
Spis symboli
ζ	 –	 współczynnik strat miejscowych/

strat lokalnych [-];
λ	 –	 współczynnik oporów liniowych [-];
d	 –	 średnica wewnętrzna złączki [m];
D	 –	 średnica wewnętrzna rurociągu 

[m];
g	 – przyśpieszenie ziemskie [m/s2];
hl	 – wysokość strat liniowych [m];
k	 – współczynnik chropowatości [m];
l	 –	 długość oporu liniowego [m];
vd	 –	 prędkość wody w złączce o śred-

nicy d [m/s];
vD	 –	 prędkość wody w  rurociągu 

o średnicy D [m/s]. 

Wstęp

Obecnie na rynku dostępnych jest 
wiele systemów instalacyjnych, z przewo-
dami z  różnorodnych materiałów oraz 
o  rozmaitych rozwiązaniach połączeń. 
Coraz popularniejsze są instalacje wyko-
nane z materiałów z tworzyw sztucznych, 
instalacje miedziane oraz już rzadziej wy-
konywane instalacje stalowe. Ze względu 
na rodzaj materiału połączenia rur mogą 
być spawane, zgrzewane lub zaciskane. 
Połączenia w analizowanym systemie wy-
konuje się za pomocą zaprasowywania 
stalowego pierścienia, który dociskając 

gumową uszczelkę tworzy szczelne i trwa-
łe połączenie. Systemy zaciskowe charak-
teryzują się głównie szybkością wykony-
wania połączeń i znikomą awaryjnością. 
System ten charakteryzuje się tym, że 
w miejscach połączeń odcinków dochodzi 
do zmniejszeń przekrojów przepływu, co 
wpływa na wartość średnią prędkości 
przepływu. Integralną częścią projektu in-
stalacji ciśnieniowej są obliczenia hydrau-
liczne, w ramach których oblicza się opory 
ruchu, zwane stratami hydraulicznymi, 
w których jednym z głównych czynników 
przy ich określaniu jest właśnie prędkość 
średnia. Straty miejscowe spowodowane 
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W pracy zaprezentowano wartości współczynników strat miejscowych dla złączek prostych stosowanych w syste-
mie z zaprasowywanym pierścieniem. W analizie zaproponowano złączki jednego z producentów ogólnie dostęp-
nych na rynku polskim. W pracy ograniczono się do trzech typowych i najczęstszych rozmiarów. Analiza porów-
nawcza obejmuje współczynniki otrzymane na drodze bezpośrednich pomiarów laboratoryjnych, z zastosowaniem 
modelowania CFD, analitycznie przy użyciu standardowych wzorów 1D oraz wartości deklarowanych przez pro-
ducenta. Pomiary bezpośrednie oraz modelowanie 3D wykazały, że wartość współczynnika strat można przedsta-
wić w postaci funkcji nierosnącej zależnie od średniej prędkości za złączką. Stwierdzono istotne różnice pomiędzy 
wartościami współczynników strat miejscowych określonych w różny sposób. Uwzględnianie w obliczeniach warto-
ści odbiegających znacząco od rzeczywistych może spowodować zwiększenie lub zmniejszenie strumienia czynni-
ka. Zmniejszenie strumienia może skutkować nieosiąganiem parametrów projektowych. Przeprojektowanie instalacji 
oznacza przekroczenie wartości projektowych, które powstają przy założeniu m.in. zbyt dużych średnic przewo-
dów, co wiąże się ostatecznie z wyższymi kosztami materiałów. Przedstawione wyniki mogą posłużyć projektantom 
instalacji jako źródło parametrów projektowych.
Słowa kluczowe: złączka, system zaciskowy, współczynnik strat miejscowych, modelowanie CFD, lokalne straty 
ciśnienia w przewodach

