nie powinien przekraczać 10%.  
2. W przypadku ręcznych zaworów grzejnikowych, opór działki z 

grzejnikiem powinien być większy lub równy minimalnemu oporowi 
działki z grzejnikiem. 

3. Autorytet zewnętrzny zaworu termostatycznego powinien wynosić 
przynajmniej 30%. 
 

 Autorytet zewnętrzny zaworu – stosunek straty ciśnienia na zaworze do 
całkowitego oporu hydraulicznego w obiegu lub tej jego części, w 
której różnica ciśnienia jest stabilizowana.  

Opór hydrauliczny obiegu 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Av >= 0,3  
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Określanie średnicy kryzy 

W instalacjach grawitacyjnych dla zrównoważenia ciśnienia w 
obiegach stosuje się kryzy. Średnicę kryzy dławiącej nadwyżkę 
ciśnienia określić można wykorzystując wzór: 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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m – strumień czynnika grzejnego, kg/h 

Δp – spadek ciśnienia na kryzie, Pa 

Dławienie nadmiaru ciśnienia 
 
Do dławienia nadmiaru ciśnienia w obiegu stosuje się armaturę do regulacji 
wstępnej (zawory grzejnikowe i zawory odcinające z regulacją wstępną). 
Wcześniej nadmiary ciśnienia w obiegach były dławione poprzez kryzy 
dławiące.  

Opór hydrauliczny obiegu 
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Zawory z nastawą wstępną 
 

W przypadku doboru zaworów z nastawą wstępną istnieją dwa sposoby:  
 
− sposób podstawowy,  
− sposób uproszczony  

Opór hydrauliczny obiegu 
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Sposób podstawowy  
 
1. Najpierw oblicza się straty ciśnienia w obiegu. Opór zaworu z regulacją 

wstępną uwzględnia się dla maksymalnej nastawy (nastawy „N”). 
2.  Jeżeli spełniony jest warunek na wyrównanie ciśnień to obieg uważa się 

za zrównoważony. 
3. Jeżeli nie, oblicza się nadmiar ciśnienia w obiegu i dobiera się tak 

nastawę na zaworze, aby zawór dodatkowo zdławił obliczony nadmiar 
ciśnienia.  

Opór hydrauliczny obiegu 

[Źródło 9]. 
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Sposób uproszczony 
  
1. Najpierw oblicza się straty ciśnienia w obiegu. Nie uwzględnia się oporu 

zaworu z regulacją wstępną. (W przypadku grzejników zaworowych nie 
uwzględnia się oporu grzejnika, ponieważ charakterystykę hydrauliczną 
dla tego typu grzejników określa się dla kompletu grzejnika z zaworem). 

2.  Dobiera się nastawę na zaworze, tak aby jego całkowity opór był w 
przybliżeniu równy nadmiarowi ciśnienia w obiegu (obliczonemu bez 
uwzględnienia zaworu)  

Opór hydrauliczny obiegu 
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Projektowanie sieci przewodów polega na dobraniu średnic przewodów i 
elementów regulacyjnych w celu: 
 
 − zapewnienia odpowiedniego rozdziału czynnika grzejnego do  
      poszczególnych grzejników, 
 
 − zapewnienia stateczności cieplnej i hydraulicznej instalacji, 
 
 − optymalizacji kosztów inwestycyjnych i eksploatacyjnych.  

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 

Obliczenia instalacji rurowych 
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Tok postępowania przy obliczaniu instalacji grzewczej 

1. Założenie parametrów obliczeniowych, temperatury zasilania i powrotu  

2.  Obliczenie strat ciepła pomieszczeń, dobór grzejników, rozmieszczenie 

grzejników, dobór źródła ciepła 

3.  Rozmieszczenie na rzutach kondygnacji pionów 

4.  Rozmieszczenie pionów na rzucie piwnicy i zaprojektowanie 

rozprowadzenia przewodów w piwnicy oraz podłączenia 

instalacji do źródła ciepła (kotła). 

