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Lp. Wykaz �wicze� TWSiO WiK 
 �wiczenia wst�pne   X X 
1 Cechowanie urz�dze� do pomiaru nat��enia przepływu X X 
2 Pomiary stabilno�ci ci�nienia w sieci wodoci�gowej  X 
3 Badanie współczynnika oporów liniowych przepływu  λ  X X 
4 Badanie współczynnika oporów miejscowych przepływu ζ  X 
5 Badanie charakterystyki zaworu  X 
6 Kawitacja w oporach miejscowych X X 
7 Badanie charakterystyki pomp od�rodkowych  X 
8 Cechowanie koryta otwartego X X 
9 Wyznaczanie parametrów odskoku hydraulicznego  X 
10 Przepływ cieczy przez przelewy X X 
11 Przepływ cieczy przez zw��kowe kanały miernicze  X 
12 Ruch cieczy w o�rodku porowatym - wyznaczanie współczynnika 

filtracji 
X X 

13 Pomiary pr�dko�ci przepływu powietrza w kanale wentylacyjnym  X 
 Zaj�cia zaliczeniowe X X 
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1. Cel �wiczenia  

 
Celem �wiczenia jest cechowanie urz�dze� pomiarowych do mierzenia  nat��enia  

przepływu takich jak: 

- rotametry. 

- zw��ka pomiarowa, 

- kryza pomiarowa, 

- bezinwazyjne przepływomierze ultrad�wi�kowe. 
 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 

 

Rysunek 1.1. Schemat stanowiska do�wiadczalnego: 1-10-zawory kulowe odcinaj�ce;  
11-zawór spustowy; 12, 13, 14-zawory kulowe odcinaj�ce; 15-zawór 
spustowy; 16-zawór czerpalny; 17, 18, 19-zawory kulowe odcinaj�ce;           
20-zawór spustowy; 21, 22, 23, 24, 25-rotametry; 26, 27, 28-manometry;          
29-zw��ka Venturiego; 30-kryza pomiarowa; 31-zawór zasilaj�cy; 32-w�� 
gumowy; 33,34-rura stalowa o �rednicy 25mm; a, b, c, d -  w��yki  
impulsowe; e, f- przetworniki ci�nienia 

 
Stanowisko pomiarowe (rys 1.1) wyposa�ono w: 

- pi�� rotametrów: (21, 22, 23, 24, 25), 

- zw��k� pomiarow� (29), 

- kryz� pomiarow� (30), 

- osprz�t pomiarowy – manometry (26, 27, 28), przetworniki ci�nienia (e, f), 

- osprz�t regulacyjny - zawory kulowe (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 17, 18, 19), 

�wiczenie nr 1 

Cechowanie urz�dze� do pomiaru nat��enia przepływu 
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- w��yki impulsowe do odbioru ci�nienia (a, b, c, d) wraz z manometrami 

ró�nicowymi do pomiaru tego ci�nienia, 

- bezinwazyjny przepływomierz ultrad�wi�kowego, instalowany na przewodzie 

(33). 

 

Rys. 1.2. Widok stanowiska pomiarowego 

 

Rys. 1.3  Widok rotametrów 
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Rys. 1.4  Widok zw��ki pomiarowej 

 

 

Rys. 1.5 Widok kryzy pomiarowej 
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3. Sposób wykonania �wiczenia 

 
Pomiary słu��ce do cechowania rotametrów (21, 22, 23, 24, 25-wg rys.1.1.) nale�y 

wykona� w nast�puj�cy sposób: otworzy� zawór zasilaj�cy (31), nast�pnie zamkn�� 

zawory (7, 12). Cechowanie rotametrów nale�y wykonywa� kolejno zaczynaj�c od 

rotametru (25).  W tym celu otworzy� zawór (6). Po ustabilizowaniu si� przepływu 

odczyta� warto�� z podziałki rotametru (mierzona ilo�� wody spływa zaworem spustowym 

(11) do wycechowanego naczynia podstawionego). Równocze�nie nale�y mierzy� czas 

napełnienia naczynia i temperatur� wody. Nast�pnie u�ywaj�c zaworu zasilaj�cego (31) 

zwi�kszy� przepływ i ponownie wykonywa�  opisane powy�ej pomiary. Wykona� seri�  10 

pomiarów przy rosn�cym oraz malej�cym przepływie. Kolejne rotametry, wg wskaza� 

prowadz�cego nale�y  cechowa� według podanego powy�ej sposobu. 

 Pomiary cechowania kryzy pomiarowej wykona� nast�puj�co: otworzy� zawór  

zasilaj�cy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 13, 14, 15). Zawory (16, 17, 7, 8, 9, 10, 11) 

nale�y zamkn��. Zaworem zasilaj�cym (31) regulowa� przepływ. Po ustabilizowaniu si� 

przepływu odczyta� warto�� z rotametrów oraz strat� ci�nienia z elektronicznego 

manometru ró�nicowego. Wykona� serie  20 pomiarów przy rosn�cym oraz malej�cym 

przepływie. 