The values of the coefficients of local head loss coefficient for straight connectors used in the system with a pressed 
ring are presented in this paper. Connectors of one of the manufacturers generally available on the Polish market 
were proposed in the analysis. The paper is limited to three typical and most common sizes. The comparative 
analysis includes coefficients obtained by direct laboratory measurements, using CFD modeling, analytically using 
standard 1D formulas and values declared by the manufacturer. Measurements and 3D modeling have shown that 
the value of the loss factor can be presented as a non-increasing function depending on the average velocity behind 
the connectors. Significant differences were found between the values of the local loss factors determined in different 
ways. Taking into account in the calculations the values significantly deviating from the real one may increase or 
decrease of the flow. Reducing the flow may result in not achieving design parameters. Overdesigning an installation 
may result in not reaching design parameters, which is created by assuming too large diameters of the conductors, 
which is ultimately associated with higher material costs. The results presented here can be used as a source of 
design parameters for designers of pressure installations.
Keywords: connector, press system, local loss coefficient, CFD, head loss coefficient in pipes
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są przepływem przez elementy, które zmie-
niają kierunek przepływu cieczy lub lokal-
nie zaburzają jego parametry (np. przewę-
żenie, poszerzenie). Przepływy przez 
złączki są bardziej skomplikowane niż 
przez elementy proste o stałych średnicach 
(np. prostoliniowy odcinek rury, w  pełni 
otwarty zawór kulowy) [2], [3]. Podstawo-
wym warunkiem prawidłowej pracy instala-
cji jest dla warunków obliczeniowych rów-
ność strat ciśnienia instalacji, różnicy ciśnień 
powodującego przepływ oraz zmiany 
rzędnych instalacji. Istotny wpływ na dobór 
średnic mają opory miejscowe (lokalne). 
Obecnie można spotkać się z dużą liczbą 
proponowanych wartości współczynników 
strat lokalnych, które różnią się od siebie. 
Najdokładniej wartości współczynników 
strat można określić na drodze pomiarów 
lub przy zastosowaniu symulacji CFD. 

W  przewodach prostych, w  których 
dochodzi do miejscowych zmian średnic 
przekrojów powstają podłużne struktury 
wirowe występujące bezpośrednio za 
zmianą przekroju. Powstałe wiry są tym 
większe im większe panują prędkości 
średnie. W pracy pominięto szczegółową 
analizę strat wynikających z poszczegól-
nych zjawisk, skupiając się na praktycz-
nych zastosowaniach.

Niniejsza praca częściowo stanowi 
kontynuację zagadnień strat miejscowych 
(lokalnych) podjętych m.in. w  [1] i  [3] 
w  zakresie określenia współczynników 
strat w złączkach oraz analizy z zastoso-
waniem modelowania 3D. 

Współczynniki strat przedstawione 
w  niniejszej pracy obliczono stosując kla-
syczne jednowymiarowe równania rozpisu-
jąc wszystkie straty w postaci wykresu zmian 
linii energii i ciśnienia. Następnie przedsta-
wiono wartości współczynników strat poda-
wanych przez jednego z producentów dzia-
łających na rynku polskim. Kolejne współ-
czynniki wyznaczono na drodze modelo-
wania 3D. Wyniki otrzymane przez bezpo-
średnie pomiary poprzedzone zostały opi-
sem stanowiska pomiarowego. 

Analizy wykonano dla trzech rozmia-
rów złączek dla rur o rozmiarach (średni-
ca zewnętrzna × grubość ścianki rury). 
Parametry geometryczne złączek określo-
no za pomocą suwmiarki oraz na podsta-
wie plików producenta w  formacie dwg 
i które przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry geometryczne złączek
Table 1. Geometry of connectors

Rozmiar rury Średnica wewnętrzna 
złączki [mm]

Długość złączki
[mm]

16×2.0 6.5 55

20×2.0 10.5 55

25×2.5 14.5 74.8

Określenie współczynnika strat 
lokalnych metodą analityczną

Współczynnik strat ciśnienia można 
potraktować jako suma współczynników 
strat miejscowych w poszczególnych miej-
scach łącznika. W  przypadku złączek 
prostych straty wywołane są przewęże-
niem i  rozszerzeniem przekroju. Wg [5], 
[6], [7] współczynniki strat w  wyniku 
nagłego rozszerzenia (Rys. 1a) i przewę-
żenia (Rys. 1b) określa się wzorami:

	 � (3a)

	 �
(3b)

Wzory (3a) oraz (3b) odnoszą się 
odpowiednio do strat na rozszerzeniu 
i przewężeniu.