5.  Wykonanie rysunku rozwinięcia instalacji c.o. 

6.  Sprawdzenie warunku rozruchu instalacji (grawitacyjna) 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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7. Podział instalacji na działki obliczeniowe. 

8. Obliczenie ciśnienia czynnego. 

9. Określenie obiegu najbardziej niekorzystnego. 

10. Określenie oporu orientacyjnego i strumieni przepływu na działkach. 

11. Dobór średnic. 

12. Dobór kryz grzejnikowych, nastaw na zaworach termostatycznych 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Prędkość czynnika w przewodzie 
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Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 

Prędkość wody dla przekroju kołowego można obliczyć w następujący sposób  

G – strumień masowy wody płynącej w działce, kg/s.  
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Jak obliczyć strumień czynnika w warunkach obliczeniowych c.o. ?` 

tz- temp. czynnika zasilającego c.o.  
tp- temp. czynnika powrotnego c.o.  








 


ttc

Q
m

pzp*

.
. Obciążenie cieplne działki, [W]  

Ciepło właściwe wody, 4190 [J/kgK]  

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Maksymalne dopuszczalne prędkości przepływu dla przewodów różnych 
średnic ze stali podano w tabeli 
  

Tabela: Maksymalne dopuszczalne prędkości przepływu wody w 

przewodach stalowych dla ogrzewań wodnych 

                                                                                                                                                                                                                           

    

 

W instalacjach c.o. nigdy nie należy przekraczać prędkości 1 m/s ze 
względu na szumy.  
Prędkość przepływu wody w przewodach miedzianych małych średnic tzn. 
do 22 mm nie powinna przekroczyć 0,3 m/s, natomiast w większych od 28 
mm nie powinna przekroczyć 0,5 m/s.  
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Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Maksymalne dopuszczalne prędkości przepływu 

w przewodach miedzianych 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Działka – odcinek instalacji o jednakowej średnicy i jednakowym przepływie, 
wraz z zamontowanymi na nim urządzeniami. 
 
Obieg – zespół przewodów, którymi woda przepływa od źródła ciepła do 
grzejnika i z powrotem wraz z zamontowanymi urządzeniami. 
W skład obiegu wchodzą :  
− źródło ciepła (kocioł, wymiennik ciepła), 
− grzejnik,  
− przewody łączące źródło ciepła z grzejnikiem  
 
Obieg najbardziej niekorzystny – jako najniekorzystniej usytuowany 
grzejnik w instalacji ogrzewania wodnego  grawitacyjnego z rozdziałem 
dolnym przyjmuje grzejnik:  
- najniżej położony – najniższe ciśnienie czynne, 
- najdalej położony od źródła – największa długość poziomych przewodów 
rozprowadzających, 
- o większym obciążeniu cieplnym – większy strumień przepływu czynnika 
grzejnego 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Obliczenia instalacji grawitacyjnej 

 

W przypadku instalacji grawitacyjnej na podstawie rozwinięcia instalacji 

wyznaczymy: 

- ciśnienie czynne  pcz, H 

- długość działek i całego obiegu, 

- jednostkowy opór orientacyjny pierwszego obiegu, 

- jednostkowy opór orientacyjny następnych obiegów. 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

64 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Ciśnienie czynne 
 
 

pcz = h * g (ρp - ρz) 
 
 
 

h- wysokość od środka kotła, do środka grzejnika obiegu który liczymy [m], 
g- przyspieszenie ziemskie 9,81 [m/s2], 
ρp – gęstość wody powrotnej [kg/m3], 
ρz  - gęstość wody na zasilaniu [kg/m3], 
 
 
 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Obliczenia instalacji grawitacyjnej 
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Obliczenia instalacji grawitacyjnej 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Obliczenia instalacji grawitacyjnej 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 

Sprawdzenie warunku rozruchu 
 
 

Kryterium rozruchu - Tichelmana 
 
 H pr ≥ 2/3 H grz  
 
H pr -wysokość prowadzenia poziomych przewodów rozprowadzających w 
piwnicy względem środka kotła, 
 
