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POMOCNICZE DANE do obliczeń 
 

wielkość wartość jednostka 

          
przyspieszenie ziemskie     g 9.81 [m/s2]   

gęstość wody    ρH2O 1000 [kg/m3]   
gęstość powietrza     ρAIR 1.293 [kg/m3]   

lepkość dynamiczna powietrza w T = 18°C     µAIR 182.7 [µP]   

lepkość dynamiczna powietrza w T = 0°C     µ0AIR 171.6 [6] 
170.8 [8] [µP]  

stała Sutherlanda C wg różnych źródeł 
zakres stosowania: 0-300°C [4], 170-1900 K [6]  

114 [4] 
111 [6] 
120 [7] 

[K]
 

 
UWAGA! lepkość przeliczyć na jednostki układu SI, dla innych temperatur lepkość powietrza można skorygować wg 
wzoru Sutherlanda 
dodatkowe dane dotyczące lepkości powietrza w arkuszu kalkulacyjnym „dane pomocnicze” 
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ŚREDNICE ZASTĘPCZE i WSPÓŁCZYNNIKI TARCIA  

dla rur prostych dla przepływu LAMINARNEGO (zwykle Re < 2100) gdzie: Re
a

=λ  [4] 

TABELA 11.1.9.4. STRONA 691 [4] 
profil: h/b dz a 

koło o średnicy d - d 64 

kwadrat o boku h - h 57 

trójkąt równoboczny o boku h - 0.58 h 53 

pierścień o szerokości b - 2 b 96 

elipsa o osiach h i b 0.7 1.17 h 65 

 0.5 1.30 h 68 

 0.3 1.44 h 73 

 0.2 1.50 h 76 

 0.1 1.55 h 78 

prostokąt o bokach h i b - 
bh
bh2

+  - 

 1/∞ 2 h 96 

 0.1 1.82 h 85 

 0.2 1.67 h 76 

 0.25 1.60 h 73 

 0.333 1.50 h 69 

 0.5 1.33 h 62 

półkole (powierzchnia cieczy na średnicy d) - d - 

płytki płaski strumień o głębokości h - 4 h - 

warstewka cieczy o grubości t na pionowej rurze - 4 t - 
 
 

WSPÓŁCZYNNIK TARCIA – STAŁE a, b, n w równaniu  nRe
b

a +=λ  

dla rur gładkich dla przepływu TURBULENTNEGO [4] 
 
TABELA 11.1.9.1. STRONA 689 [4] 

autor / równanie a b n Re 
Blasius - 0.3164 0.25 5000 – 105 [4] 

2320 – 105 [9] 
Generaux - 0.16 0.16 4000 – 2 · 107 [9] 
Jakob i Erik 0.00714 0.06104 0.35 5000 – 5 · 105 
Herman i Schiller 0.0054 0.3968 0.3 5000 – 2 · 106 [4] 

2500 – 2 · 106 [9] 
Lang 0.015 1.7 0.5 5000 – 2 · 106 
Nikuradse 0.0032 0.221 0.237 105 – 2 · 106 
Rea - 0.079 0.109 8 · 104 – 106 
Koo 0.0056 0.50 0.32 3000 – 3 · 106 
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Współczynnik tarcia dla wężownicy λw w stosunku do współczynnika dla rury prostej λ obliczany jest z 

równania: )D
d

54.31(λλw += , D – średnica zwoju, d – średnica przewodu. 

 
 
 
PRZYKŁADOWE WIELKOŚCI LICZBOWE WSPÓŁCZYNNIKA OPORÓW MIEJSCOWYCH φ [4] 
 

 φ kolanka nieopływowe/ostre φ

wlot do rury o brzegach ostrych 0.5 kolanko 90˚; d = 12.5 mm 2.2

wlot do rury o brzegach zaokrąglonych 0.2 – 0.25 kolanko 90˚; d = 25 mm 2

wylot z rury 1 kolanko 90˚; d = 37 mm 1.6

kolanka 0.02 – 1.3 kolanko 90˚; d = 50 mm 1.1

zawory i zasuwy 0.8 - 6 kolanko 90˚ 1.1

trójnik 90˚ - łączenie strug 3 kolanko 60˚ 0.55

trójnik 90˚ - rozdzielanie strug 2 kolanko 45˚ 0.25

  kolanko 30˚ 0.2
 
 
 
 
WSPÓŁCZYNNIK  OPORÓW  MIEJSCOWYCH  φ  DLA  ZMIANY  KIERUNKU  PRZEPŁYWU  [10] 
 

 
 

kolanka nieopływowe / ostre 

 
 

kolanka opływowe / zaokrąglone 
 
 
kolanka nieopływowe / ostre: 
 
α 90˚ 80˚ 60˚ 45˚ 30˚ 20˚ 
φ 1.17 0.92 0.52 0.32 0.19 0.11 
 
 
kolanka opływowe / zaokrąglone – 90˚: 
 
R/d 0.75 1 1.25 1.5 2 3 4 5 
φ 0.5 0.25 0.2 0.17 0.15 0.12 0.1 0.09 
 
 
kolanka opływowe / zaokrąglone – 15˚ – 90˚: φ = φ90˚ . x 
 
α 180˚ 120˚ 90˚ 60˚ 45˚ 30˚ 15˚ 
x 1.40 1.15 1 0.77 0.63 0.46 0.25 
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WSPÓŁCZYNNIK  OPORÓW  MIEJSCOWYCH  φ  DLA  ROZSZERZEŃ  I  ZWĘŻEŃ  PRZEWODÓW  [4,10] 
[w obliczeniach oporów należy przyjąć prędkość dla przekroju o mniejszej powierzchni] 
 
 
PRZEWODY ZBIEŻNE: 
 
 
konfuzor poddźwiękowy – zwężenie stożkowe: 
 

 
 
α 7 10 15 20 25 30 35 40 
φ 0.16 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 
α 45 50 55 60 65 70 75 80 
φ 0.30 0.31 0.31 0.32 0.33 0.34 0.34 0.35 
         

 
nagłe zwężenie: 
 

 

 
 

 
(d2/d1)2 0.01 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
φ 0.5 0.47 0.42 0.38 0.34 0.30 0.25 0.20 0.15 0.09 0 
 
 
 
PRZEWODY ROZBIEŻNE: 
 
 
dyfuzor poddźwiękowy – rozszerzenie stożkowe: 
 

 

 

[ ( ) ] 22

2

1

d
d

1kφ =  

 
α 2.5 5 10 15 20 25 30 35 40 
k 0.18 0.13 0.17 0.26 0.41 0.53 0.71 0.90 0.98 
α 50 60 70 80 90 100 120 140 180 
k 1.03 1.12 1.13 1.10 1.07 1.06 1.05 1.04 1 
 
 
nagłe rozszerzenie: 
 

 

 

[ ( ) ] 22

2

1

d
d

1φ =  

 
(d2/d1)2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
φ 1 0.81 0.64 0.49 0.35 0.25 0.16 0.09 0.04 0.01 0 
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OPORY PRZEPŁYWU PRZEZ MATERIAŁY SYPKIE – zależność n od Re [4] 
(część teoretyczna: wariant 3, równanie 39) 
 
Re 10 20 40 80 100 200 400 1000 2000 4000 10 000 
n 1.00 1.15 1.30 1.45 1.55 1.70 1.80 1.85 1.90 1.93 1.96 
 
dodatkowe dane w arkuszu kalkulacyjnym „dane pomocnicze” 
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