Straty lokalne określa się wg znanego 
wzoru [4]:

	 � (4)

Wzory (3a) i (3b) zgodnie ze wzorem 
(4) odnosi się do prędkości za stratą, dla-
tego ostateczny współczynnik strat nie 
będzie sumą strat przy zwiększeniu 
i zmniejszeniu średnicy.

W analizie uwzględniono również stra-
ty liniowe, które pomimo stosunkowo małej 
długości przewężenia można by uznać za 
znikome. W  zakresie analizowanych roz-
miarów złączek dla średniej prędkości prze-
pływu w rurociągu przed złączką v = 2,0 
m/s przy temperaturze wody t  = 13,4°C 
obliczono wartości liczb Reynoldsa, które 
wynoszą od ok. 37 000 do ok. 46 000. 
Przy założeniu chropowatości wewnętrznej 
powierzchni złączki odpowiadającej chro-
powatości rury k = 0,007 mm można od-
czytać z  wykresu Moody’ego przybliżone 
wartości współczynnika oporów liniowych. 
Dla liczb Reynoldsa większych od 37 000 
przy danej chropowatości bezwzględnej 
gradient zmian funkcji jest bliski zeru, dlate-
go zaproponowano uproszczenie metody 
określania współczynnika oporu liniowego 
poprzez zaproponowanie metody jego 
określania jak dla stref przepływu pełnej 
turbulencji w postaci wzoru Prandtla-Niku-
radsego [5]:

	 � (5)

Należy mieć na uwadze, że wzór (5) 
nie uwzględnia liczby Reynoldsa, dlatego 
faktyczne wartości współczynnika oporów 
liniowych będą większe. Straty na długości 
oblicza się z formuły Darcy-Weisbacha:

	 � (6)

Po przekształceniach otrzymujemy 
wzór na komponent współczynnika strat 
miejscowych:

	
� (7)

Współczynnik strat określony został 
przy pomocy tzw. wykresu Ancony [6], 
który w  sposób graficzny przedstawia 
zachodzące zmiany energetyczne w prze-
wodach pod ciśnieniem. Wykres Ancony 
składa się zazwyczaj z  dwóch linii: linii 
energii oraz linii ciśnień. Jeżeli mowa o stra-
tach w instalacji to dotyczy to strat energii. 
Zależnie od wielkości średnic, na zmianie 
średnicy z mniejszej na większą może dojść 
ostatecznie do wzrostu ciśnienia. Na rys. 2 

Rys. 1 
Schematy oporów miejscowych
Fig. 1 Schematic of local head loss

Rys. 2 
Wykres Ancony 
dla złączki
Fig. 2 Ancon chart 
for connector
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 I 
przedstawiono schemat rozwinięcia wykre-
su Ancony dla złączki prostej.

Po zastosowaniu wzorów (3), (4) i (7) 
w wykresie Ancony otrzymuje się ogólne 
formuły na wartości współczynników strat 
dla złączki, zgodnie z  oznaczeniem na 
rysunku 2. Współczynnik strat odnosi się 
do prędkości za oporem miejscowym.

	 � (8)

Wzór (8) traktować należy jako uni-
wersalny dla tego typów złączek, z wyłą-
czeniem złączek, w których długość prze-
wężenia byłaby niewystarczająca w  od-
niesieniu do długości struktur wirowych 
powstających w tego typu stratach. Powyż-
szy wzór opiera się na uproszczonej meto-
dzie wyznaczania współczynnika oporu li-
niowego, gdzie dla przepływów o niskich 
liczbach Reynoldsa współczynniki są 
znacznie większe. Wartości współczynni-
ków strat miejscowych określonych anali-
tycznie na podstawie wzoru (8) przedsta-
wiono w  tabeli 2. Poszczególne wartości 
do wzoru (8) podano w tabeli 1. Współ-
czynnik k przyjęto tożsamy jak dla rurocią-
gu k = 0,007 mm. 