H grz - wysokość środka najniżej położonego grzejnika względem środka 
kotła. 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Opór orientacyjny pierwszego obiegu 
 
 
 
                            R orient = 

a*  pcz 

   l 

 

a- współczynnik uwzględniający udział oporów linowych, a=0,5-0,67 

 pcz – ciśnienie czynne [Pa] 

l- długość działek w danym obiegu [m] 

 

 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Obliczenia instalacji grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Opór orientacyjny pozostałych obiegów 
 

R orient = 
a* ( pcz -  Rl +Z) 

  l 

 Rl +Z- opory miejscowe i liniowe działek wspólnych 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Obliczenia instalacji grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Nr  

działki 

Q –

obciążenie 
cieplne 
[kW] 

m – 

strumień 
ciepła 

[ kg/s] 

l 

[m] 

d 

[mm] 

w 

Prędkość 

[m/s] 

R 

Opór 
jednostkowy 

[Pam] 

R*l 

Straty 
ciśnienia 

   Z 

[Pa] 

R*l+Z 

[Pa] 

 

1 

2 

Obliczenia hydrauliczne instalacji grzewczej 
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Tabela do obliczeń hydraulicznych 

Obliczenia instalacji grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 

1. Założenie parametrów obliczeniowych, temperatury zasilania i 

powrotu  70/50 stC 

2.  Obliczenie strat ciepła pomieszczeń, dobór grzejników, 

rozmieszczenie grzejników, dobór źródła ciepła - zakładamy 

3.  Rozmieszczenie na rzutach kondygnacji pionów - rysunek 

4.  Rozmieszczenie pionów na rzucie piwnicy i zaprojektowanie 

rozprowadzenia przewodów w piwnicy oraz podłączenia 

instalacji do źródła ciepła (kotła) - zakładamy. 

5.  Wykonanie rysunku rozwinięcia instalacji c.o. - rysunek 

6.  Sprawdzenie warunku rozruchu instalacji (grawitacyjna) - H pr ≥ 2/3 H 

grz  

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

7. Podział instalacji na działki obliczeniowe. 

8. Obliczenie ciśnienia czynnego Δpcz = h*g(ρp - ρz) 

 

9. Określenie obiegu najbardziej niekorzystnego – w instalacji 

grawitacyjnej obieg najdalej, najniżej i najbardziej obciążony. 

10. Określenie oporu orientacyjnego i strumieni przepływu na działkach 

                    R orient = 

 

11. Dobór średnic – z nomogramu na podstawie przepływu ( mocy) oraz 

maksymalnej dopuszczalnej prędkości przepływu 

12. Dobór kryz grzejnikowych, nastaw na zaworach termostatycznych – 

nomogram do doboru zaworów termostatycznych 

a*  pcz 

   l 

 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej - rzut piwnic 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej - rzut parteru 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej - rzut piętra 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej - rozwinięcie 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Sprawdzenie warunku rozruchu instalacji (grawitacyjna) - H pr ≥ 2/3 H grz  

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Kryterium rozruchu - Tichelmana 
 
 H pr ≥ 2/3 H grz  
 
H pr -wysokość prowadzenia poziomych przewodów rozprowadzających w 
piwnicy względem środka kotła wynosi 2,50 – 0,15 – 0,6 = 1,75 m 
H grz - wysokość środka najniżej położonego grzejnika względem środka 
kotła 2,90 – 0,6 = 2,30 m 
 
1,75 ≥ 2/3 * 2,30  
 
1,75 ≥ 1,51 m 
 
Warunek rozruchu spełniony 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Dzielimy instalację na działki obliczeniowe 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Obliczenie ciśnienia czynnego Δpcz = h*g(ρp - ρz) 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 

Δpcz = h*g(ρp - ρz) =[ (2,50+0,40) -0,6] * 9,81 ( 988,07-977,81) = 231,50 Pa   

ρp dla 50 stC = 988,07 kg/m3 
ρz dla 70 stC = 977,81 kg/m3 
  

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Określenie obiegu najbardziej niekorzystnego – w instalacji grawitacyjnej 
obieg najdalej, najniżej i najbardziej obciążony. 
W naszej instalacji obieg najbardziej obciążony to obieg do grzejnika w 
kuchni na parterze. 
 