 Pomiary cechowania  zw��ki Venturiego nale�y wykona� nast�puj�co: otworzy� 

zawór zasilaj�cy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 9, 10, 20). Zawory (7, 8, 11, 13, 14, 

15, 16, 17, 19) nale�y zamkn��. Zaworem zasilaj�cym (31) regulowa�  przepływ, po 

ustabilizowaniu si� przepływu odczyta� warto�� z rotametrów oraz strat� ci�nienia z 

elektronicznego manometru ró�nicowego. Wykona� seri� 20 pomiarów przy rosn�cym 

oraz malej�cym przepływie.  

Pomiary nat��enia przepływu za pomoc� przepływomierza ultrad�wi�kowego 

firmy PORTAFLOW 300 nale�y wykona� nast�puj�co: otworzy� zawór  zasilaj�cy (31) 

oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 19, 20). Zawory (11, 13, 14, 15, 9, 10, 16, 17) nale�y 

zamkn��. Zaworem zasilaj�cym (31) regulowa� przepływ, po ustabilizowaniu si� 

przepływu odczyta� warto�� z rotametrów oraz z przepływomierza ultrad�wi�kowego 

pr�dko�� cieczy i nat��enie przepływu. Przed przyst�pieniem do pomiarów w 

przepływomierzu wpisa� �rednic� zewn�trzn� przewodu, grubo�� �cianki oraz temperatur� 

i „damping” (czas u�redniania pomiarów). Wykona� seri� 20 pomiarów przy rosn�cym 
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oraz malej�cym przepływie, pomiary wykona� równie� przy ustawieniu ró�nych grubo�ci 

�cianek, ró�nych warto�ci „dampingu” oraz temperatury.  

Pomiary nat��enia przepływu za pomoc� przepływomierza ultrad�wi�kowego 

firmy ULTRASONIC FLOW METER FD 613  nale�y wykona� w nast�puj�cy sposób: 

otworzy�  zawór zasilaj�cy (31) oraz zawory (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 18, 19, 20). Zawory (11, 

13, 14, 15, 9, 10, 16, 17) nale�y zamkn��. Zaworem zasilaj�cym (31) regulowa� przepływ, 

po ustabilizowaniu si� przepływu odczyta� warto�� z rotametrów oraz pr�dko�� cieczy  

z przepływomierza ultrad�wi�kowego. Wykona� seri� 20 pomiarów przy rosn�cym oraz 

malej�cym przepływie. Przepływomierz wymaga ustawienia jednostek SI. Nie wymaga 

dodatkowych ustawie�. 

 

4.  Zestawienie wyników 
Cechowanie rotametrów 

Rotametr : 

lp Q V t T 

- dm3/h dm3 s °C 
     
     
     
 
Cechowanie zw��ki pomiarowej 

lp �H R1 R2 R3 R4 R5 �Q 

-  mH2O dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h 
            
            
            
            

 
Cechowanie kryzy pomiarowej 

lp �H R1 R2 R3 R4 R5 �Q 

-  mH2O dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h 
            
            
            
            

 
Cechowanie przepływomierza ultrad�wi�kowego 

�QR R5 R4 R3 R2 R1 v Qsonar dzew dwew T damping 
dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h dm3/h m/s dm3/min mm mm °C sek.  
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Nat��enie przepływu przez rotametry wyznacza si� przy wykorzystaniu 

nast�puj�cego wzoru : 

Q =
t
V

  [m3
�s-1]      (1) 

gdzie: Q – nat��enie przepływu [m3�s-1], V – obj�to�� cieczy z naczynia podstawionego  
[m3], t  - czas napełnienia naczynia podstawionego  [s] 
Nat��enie przepływu dla zw��ki pomiarowej oblicza si� wg nast�puj�cego toku 

post�powania: 

 

Rys. 1.6. Schemat ideowy zw��ki pomiarowej 

 

Dla  zw��ki (rys 1.6) mo�na napisa� równanie Bernoulli`ego dla przekrojów 1-1, 2-2: 
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gdzie: 
21 hh = - wysoko�� poło�enia osi przepływu w stosunku do przyj�tego poziomu 

porównawczego, 121 == αα - współczynnik rozkładu pr�dko�ci w przekroju 
poprzecznym strumienia, sh∆ - wysoko�� strat miejscowych na przeszkodzie,  
P1- ci�nienie w przekroju 1-1, P2- ci�nienie w przekroju 2-2, p- g�sto�� płynu,  
g - przy�pieszenie ziemskie, v1- �rednia pr�dko�� przepływu w przekroju 1-1, v2- �rednia 
pr�dko�� przepływu w przekroju 2-2. 
  