Tabela 2. Wartości współczynników strat miejsco-
wych – metoda analityczna
Table 2. Head loss coefficients – analytic method

Rozmiar ζ [-]

16×2.0 9.10

20×2.0 2.66

25×2.5 1.05

Wraz ze wzrostem rozmiaru złączek 
wartości współczynników strat maleją. 
Spadek wartości jest dosyć duży, obserwu-
je się prawie 9-krotny spadek wartości. 
Przy znacznie mniejszej średnicy wewnętrz-
nej złączki niż przewodu, straty ciśnienia 
są relatywnie wysokie, należałoby te war-
tości uwzględniać w obliczeniach.

Współczynniki strat lokalnych 
deklarowane przez producenta

Najczęściej oczekiwanym przez pro-
jektantów źródłem informacji o  współ-
czynnikach strat są informacje pochodzą-
ce wprost od producenta. W  tabeli 3 
przedstawiono wartości współczynników 
dla złączek w systemie zaciskowym. 

Zmiany w  wartościach współczynni-
ków strat w przypadku deklaracji produ-
centa są tożsame ze zmianami w  przy-
padku wzorów analitycznych, jednak róż-

nice w samych wartościach są dosyć istot-
ne, jak np. w przypadku rozmiaru 16×2.0 
mm współczynnik obliczony analitycznie 
jest ponad 9-krotnie większy od wartości 
podawanej przez producenta. 

Określenie współczynnika strat 
lokalnych metodą numeryczną

W pracy posłużono się oprogramowa-
niem Autodesk CFD (Computational Fluid 
Dynamics), w którym zagadnienia mechani-
ki płynów oblicza się równaniami Reynold-
sa [7]. Wybranym modelem domykającym 
równania Reynoldsa jest model k-ε [8]. 

Ze względu na rodzaj oporów miejsco-
wych w złączce model 3D nie może skła-
dać się wyłącznie ze złączki, lecz muszą 
w nim być uwzględnione 2 odcinki prostej 
rury o długościach co najmniej 10 cm po-
łączonych złączką. Pomiary wstępne wy-
kazały, że odległość 10 cm jest wystarcza-
jąca do wyrównania profilu prędkości na 
końcu układu, co widać na rys. 5. Dla ta-
kiego układu wykonano modelowanie CFD 
i  odczytano różnicę ciśnień na wejściu 
i wyjściu układu. Otrzymaną wartość na-
stępnie redukuje się o wartość różnicy ci-
śnień wyznaczonych z modelowania pro-
stego odcinka rury o długości 20 cm. Wa-
runkami brzegowymi modelu są:
l	 Wejściowy warunek brzegowy: pręd-

kość od 0,1 m/s do 2,0 m/s,
l	 Wyjściowy warunek brzegowy: ciśnie-

nie statyczne 10 mH2O. 
Na rysunku 3 przedstawiono schemat 

3D złączki 25 mm.
Model w programie jest dyskretyzowa-

ny przez trójwymiarową siatkę czworo-
ścianów o  trójkątnych powierzchniach. 

W pracy [9] udowodniono, że w przypad-
ku prostych układów wpływ gęstości siatki 
na różnice w  otrzymywanych wynikach 
jest znikomy, dlatego zastosowano auto-
matyczne siatkowanie, adaptujące się do 
aktualnych warunków hydrodynamicz-
nych i bieżących wyników rozwiązania. 

Na rysunku 4 przedstawiono rozkłady 
prędkości dla płaszczyzny 2D przechodzą-
cej przez oś dla tożsamych warunków 

brzegowych w postaci ustalonego przepły-
wu wejściowego Q = 0,0005 m3/s oraz 
stałej prędkości wlotowej v = 2 m/s przy 
stałym ciśnieniu wyjściowym p = 10 mH2O. 
Obliczone ciśnienie wejściowe jest warto-
ścią uśrednioną z  całego przekroju po-
przecznego. 