 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Określenie oporu orientacyjnego 

 

 

R orient = 
a*  pcz 

   l 

 

=( 0,50 * 231,5) / 19.36 x2 = 2,98 Pa /m  

Dobierając średnice z nomogramu nie powinniśmy przekroczyć 
obliczonego oporu orientacyjnego 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Obliczenie strumieni przepływu działek w obiegu najbardziej niekorzystnym 

tz- temp. czynnika zasilającego c.o.  
tp- temp. czynnika powrotnego c.o.  








 


ttc

Q
m

pzp*

.
. Obciążenie cieplne działki, [W]  

Ciepło właściwe wody, 4190 [J/kgK]  

m1 = 10180 W/ 4190 * ( 70-50) = 0,12 kg/s = 432 dm3/h 
m2 =  8290 W/ 4190 * (70-50) = 0,09 kg/s = 324 dm3/h 
m3 =  1250 W/ 4190 * (70-50) = 0,01 kg/s = 36 dm3/h 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Dobór średnic – obliczenia hydrauliczne 

Nr 

dzia

łki 

 

ɸ –
obciążenie 
cieplne [W] 

 

m – 
strum

ień 
ciepła 

[ kg/s] 

 

l 

[m] 

 

d 

[m

m] 

 

w 

Prędko

ść 

[m/s] 

 

R 

Opór 

jednostko

wy 

[Pa/m] 

 

R*l 

Straty 

ciśnie

nia 

Linio

we 

[Pa] 

 

  

  

[-] 

 

Z 

  

  

       

[Pa] 

 

R*l +Z 

  

  

  

[Pa] 

 

1 

 
10 180 

 
0,12 

 
3x2
=6 

 

  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 

2 

 
8 290 

 
0,09 

 
4x2
=8 

 

  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 
  

 

3 

 
1 250 

 
0,01 

 
10x
2 

=20 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Nr 

działk

i 

 

ɸ –
obciążenie 
cieplne [W] 

 

m – 
strumie
ń ciepła 

[ kg/s] 

 

l 

[m] 

 

d 

[mm

] 

 

w 

Prędkoś

ć 

[m/s] 

 

R 

Opór 

jednostkowy 

[Pa/m] 

 

R*l 

Straty 

ciśnie

nia 

liniow

e 

[Pa] 

 

  

  

[-] 

 

Z 

  

  

       

[Pa] 

 

R*l +Z 

  

  

  

[Pa] 

 

1 

 
10 180 

 
0,12 

 
3x2=6 

 
40 

 
0,08 

 
3,3 

 
19,8 

 
  

 
  

 
  

 

2 

 
8 290 

 
0,09 

 
4x2=8 

 
32 

 
0,08 

 
4,0 

 
32,00 

 
  

 
  

 
  

 

3 

 
1 250 

 
0,01 

 
10x2 

=20 

 

15 

 
0,05 

 
4,6 

 
92,00 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Współczynniki oporów miejscowych z tabeli 
Działka nr 1 
kocioł  = 2,5 
4xkolano  = 4x0,5=2,0 
Σ  = 4,5 
 

Działka nr 2 
trójnik przeciwprąd zasilanie  = 3,0 
trójnik przeciwprąd powrót  = 3,0 
6xkolano  = 6x0,5=3,0 
Σ  = 9,0 
 

Działka nr 3 
grzejnik płytowy  = 19,0 
zawór grzejnikowy prosty  = 6,5 
4xkolano  = 4x0,5=2,0 
trójnik – odgałęzienie zasilanie  = 1,5 
trójnik – odgałęzienie powrót  = 1,0 
Σ  = 30,0 
 
  