 Uwzgl�dniaj�c powy�sze zało�enia mo�na napisa�: 

g
v

gp
P

g
v

gp
P

22

2
22

2
11 +

⋅
=+

⋅
      (3) 

g
vv

gp
PP

2

2
1

2
221 −

=
⋅
−

       (4) 

g
vv

H
2

2
1

2
2 −=∆        (5) 

Korzystaj�c z równania ci�gło�ci: ( QQQ == 21 ) mo�na wyznaczy� v1oraz v2; 

    QQQ == 21   FvQ ⋅=   
4

2d
F

⋅= π
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Podstawiaj�c do wzoru (3) otrzymuje si�: 
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 [m3�s-1]      (6) 

H∆ - ró�nica ci�nienia 

g – przy�pieszenie ziemskie [m�s-2] 

1d  - �rednica wewn�trzna w przekroju 1-1 [mm] 

2d - �rednica wewn�trzna w przekroju 2-2 [mm]   

Wyznaczony wzór na wydatek  teoretyczny 
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jest uzupełniany przez  współczynnik koryguj�cy (zwany współczynnikiem wydatku)  

z uwagi na wszystkie czynione w czasie oblicze� uproszczenia. 

 Rzeczywisty wydatek zw��ki przedstawia wzór: 

Qrz = µ�Qt        (7) 

      µ = 
t

rz

Q
Q

        

  Nast�pnie nale�y porówna� wyznaczony wydatek  teoretyczny ze wskazaniami 

pomiarowymi rotametrów. Na tej podstawie nale�y wyznaczy� współczynnik wydatku.  

 

Tok oblicze� dla kryzy pomiarowej jest analogiczny jak opisany powy�ej dla 

zw��ki pomiarowej. 

Do oblicze� zw��ki i kryzy pomiarowej nale�y wykorzysta� parametry 

geometryczne tych urz�dze�, przedstawione na rysunkach 1.7 i 1.8. 



 9 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Rys. 1.7 Parametry geometryczne zw��ki pomiarowej 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1.8  Parametry geometryczne kryzy pomiarowej 
 
 
5.  Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- opis urz�dze� pomiarowych, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 
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- rachunek bł�dów powinien zawiera� obliczenia: 

o �redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego procentowego 

odchylenia wskaza� rotametrów od warto�ci wydatku wyznaczonych za 

pomoc� naczynia podstawianego, 

o wyznaczenia współczynnika wydatku zw��ki i kryzy, 

o �redniej arytmetycznej i odchylenia standardowego procentowego 

odchylenia wskaza� przepływomierza ultrad�wi�kowego od warto�ci 

wydatku wyznaczonych za pomoc� rotametrów, 

- wnioski ( dotycz�ce analizy otrzymanych wyników, interpretacje wykresu, własne 

spostrze�enia). 

 

 

6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 
 

- Metody pomiaru nat��enia przepływu cieczy w przewodach pod ci�nieniem. 

- Schematy ideowe podstawowych urz�dze� do tych pomiarów.  

- Przyczyny rozbie�no�ci wskaza� ró�nych urz�dze� do pomiaru nat��enia 

przepływu. 

- Podstawowe �ródła bł�dów we wskazaniach urz�dze� do pomiaru nat��enia 

przepływu. 

- Wykorzystanie pomiarów przepływu w sieciach i instalacjach wodoci�gowych. 

- Ró�nice pomi�dzy przepływomierzami, a wodomierzami. 

- Poj�cie monitoringu przepływów w sieci wodoci�gowej. 

- Podstawowe metody rejestracji wskaza� sieciowych mierników przepływu. 
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1. Cel �wiczenia 

 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z rzeczywistymi warunkami ci�nieniowymi 

panuj�cymi w sieciach i instalacjach wodoci�gowych oraz metod� pomiaru ci�nienia  

w hydrancie podziemnym przy u�yciu przetwornika ci�nienia. 

 

2.  Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunkach 2.1 i 2.2. 
 
 
 

 
 
 
Rys.2.1 Widok stanowiska do pomiaru ci�nienia: 1 – zawór zasilaj�cy, sieciowy, 2 – 

zamkni�cie no�owe hydrantu, 3 – mocowanie w kłach hydrantu, 4 – �ruba 
dociskaj�ca miernik, 5 – przewody sygnałowe, 6 – przetwornik ci�nienia 

 
 
 

�wiczenie nr 2 

Pomiary stabilno�ci ci�nienia w sieci wodoci�gowej 
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Rys.2.2 Schemat zastosowanego na stanowisku hydrantu wolnoprzelotowego z odci�ciem 

no�owym: 1 – kły hydrantu, 2 – �ruba zamkni�cia hydrantu, 3 – hydrant,  
4 – doprowadzenie wody z sieci, 5 – stopa hydrantu   

 

 Stanowisko pomiarowe składa si� z: 

- hydrantu wodoci�gowego podziemnego,  wolnoprzelotowego, φ80, typu Hawle 

5060, z uchwytem typu kłowego,  

- hydrantowego przetwornika ci�nienia CellBox-H,  

- komputera słu��cego do analizy otrzymanych wyników wraz z zainstalowanym 

oprogramowaniem HydraNet.  