Tabela 3. Wartości współczynników strat miejsco-
wych – deklaracja producenta
Table 3. Head loss coefficients – manufacturer 
information

Rozmiar ζ [-]

16×2.0 1.0

20×2.0 0.8

25×2.5 0.5

Rys. 3 
Model 3D złączki 25 mm
Fig. 3 25 mm connector 3D model

Rys. 5 
Współczynniki strat 
miejscowych dla 
złączek – wyniki 
modelowania
Fig. 5 Head loss 
coefficients for con-
nectors – modeling 
results

Rys. 4 
Rozkład prędkości w złączkach (po lewej v = 2 
m/s, po prawej Q = 0,5 l/s) 
Fig. 4 Connectors velocity distribution (on left v = 
2 m/s, on right Q = 0,5 l/s)
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Bezpośrednio za rozszerzeniem 
przekroju dochodzi do spokojnego 
wyrównywania prędkości w  przekroju, 
przez co obserwuje się charakterystycz-
ne kliny, o  długościach zbliżonych do 
siebie, a więc niezależnych od modelo-
wanego rozmiaru. 

Projektanci instalacji wodociągowych 
przeważnie posługują się prędkościami 
przepływu [1], w związku z tym na rysun-
ku 5 przedstawiono zmiany wartości współ-
czynnika strat miejscowych w  funkcjach 
średniej prędkości wody w rurociągach. 

Niezależnie od rodzaju armatury 
wykresy mają przebieg tożsamy, najpierw 
obserwujemy gwałtowny spadek wartości 
współczynników strat, a następnie wykresy 
się stabilizują wokół jednej wartości. Kon-
sekwentnie obserwuje się spadek wartości 
współczynników wraz ze wzrostem średni-
cy rurociągu. 

Stanowisko pomiarowe

Badania zostały wykonane w Labora-
torium Wodnym Zachodniopomorskiego 
Uniwersytetu Technologicznego w  Szcze-
cinie. Schemat stanowiska pomiarowego 
został przedstawiony na rysunku 6. Sta-
nowisko pomiarowe jest zmodyfikowa-
nym stanowiskiem zastosowanym w  [3], 
z różnicą, zamiast badania strat na zawo-
rach zwrotnych bada się straty na arma-
turze (element nr 7 na rysunku 6). Szcze-
gółowa procedura została opisana w ar-
tykule [3]. Do badania różnicy ciśnień za-
stosowano certyfikowany manometr EMS-
20LR o  dokładności sensora ciśnienia 
równego ±0,1%. Do badania przepływu 
zastosowano ultradźwiękowy przepływo-
mierz „prosonic Flow 93” o  deklarowa-
nym maksymalnym błędzie pomiarowym 
wynoszącym 2 %. 

Określenie współczynnika strat 
lokalnych metodą bezpośrednich 
pomiarów

Pomiary wartości współczynnika strat 
przeprowadzono na stanowisku jak na 
rysunku 6. Pomiary strat ciśnienia wykonu-
je się podobnie jak w procesie modelowa-
nia, tj. do analizowanej złączki po obu 
stronach montuje się proste 20 cm odcinki 
rur, które na swoich końcach podłączone 
są do węży impulsowych (nr 5 na rysunku 
6). Dla pojedynczego pomiaru odczytuje 
się różnicę ciśnień, która następnie jest 
redukowana o wartość odczytaną jak dla 
odcinka prostego o  długości 40 cm. 
Zabieg ten eliminuje wpływ strat energii na 

wysokości węży impulsowych, spowodo-
wanych ich podłączeniem.