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Opory miejscowe Z z nomogramu 

Działka nr 1 
Σ  = 4,5 
w = 0,08 m/s 
Dla Σ  = 1,0  Z = 4 Pa 
Dla Σ  = 4,5  Z = 4x4,5 = 18 Pa  
 

Działka nr 2 
Σ  = 9,0 
w = 0,08 m/s 
Dla Σ  = 1,0  Z = 4 Pa 
Dla Σ  = 9,0  Z = 4x9 = 36 Pa  
 
 
Działka nr 3 
Σ  = 30,0 
w = 0,05 m/s 
Dla Σ  = 1,0  Z = 1,5 Pa 
Dla Σ  = 30  Z = 1,5x30 = 45 Pa  
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Nr 

dział

ki 

 

ɸ –obciążenie 
cieplne [W] 

 

m – 
strumień 

ciepła 

[ kg/s] 

 

l 

[m] 

 

d 

[mm

] 

 

w 

Prędkość 

[m/s] 

 

R 

Opór 

jednostkowy 

[Pa/m] 

 

R*l 

Straty 

ciśnieni

a 

liniowe 

[Pa] 

 

  

 

 

[-] 

 

Z 

 

 

 

 

[Pa] 

 

R*l +Z 

 

 

 

 

[Pa] 

 
1 

 
10 180 

 
0,12 

 
3x2=6 

 
40 

 
0,08 

 
3,30 

 
19,8 

 
4,5 

 
18,00 

 
37,8 

 

2 

 
8 290 

 
0,09 

 
4x2=8 

 
32 

 
0,08 

 
4,00 

 
32,00 

 
9,0 

 
36,00 

 
68,0 

 

3 

 
1 250 

 
0,01 

 
10x2=20 

 
15 

 
0,05 

 
4,6 

 
92,00 

 
30 

 
45,00 

 
137,0 

 

Określenie całkowitej starty ciśnienia w obiegu najbardziej niekorzystym 

 R*l +Z = 242,8 Pa 

 
Całkowita starta ciśnienia w obiegu najbardziej niekorzystym wynosi Δpob=242,8Pa 
Wartość ta przekracza opór czynny należy dokonać korekty obliczeń 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Nr 

dział

ki 

 

ɸ –obciążenie 
cieplne [W] 

 

m – 
strumień 

ciepła 

[ kg/s] 

 

l 

[m] 

 

d 

[mm

] 

 

w 

Prędkość 

[m/s] 

 

R 

Opór 

jednostkowy 

[Pa/m] 

 

R*l 

Straty 

ciśnieni

a 

liniowe 

[Pa] 

 

  

 

 

[-] 

 

Z 

 

 

 

 

[Pa] 

 

R*l +Z 

 

 

 

 

[Pa] 

 
1 

 
10 180 

 
0,12 

 
3x2=6 

 
40 

 
0,08 

 
3,30 

 
19,8 

 
4,5 

 
18,00 

 
37,8 

 

2 

 
8 290 

 
0,09 

 
4x2=8 

 
32 

 
0,08 

 
4,00 

 
32,00 

 
9,0 

 
36,00 

 
68,0 

 

3 

 
1 250 

 
0,01 

 
10x2=20 

 
20 

 
0,05 

 
1,0 

 
20,00 

 
30 

 
50,0 

 
70,0 

 

Określenie całkowitej starty ciśnienia w obiegu najbardziej niekorzystym 

Całkowita starta ciśnienia w obiegu najbardziej niekorzystym wynosi Δpob=175,8Pa 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 

96 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 

 R*l +Z = 175,8 Pa 

Zwiększamy średnicę na działce nr 3 na DN 20 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Ciśnienie czynne dla obliczanego obiegu wynosi: 

Δpcz = h*g(ρp - ρz) =[ (2,50+0,40) -0,6] * 9,81 ( 988,07-977,81) = 231,50 Pa 

Zatem jest ono wystarczające dla pokrycia obliczonych start ciśnienia w 

obiegu   

Δpob=175,8 Pa < Δpcz = 231,50 Pa 
  

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Zgodnie z zasadą równoważenia obiegów błąd jest mniejszy niż 10% zatem 

nie ma konieczności stosowania kryzy w obliczanym zadaniu.   