 

Wykorzystywany w laboratorium miernik CellBOX to urz�dzenie słu��ce do 

pomiaru ci�nienia w sieci oraz rejestracji tych pomiarów. Jest to programowalny 

rejestrator mikroprocesorowy. Wykorzystywana w laboratorium wersja zapewnia pomiar 

w czasie rzeczywistym ci�nienia i temperatury. Mierniki tego typu mog� by� 

wykorzystywane jako autonomiczne moduły rejestruj�ce lub te� zintegrowane ze sob� 

tworz� du�� sie� automatyki przemysłowej do przesyłania danych w czasie rzeczywistym 

do dyspozytorni i jednostek wizualizacyjnych SCADA. 
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Dane techniczne: 

o pomiar ci�nienia: 
� zakres 0 – 1,6 MPa 
� krótkotrwałe przeci��enie max 3,2 MPa 
� dokładno�� 0.5 % 

o pomiar temperatury 
� zakres –25  + 70 oC 
� dokładno�� ± 2oC 

o rejestracja pomiarów 
� wewn�trzna pami�� nieulotna typu FLASH, pozwalaj�ca na 

rejestracj� 15360 rekordów z pomiarami w cyklu kołowym (tzn. po 
zapisaniu całej pami�ci nowe zapisy s� umieszczane ponownie od 
pocz�tku pami�ci FLASH, 

� 1 rekord – pomiary obrazuj�ce aktualny stan rejestratora (ci�nienie, 
temperatura), stan wej�� analogowych, baterii, liczniki zdarzenia: 
otwarcie pokrywy skrzynki hydrantowej, 

� rejestracja danych z interwałem od 1 s do 31 dni z rozdzielczo�ci� 
1 s. 

o warunki pracy 
� temperatura otoczenia  - 25 ... + 70 oC 
� temperatura przechowywania – 40  + 85 oC 

o uwagi; rodzaj wykonania: obudowa metalowa przystosowana do monta�u 
bezpo�redniego w podziemnej skrzynce hydrantowej - w kłach oraz  na 
hydrancie naziemnym – za pomoc� zł�cza stra�ackiego. 

 
 

3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

W celu realizacji do�wiadczenia nale�y zawór odcinaj�cy sieciowy poł�czy� 

gumowym w��em z hydrantem na stanowisku pomiarowym. Po przygotowaniu 

stanowiska pomiarowego do bada� nale�y zgłosi� ten fakt prowadz�cemu zaj�cia. 

Instrukcj� post�powania podczas przygotowywania stanowiska i przeprowadzenia bada� 

umieszczono poni�ej.  

- sprawdzi� całkowite otwarcie zamkni�cia no�owego (2 – rys.2.1 i 2.2 ) hydrantu, 

- otworzy� zawór (1) i wypełni� hydrant wod�, nast�pnie zakr�ci� zawór (1),  

- zamocowa� przetwornik ci�nienia w tzw. kłach (3) hydrantu (9). Wymagana jest 

szczelno�� poł�czenia przetwornika z hydrantem. W tym celu nale�y pocz�tkowo 

mocowa� przetwornik r�cznie, a nast�pnie dokr�ci� kluczem (4), znajduj�cym si� 

na wyposa�eniu stanowiska,  by uszczelni� poł�czenie,  

- ponownie otworzy� zawór (1) w celu sprawdzenia szczelno�ci poł�czenia.  

- podpi�� przewody sygnałowe (5) przetwornika (6)  z komputerem  (7) 

(wykorzysta� zł�cze szeregowe komputera),  
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- uruchomi� program HydraNT,  

- dokona� pomiaru ci�nienia obejmuj�cy okres co najmniej 10 minut,  

- wy�wietli� i nagra� odczyty miernika, 

- po zako�czeniu bada� zakr�ci� zawór zasilaj�cy (1), 

- odł�czy� komputer i przewody elektryczne,  

- za pomoc� klucza (4) lekko poluzowa� miernik (6), by mo�liwy było jego dalszy 

r�czny demonta�, 

- zdemontowa� i osuszy� miernik (6). 

 

Procedura post�powania z programem Hydrant 
 

Do odczytywania wskaza� miernika słu�y program HydraNT. Jest to oprogramowanie 

zarz�dzaj�ce i integruj�ce do rozproszonych, bezprzewodowych systemów M2M 

zbudowanych w oparciu o sterowniki CellBOX H. Umo�liwia ono wizualizacj� pracy 

systemu oraz bezobsługowe gromadzenie danych pochodz�cych z rozpatrywanego 

urz�dzenia pomiarowego. Program HydraNT realizuje nast�puj�ce funkcje: 

- konfiguracja rejestratora poprzez port RS232 lub zdalnie poprzez sie� GPRS, 

EDGE, 

- prezentacja wyników w formie wykresów, 

- eksport danych do MS Excel lub pliku tekstowego, 

- import danych z MS Excel lub pliku tekstowego (pliki archiwalne), 

- archiwizacja danych.  