Straty ciśnienia określano dla 3 sztuk 
danej armatury. Pojedynczy pomiar pole-
gał na pomiarze różnicy ciśnień w ruchu 
ustalonym, zaczynając od bardzo małych 
przepływów, a  następnie zaworem kulo-
wym (nr 4 na rysunku 6) powoli zwiększa 
się przepustowość, aż do pełnego otwar-
cia zaworu. Dla pojedynczego układu 
pomiarowego wykonano co najmniej 3 
serie pomiarowe, zwracając przy tym 

uwagę na uzyskanie wyników w  całym 
zakresie pomiarów średniej prędkości 0 – 
200 cm/s. W  przypadku najmniejszych 
średnic nie udało się osiągnąć zamierzo-
nych maksymalnych prędkości. W trakcie 
pomiarów temperatura wody wynosiła 
13,4oC i  nie zmieniała się w  trakcie 
pomiarów. 

Na rysunku 7 przedstawiono wykresy 
zmian wartości współczynnika strat 
w funkcji prędkości. 

Otrzymane współczynniki strat energii 
potwierdzają poprzednie reguły spadku 
wartości wraz ze wzrostem średniej pręd-
kości i wzrostem średnicy. Jedynie w przy-
padku rozmiaru 16 mm, można zaobser-
wować istotny spadek wartości w począt-

kowych fazach wykresu. W  przypadku 
złączki wykres rozpoczyna się wartością 
9, by ostatecznie ustabilizować się na 
poziomie ok. 7.5.

Analiza porównawcza

Ze względów praktycznych zastoso-
wań współczynników strat otrzymanych 
na drodze modelowania numerycznego 
i bezpośrednich pomiarów, współczynniki 
strat sprowadzono do stałych wartości, co 
jest zasadne, ponieważ po przekroczeniu 
pewnych prędkości gradient zmian jest bli-
ski zeru. W  tabeli 3 zestawiono ze sobą 
wszystkie wartości współczynników.

Tabela 4. Porównanie wartości współczynników 
strat ciśnienia złączek
Table 4. Head loss coefficients – comparing
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25×2.5 0.5 1.1 0.9 0.3

Największą zbieżność wyników obser-
wuje się pomiędzy wartościami współ-
czynników uzyskanymi z  modelowania 
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Rys. 7 
Współczynniki strat miej-
scowych dla złączek – 
wyniki pomiarów
Fig. 7 Head loss coefficients 
for connectors – measure-
ments results

Rys. 6 
Schemat stanowiska do badania oporów miejscowych: 1 – zbiornik górny, 2 – rurociąg główny, 3 – 
miernik przepływu, 4 – zawór, 5 – węże impulsowe, 6 – manometr, 7 – złączka, 8 – zawór, 9 – zbior-
nik kontrolny, 10 – zawór zbiornika kontrolnego, 11 – zbiornik dolny, 12 – rurociąg, 13 – pompa.
Fig. 6 Work station schematic of head loss determination: 1 – upper reservoir, 2 – pipeline, 3 – flow 
meter, 4 – valve, 5 – impulse wires, 6 – manometer, 7 – connector, 8 – valve, 9 – control reservoir, 10 
– control reservoir valve, 11 – lower reservoir, 12 – pipeline, 13 – pump.
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 I 
i wartościami analitycznymi. Oznacza to, 
że upraszczanie modeli do postaci jedno-
wymiarowych ma swoje uzasadnienie 
praktyczne. 

W tabeli pogrubione zostały wartości, 
które w  swojej kategorii są najmniejsze 
i  wśród przedstawionych wyników naj-
mniejsze wartości współczynników strat 
podawane są przez producenta, za wyjąt-
kiem pomierzonego współczynnika dla 
złączki 25×2.5 mm. 

Stosując znane pojęcie długości rów-
noważnej, jako fikcyjne zastąpienie oporu 
miejscowego odcinkiem prostym rury, 
w której straty liniowe odpowiadają stra-
tom miejscowym w tabeli 5 przedstawiono 
długości równoważne odpowiadające 
współczynnikom strat zawartym w  tabeli 
4, które oblicza się wg wzoru (9).