Δpob=175,8 Pa < Δpcz = 231,50 Pa 
  

(231,50 – 175,8)/231,5 = 0,05   < 24% - stosujemy kryzę 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Przykład instalacji grzewczej grawitacyjnej 
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m – strumień czynnika grzejnego, kg/h 

Δp – spadek ciśnienia na kryzie, Pa 

 

po podstawieniu do wzoru: 

 

d kr = 7,81 mm  



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

UWAGI DO OBLICZEŃ INSTALACJI GRAWITACYJNEJ: 

- dla instalacji wykonanej z rur stalowych nie dobierać średnic przewodów 
mniejszych niż 15mm 

- pomimo tego, że kierujemy się przy doborze średnic instalacji wartością Ror, nie 
należy bać się przyjęcia średnicy przewodu, dla której opór liniowy, przy założonym 
przepływie odbiega od tej wartości (w górę lub w dół) 

- ponieważ konieczne jest zrównoważenie ciśnienia czynnego oporami przepływu 
również dla obiegów pozostałych grzejników, starajmy się nierównomiernie 
(nieliniowo) rozkładać opory przepływu, “kumulując” je w działkach wspólnych z 
obiegami bardziej “uprzywilejowanymi” (tzn. bliżej kotła lub z większymi ciśnieniami 
czynnymi) 

- w razie konieczności, wstępnie założoną jako jedną (stały przepływ) działkę 
obliczeniową można podzielić na dwie o różnych średnicach, a długość “nowych” 
działek tak dobrać, aby zrównoważyć do żądanych opory przepływu. 

- patrząc od grzejnika, w kierunku źródła ciepła, średnice działek obiegu nie 
powinny maleć (poza przypadkiem redukcji średnicy w celu podłączenia do króćców 
kotła) 
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Przepływy przez przewody o niekołowym przekroju 
poprzecznym.  

Temat nr 12: 

01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 
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Straty energii wskutek lepkości płynu są w przepływie przez rurociągi 
wywołane tarciem o ściany i z tego powodu najkorzystniejszymi są 
przewody kołowe, które przy zadanym polu przekroju charakteryzują się 
najmniejszym obwodem a więc i najmniejszą powierzchnią ścian.  
 
W niektórych zastosowaniach (np. w wentylacji) koniecznym jest 
stosowanie przewodów o innych niż kołowe przekrojach poprzecznych             
i wówczas powstaje konieczność określenia współczynników tarcia dla 
takich przewodów.  

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Współczynnik strat tarcia, który w sposób zależy od stosunku pola 
powierzchni ścian, do pola przekroju poprzecznego, który określa wydatek 
transportowanego płynu. 
 
W przepływie cieczy przez przewody nie zawsze cały przekrój poprzeczny 
musi być wypełniony płynem i dlatego też wprowadzić tu należy pojęcie 
powierzchni zwilżonej, tzn. tej, która ma bezpośredni kontakt z płynem.  
 
Najwygodniej jest tu operować wielkościami odniesionymi do przekroju 
poprzecznego i dlatego też w mechanice płynów wprowadzono pojęcie 
promienia hydraulicznego definiowanego jako iloraz pola przekroju 
poprzecznego przewodu S do obwodu zwilżonego Lz , co zapisać można:  

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Obliczania promienia hydraulicznego przy całkowitym wypełnieniu przewodu 
można wyliczyć ze wzoru: 
 

Obliczania promienia hydraulicznego przy niecałkowitym wypełnieniu 
przewodu można wyliczyć ze wzoru: 

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Charakterystycznym wymiarem liniowym dla kanałów o niekołowym 
przekroju poprzecznym powinna być podwojona wartość promienia 
hydraulicznego, gdyż dla przewodów kołowych wymiarem 
charakterystycznym jest średnica.  
 