 

Podstawowe okno dialogowe programu przedstawiono na rysunku 2.3. W celu 

pobrania danych z przetwornika ci�nienia CellBOX-H nale�y z menu <Ustawienia> 

wybra� opcj� <Poł�cz> by program poł�czył si� z modułem przetwornika. Przed 

nawi�zaniem poł�czenia wska�nik na dolnej belce ekranu jest czerwony, w chwili 

nawi�zania poł�czenia z urz�dzeniem zacznie miga� na zielono. 

Kolejnym krokiem jest wybranie w menu <Ustawienia> funkcji <Ustawienia 

Urz�dzenia> (rys.2.3), która wywołuje okno pokazane na rys.2.4. W oknie tym jest 

mo�liwo�� ustawienia wielu funkcji urz�dzenia pomiarowego jednak w naszym 

przypadku istotna b�dzie tylko funkcja <Interwału próbkowania>. Funkcja ta jest 

odpowiedzialna za cz�stotliwo�� z jak� miernik b�dzie dokonywał pomiarów ci�nienia. 

Najwi�kszy odst�p czasowy to 31 dni, a najmniejszy 1s. W oknie mamy od lewej: ilo�� 

dni, godzin, minut i sekund – tutaj ustawiamy zadan� przez prowadz�cego �wiczenia 
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cz�stotliwo�� odczytu danych z miernika. Opcjonalnie funkcj� <Jednostka ci�nienia>, 

mo�emy dokona� zmiany jednostki w jakiej b�dzie podawany odczyt. Nast�pnie funkcj� 

<Zapisz do urz�dzenia> ustawienia programu zostaj� zapisane, a  przycisk <Zako�cz> 

zamyka okno ustawie�. 

 

 

 

Rys. 2.3 Główne okno dialogowe programu HydraNT v.1.4A 

 

 

Rys. 2.4 Okno ustawie� urz�dzenia w programie HydraNT v 1.4A 
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Kiedy wszystkie ustawienia zostały dokonane pomy�lnie nale�y przej�� do funkcji 

<Odczytaj> (rys.3). Otworzy si� okno edycji okresu, z którego maj� by� dokonane 

odczyty. Wybieramy interesuj�cy nas okres i nast�pnie przycisk <Odczytaj>. Pojawi si� 

wówczas pasek post�pu i mijaj�cy czas. Nale�y odczeka� ok. 2-3 min by program 

dokonał odczytów, które przedstawione s� w formie wykresu na rys.3. Jest to wykres 

ci�nienia w funkcji czasu  

p = f(t). 

 

 

 

Rys.3.6 Wykres sporz�dzony przez program HydraNT v 1.4A 

 

4. Zestawienie wyników 
Dzie�  i godzina pomiarów : 
Ustawiona cz�stotliwo�� odczytów: 

lp H p T Uwagi 

- mH2O Pa °C - 
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5.  Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- opis urz�dzenia pomiarowego, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- rachunek bł�dów powinien zawiera� obliczenia: 

o �redniej arytmetycznej, mediany, odchylenia standardowego, pierwszego  

i trzeciego kwartyna, 

- wnioski ( dotycz�ce analizy otrzymanych wyników, interpretacje wykresu, własne 

spostrze�enia). 

 

 

6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Metody pomiaru ci�nienia cieczy i gazów. 

- Schematy ideowe podstawowych urz�dze� do tych pomiarów, wraz z 

podstawowym opisem. 

- Przyczyny niestabilno�ci ci�nienia w sieciach i instalacjach. 

- Wykorzystanie  pomiarów  ci�nienia w sieciach i instalacjach wodoci�gowych. 

- Poj�cie monitoringu sieci wodoci�gowej. 

- Wyja�ni� dlaczego ci�nienie mierzone w hydrantach jest ni�sze ni� w samej sieci. 

- Podstawowe metody rejestracji wskaza� sieciowych mierników ci�nienia. 
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1.  Cel �wiczenia 

 

  Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metod� pomiaru współczynnika oporów 

liniowych przepływu 	 w przewodach pod ci�nieniem. 

 

2. Schemat i opis  stanowiska pomiarowego 

 
 Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 3.1 –3.3. Badanie 

współczynnika  	 zostanie przeprowadzone na odcinkach prostych rur wykonanych z 

trzech ró�nych materiałów tj. na przewodzie polipropylenowym (oznaczonym na 

schemacie nr 2), polietylenowym (oznaczonym na schemacie nr 3) i miedzianym 

(oznaczonym nr 4).  