	 � (9)

Wartości długości równoważnych 
odpowiadają wartościom współczynników 
strat miejscowych. Można zauważyć, że 
długości równoważne obliczone na pod-
stawie współczynników strat deklarowa-
nych przez producenta są zbliżone nieza-
leżnie od wielkości średnic. Bardzo duże 
wartości długości równoważnych otrzyma-
no dla złączki o  średnicy 16×2.0, strata 
ciśnienia na niej odpowiada stratom ciśnie-
nia na odcinku rury o długości około 5 m. 

Obserwuje się to dla wyników: modelowa-
nia, obliczeń analitycznych i pomiarów.

Wnioski

W  pracy skupiono się na określeniu 
strat ciśnienia w złączkach prostych stoso-
wanych w  systemach zaprasowywanych, 
celem pogłębienia i  porównania zagad-
nień poruszanych w  innych publikacjach 
i  literaturze fachowej. Analiza współczyn-
ników strat polegała na porównaniu war-
tości deklarowanej przez producenta, war-
tości wynikającej ze wzorów z normy [4], 
wartości wynikającej z  modelowania 3D 
i bezpośrednich pomiarów. Badania wyka-
zały, że na wartość współczynników strat 
największy wpływ mają parametry geome-
tryczne złączek – wraz ze wzrostem wy-
miarów geometrycznych maleją wartości 
współczynników. W  przypadku najmniej-
szej średnicy, współczynniki podawane 

przez producenta są kilkukrotnie mniejsze 
od wartości uzyskanych innymi metodami. 
Wraz ze wzrostem wymiarów, dyspropor-
cje maleją i  można się spodziewać, że 
w  przypadku większych średnic wartości 
współczynników będą bardzo zbliżone. 
W  większości przypadków najmniejsze 
wartości współczynników strat obserwuje 
się w danych producenta, co wskazuje na 
potrzebę przeprowadzenia komplekso-
wych badań uwzględniające m.in. wpływ 

ciśnienia wejściowego na wartość współ-
czynników strat, co jest pomijane w  wy-
tycznych do projektowania. Ze względu na 
bardzo duże wartości współczynnika strat 
miejscowych przewody o  najmniejszych 
średnicach należy stosować w  działkach 
instalacji o niewielkich przepływach. W ra-
mach dalszych badań nad zagadnieniami 
strat ciśnienia należy sprawdzić wpływ 
zmian ciśnienia wejściowego przy zacho-
waniu stałego przepływu w  instalacji na 
zmiany wartości współczynnika strat.
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Tabela 5. Długości równoważne dla współczynników z tabeli 4
Table 5. Equivalent lengths for the coefficients in table 4

Rozmiar
Wartość producenta Wartość analityczna Wartość z modelowania Wartość z pomiarów

Długość ekwiwalentna [m]

16×2.0 0.6 5.4 5.4 4.5

20×2.0 0.7 2.4 2.7 0.8

25×2.5 0.6 1.3 1.1 0.4

Pelety z drewna Pelety z siana Pelety z drewna 
i siana

Pelety z drewna 
i siana

Pelety z łusek słonecz-
nika

Pelety z drewna i  łusek  
słonecznika

100% 100% 50% / 50% 70% / 30% 100% 33% / 67%
Temperatura czujnika spalin 
w czopuchu, °C 278 ± 4% 378 ± 67% 170 ± 89% 129 ± 87% 219 ± 28% 252 ± 8%

Temperatura czujnika w komo-
rze spalania, °C 756 ± 4% 704 ± 14% 724 ± 52% - 594 ± 59% 620 ± 10%

Moc kotła, kW 10 ± 31% 11 ± 16% 14 ± 60% - 9 ± 34% 10 ± 12%
CO,  mg/m3 (10%O2) 270 ± 47% 1459 ± 54% 1408 ± 18% 481 ± 78% 6308 ± 37% 2169 ± 20%
NOx , mg/m3 (10%O2) 37 ± 13% 84 ± 45% 130 ± 85% 24 ± 76% 193 ± 19% 225 ± 14%
Zużycie paliwa, kg/h 3,54 5,00 5,4 2,44 3,31 3,26
Sprawność kotła, % 62 52 58 - 52 -
Czas pomiaru, h 14 9 7 7 11 9
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