Jednak zastosowanie wzoru dla przewodu kołowego wypełnionego 
całkowicie płynem daje wynik:  

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Zastępcza średnica kanału: 
 
 
 
 
 
 
 
która nazywana jest często średnicą hydrauliczną.  

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Wzór na hydrauliczną średnicę równoważną 

 

Wzór na hydrauliczną średnicę równoważną ma postać: 
 

 
 

gdzie: 
 
De - hydrauliczna średnica równoważna [m], 
 
A - pole powierzchni przekroju poprzecznego [m2], 
 
U - obwód przewodu [m]. 

Przewody o niekołowym przekroju poprzecznym 
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Dobór pompy 

Temat nr 13: 
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Dobór pompy obiegowej  

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 

W celu doboru pompy należy ustalić dwie wielkości: 
 
− wymaganą wydajność,  
 
− wysokość podnoszenia.  



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Zadania pompy w instalacji c.o : 
 

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 

- wytwarzanie ciśnienia potrzebnego na pokonanie oporów 

hydraulicznych,zmniejszonych o obliczeniową wartość ciśnienia 

grawitacyjnego, 

- doprowadzenie do grzejników potrzebnej  ilości nośnika ciepła, 
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Dobór pompy obiegowej  

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 

Wymagana wydajność pompy obiegowej:  

Qins – obliczeniowa moc cieplna instalacji, W, 
cw – ciepło właściwe wody, 4186 J/kgK, 
tz – obliczeniowa temperatura wody zasilającej instalację, ºC,  
tp – obliczeniowa temperatura wody powracającej z instalacji, ºC, 
ρ – gęstość wody płynącej przez pompę, tzn. gęstość dla temperatury  

zasilania lub powrotu w zależności od lokalizacji pompy, kg/m3  

Vp = 
. 1,10 *Q*1000*60 

Cw* Δt*  [dm3/min] 
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1m wysokości podnoszenia wody przez pompę   
~   

10 kPa 

Dobór pompy obiegowej  

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 

113 01.03.2016 Obliczanie instalacji rurowych 

 



10.09.2013 Systemy energetyki odnawialnej 

Orientacyjna wysokość podnoszenia pompy  

Dobór pompy obiegowej  

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 
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Δpzc– opór źródła ciepła, np. opór wymiennika ciepła po  
           stronie instalacyjnej, Pa, 
ΣL – suma długości działek w najbardziej niekorzystnym obiegu, m, 
ρ – gęstość wody płynącej przez pompę, kg/m3 .  
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Dobierając pompę należy w miarę możliwości zapewnić, aby punkt pracy 
znajdował się w zalecanym obszarze, dzięki czemu pompa będzie 
osiągać wysoką sprawność. 
 
W przypadku pomp, które posiadają kilka biegów, należy również 
wskazać bieg, na którym pompa ma pracować.  

Dobór pompy obiegowej  

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 
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Dobór pompy obiegowej  
 
Charakterystyka pompy 

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 
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Kolejnym krokiem jest ustalenie wysokości podnoszenia dobranej pompy 
dla wymaganej wydajności.  
 
Wysokość ta będzie następnie podstawą równoważenia hydraulicznego 
instalacji. 

Dobór pompy obiegowej  
 

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 
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pkr 

Projektowanie instalacji grzewczej pompowej 

Dobór pompy obiegowej  
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U   M(P)   C (D)  50-30  F06 (F10) 

Pompa obiegowa 

Silnik 4-biegowy 

Silnik 2-biegowy 

Sterowanie, przełączanie obrotów 

Pompa podwójna 

Przyłącza i  nom 50mm 

Max. wysokość podnoszenia  3,0m  

Kołnierze PN6/DIN 2531(PN 16/DIN 2533) 
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Teraz zapraszam na test: 

 

Test 1: https://www.testportal.pl/test.html?t=cajxMJjizBbi 

Test 2: https://www.testportal.pl/test.html?t=AKRNHZK77Waj  
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