 

W skład stanowiska wchodz� nast�puj�ce elementy (rys. 3.1):  

 przewód prostoliniowy, miedziany, poziomy o stałej �rednicy d=15×1mm  

i długo�ci l=4.1m. Pomiar obejmuje długo�� l=3.82m, 

 przewód prostoliniowy, polipropylenowy, poziomy o stałej �rednicy 

d=20×2,5mm i długo�ci l=4.1m. Pomiar obejmuje długo�� l=3.78m, 

 przewód prostoliniowy, polietylenowy (PEX), poziomy o stałej �rednicy 

d=16×2,2mm i długo�ci l=4.1m. Pomiar obejmuje długo�� l=3.80m, 

 przepływomierz elektroniczny turbinowy firmy OMEGA oznaczony nr 4, 

 zawory odcinaj�ce, kulowe 6, 7, 8 i 13, 14, 15, 

 zawór zasilaj�cy, grzybkowy 1, 

 zawór odpowietrzaj�cy, kulowy 17, 

 rozdzielacze, 

 przeno�ny, elektroniczny manometr ró�nicowy firmy Lutron Electronic. 

 

 

 

 

�wiczenie nr 3 
Badanie współczynnika oporów liniowych przepływu λλλλ 
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1

4

2

3

5

6

7

8

9

Przewód nr 1 (mied�)

Przewód nr 2 (polipropylen)

Przewód nr 3 (polietylen)

Przewód nr 4 (mied�)

Przewód nr 5 (polietylen)

12

13

14

15

16

17

11

12

4x90

d=20x2,5mm

d=22x1mm

d=16x2,2mm

d=15x1mm

d=20x2,8mm

10

d=15x1mm

o4x90o

d=22x1mm

d=16x2,2mmd=16x2,2mm

 Rys 3.1. Schemat stanowiska pomiarowego 
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Rys. 3.2. Widok ogólny stanowiska pomiarowego. 

 

 

Rys.. 3.3. Widok ogólny stanowiska pomiarowego 
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3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

Przygotowanie stanowiska pomiarowego: 

- wł�czy� napełnianie zbiornika górnego dla uzyskania pracy przelewu (rys. 3.4), 

- wyregulowa� tym samym zaworem intensywno�� napełniania zbiornika, aby przelew 

pracował spokojnie i jednostajnie przez okres prowadzenia bada�, 

- ustawi� zawory odcinaj�ce tak, aby woda przepływała wyznaczonym odcinkiem 

pomiarowym do zrzutu, 

- otworzy� zawór spustowy, 

- sprawdzi� czy w�� spustowy jest skierowany w stron� kratki �ciekowej, 

- odpowietrzy� stanowisko i rurki impulsowe, 

- podł�czy� manometr ró�nicowy do rurek impulsowych..  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 3.4. Schemat zasilania stanowiska za pomoc� zbiornika górnego 

 

Przeprowadzenie do�wiadczenia: 

- otworzy� zawór zasilaj�cy (1) rys. 3.1, 

- po ustaleniu si� przepływu odczyta� z przepływomierza (4) nat��enie przepływu Q, 

- odczyta� z manometru wielko�� wysoko�ci strat ci�nienia h, 

- zmierzy� temperatur� wody na odpływie tw, 

- zmienia� ka�dorazowo przepływ za pomoc� zaworu (1) tak, aby wykorzysta� cały 

zakres pomiarowy układu , 

Zasilanie stanowiska 

Zasilanie  
z sieci 
zawór (5) 

Przelew awaryjny 

Zbiornik górny 
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- dla ka�dego z trzech przewodów pomiarowych (przewody nr 2, 3, 4), przeprowadzi�  

5 – krotnie cykl pomiarów, 

- po zako�czeniu bada� zabezpieczy� manometry, wył�czy� zasilanie zbiornika 

wyrównawczego i zamkn�� pozostałe zawory, 

- odczyta� z tablicy warto�� kinematycznego współczynnika lepko�ci wody 
 dla 

temperatury tw, 

- obliczy� �redni� warto�� straty ci�nienia h�r , 

- zamieni� warto�� straty ci�nienia �pL odczytanego w m H2O na Paskale,  

- obliczy� �redni� pr�dko�� przepływu v�r , 

- obliczy� współczynniki oporów liniowych 	, 

- obliczy� liczby Reynoldsa Re, odpowiadaj�ce warto�ciom 	, 

- porówna� obliczone warto�ci Re i 	, 

- wyniki pomiarów i obliczenia przedstawi� na wykresie oraz w tablicy według 

zał�czonego wzoru, 

- przedstawi� graficzn� interpretacj� zale�no�ci 	=	(Re). 

 

Uwagi: 

Wykonuj�c badania nale�y zwróci� uwag� aby: 

- podczas badania współczynnika oporów liniowych na jednym z przewodów, 

pozostałe były odł�czone. Wówczas zagwarantowany zostanie jednakowy przepływ 

odczytany  

z przepływomierza, 

- w czasie pomiarów przepływ musi by� ustalony. Wymaga to kontroli stało�ci 

wskaza� stosowanych przyrz�dów pomiarowych,  

- w razie zapowietrzenia instalacji wodoci�gowej, objawiaj�cej si� widocznymi 

p�cherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie 

stanowiska, aby przyst�pi� do pomiarów, 

- nale�y pami�ta�, aby przed otwarciem zaworu zasilaj�cego 1, uprzednio otworzy� 

zawór spustowy oraz zawory badawcze 6-13, 7-14, 8-15, gdy� w przeciwnym razie 

grozi to uszkodzeniem stanowiska. 
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4. Zestawienie wyników  

Nr Q h �p tw v �1 v�r 	 Re 

[ - ] [dm3/min] [m H2O] [Pa] [°C] [m2/s] [ - ] [m/s] [ - ] [ - ] 

          

 

 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 

 Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- szkic stanowiska badawczego, 

- uwagi o przebiegu �wiczenia, 

- zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielko�ci,  

- graficzn� interpretacj� zale�no�ci 	=	(Re), 

- omówienie wyników do�wiadczenia (szczególn� uwag� nale�y zwróci� na analiz� 

zgodno�ci obliczonych warto�ci współczynników oporów liniowych 	 z wykresem 

Colebrooka – White’a), 

- wnioski (dotyczy� maj� warto�ci obliczonych współczynników oraz poło�e� i 

kształtów wykre�lonych wykresów). 

 

6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Wykres linii ci�nie� i linii energii dla odcinka przewodu bez oporu miejscowego, 

rozpatrywany dla cieczy rzeczywistej. 

- Wzór na obliczenie współczynnika oporów liniowych, na podstawie wzoru Darcy – 

Weisbacha. 

- Od jakich parametrów uzale�niony jest współczynnik oporów liniowych dla ruchu 

laminarnego i turbulentnego. 

- Wzór na obliczanie liczby Reynoldsa. 
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- Rodzaje przyrz�dów do pomiarów ci�nienia. 

- Rodzaje przyrz�dów do pomiaru nat��enia przepływu (wydatku). 

- Wzór na obliczenie liczby przepływu � oraz wymieni� parametry wpływaj�ce na jego 

zmian�. 

- Schemat stanowiska do wyznaczania współczynników oporów liniowych. 

- Jakie parametry wpływaj� na powstawanie strat ci�nienia w przewodach 

ci�nieniowych. 

- Profil pr�dko�ci przy przepływie cieczy rzeczywistej w przewodach ci�nieniowych  

oraz wzór na obliczenie pr�dko�ci �redniej. 

- Poj�cie pr�dko�ci �redniej, wydatku masowego i obj�to�ciowego oraz rola 

współczynnika poprawkowego Coriolisa � (na u�rednienie przepływu), 

- Cechy cieczy doskonałej i rzeczywistej. 

- Co to jest chropowato�� wzgl�dna i bezwzgl�dna, jej wpływ na wielko�� oporów 

liniowych. 

- Co ma wi�kszy wpływ na wielko�� oporów liniowych, wzrost chropowato�ci 

wzgl�dnej czy zmniejszenie �rednicy przewodu, wywołane post�puj�c� korozj� 

przewodu. 
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1.  Cel �wiczenia  
 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z laboratoryjn� metod� wyznaczania warto�ci 

współczynników oporów miejscowych  �  na oporach miejscowych. 

 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 

 

Schemat instalacji pomiarowej został przedstawiony na rys. 4.1 oraz  4.2. Do układu 

pomiarowego  woda doprowadzana jest za pomoc� w�za elastycznego (4) poprzez zawór 

odcinaj�cy (2) i przepływomierz elektroniczny turbinowy (3). Przed i za ka�dym 

elementem badanej armatury zainstalowano w��yki impulsowe wyposa�one na 

ko�cówkach w specjalne przył�cza do manometru ró�nicowego. Woda z układu 

pomiarowego odprowadzana jest  

do kanalizacji poprzez zawór (4). 

  

 

Rysunek 4.1 Schemat stanowiska do�wiadczalnego: 1–zawór na dopływie wody, 2–zawór 
główny,  3– przepływomierz,  4–zawór spustowy,  6-15–zawory kulowe 
odcinaj�ce, I –zasuwa, II – zawór antyska�eniowy, III– zasuwa, IV– zawór 
grzybkowy, V– zawór kulowy 

�wiczenie nr 4 

Badanie współczynnika oporów miejscowych przepływu ζζζζ 
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Fot. 4.2. Widok stanowiska badawczego 

 

3. Sposób wykonania �wiczenia 

 
- Pomiary strat ci�nienia w wybranym elemencie odcinka pomiarowego (I-V) 

wykonujemy po otworzeniu zaworu głównego (2), odpowiednich zaworów 

odcinaj�cych przepływ do poszczególnych elementów oraz po otwarciu zaworu 

zasilaj�cego (1). Po odpowietrzeniu układu oraz w��yków impulsowych dokona� 

pomiarów dla zadanych warto�ci nat��enia przepływu.  

- Po ustabilizowaniu si� warunków przepływu wody, dokona� odczytu  

z elektronicznego manometru ró�nicowego oraz przepływomierza. 

- Ponadto dla ka�dego nat��enia przepływu pomierzy� strat� ci�nienia przy przepływie 

przez zawór dla zadanych przez prowadz�cego nastaw zaworu. Po ka�dej zmianie 

nastawy korygowa� nat��enie przepływu tak by dla ka�dego otwarcia przyjmowało t� 

sam� warto��. 

- Nast�pnie ustawi� nast�pn� warto�� nat��enia przepływu za pomoc� zaworu (1), oraz 

dokona� kolejnych odczytów mierzonych warto�ci. Po sko�czeniu serii pomiarów 

okre�lonych przez prowadz�cego, wykona� kolejn�. 
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- Pomiarowi podlega równie� temperatura wody przepływaj�cej przez stanowisko 

- Po zako�czeniu bada� zabezpieczy� sprz�t pomiarowy i zamkn�� zawory. 

 

Uwagi: 

- Podczas badania współczynnika oporów miejscowych na wybranym przewodzie, 

pozostałe przewody musz� by� odł�czone. Wówczas zagwarantowany zostanie 

przepływ odczytany z przepływomierza. 

- W czasie pomiarów przepływ musi by� ustalony. Wymaga to kontroli stało�ci 

wskaza� stosowanych przyrz�dów pomiarowych. Przy du�ych wahaniach ci�nienia 

pomiary nale�y powtórzy�. 

- W razie zapowietrzenia instalacji wodoci�gowej, objawiaj�cej si� widocznymi 

p�cherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie 

stanowiska. 

- Nale�y pami�ta�, aby przed otwarciem zaworu zasilaj�cego 1, uprzednio otworzy� 

zawór spustowy 4, oraz zawór badawczy 6-10 i 11-15, gdy� w przeciwnym 

przypadku grozi to uszkodzeniem stanowiska. 

 

 

4. Zestawienie wyników 
 

Q ∆ h T d � Q v � g Re 
Seria L.p. 

[dm3/min] [mH2O] [ºC] [m] m2/s m3/s m/s [-] [m/s2] [-] 

            
            
            
            
            
            
            

 

W przypadku realizowanego do�wiadczenia warto�� współczynników oporów 

miejscowych oblicza si� na podstawie pomierzonej za pomoc� elektronicznego manometru 

ró�nicowego ró�nicy ci�nienia �p .  

2

2
v
hg∆=ξ        (1) 

gdzie: 
� - współczynnik oporu miejscowego [-],  �h - zmierzona warto�� ró�nicy ci�nienia 
[mH2O], � - pr�dko�� przepływu cieczy [m·s-1],  g - przyspieszenie ziemskie [m·s-2] 
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Warto�� współczynnika lepko�ci kinematycznej dla ka�dego pomiaru temperatury 

(T) nale�y odczyta� z tablic.  

 
 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- szkic stanowiska badawczego, 

- uwagi o przebiegu �wiczenia, 

- zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielko�ci  

- graficzn� interpretacj� zale�no�ci =(Re), 

- omówienie uzyskanych wielko�ci na tle współczynników oporów miejscowych   

z literatury, 

- wnioski (dotyczy� maj� poło�e� i kształtów wykre�lonych wykresów oraz 

ewentualnych ró�nic pomi�dzy obliczonymi współczynnikami a współczynnikami 

podanymi  

w literaturze). 

 

 

6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Wykres linii ci�nie� i linii energii dla odcinka przewodu z oporami miejscowymi w 

formie zwi�kszenia i zmniejszenia �rednicy przewodu, rozpatrywany dla cieczy 

rzeczywistej. 

- Wzór na obliczanie współczynników oporów miejscowych w formie rozszerzenia i 

zw��enia przewodu, korzystaj�c z równania Bernoulliego. 

- Interpretacja geometryczna równania Bernoulliego dla przewodu o nagłym wzro�cie 

przekroju. 

- Wzór na obliczanie liczby Reynoldsa. 

- Rodzaje przyrz�dów do pomiarów ci�nienia. 

- Rodzaje przyrz�dów do pomiaru nat��enia przepływu (wydatku). 

- Wzór na obliczenie liczby przepływu � oraz  parametry wpływaj�ce na jej zmian�. 

- Schemat stanowiska do wyznaczania współczynników oporów miejscowych. 
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- Charakter przepływu (linie pr�du) w rurze przy nagle rozszerzaj�cym si� przekroju 

poprzecznym. 

- Charakter przepływu (linie pr�du) w rurze przy nagle zw��aj�cym si� przekroju 

poprzecznym. 

- Zamieni� opór miejscowy  na równowa�ny opór na długo�ci przewodu o 

współczynniku oporów liniowych 	 i �rednicy d. 

- Interpretacja energetyczna równania Bernoulliego. 

- Równanie Bernoulliego dla strugi i strumienia cieczy rzeczywistej i doskonałej. 
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1. Cel �wiczenia 
 

 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metod� pomiaru współczynnika strat 

miejscowych  na zaworze, w zale�no�ci od jego k�ta lub stopnia otwarcia. 

 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 

 Badanie spadku energii mechanicznej oraz wyznaczenia współczynnika oporów 

miejscowych , przeprowadzone zostanie przy przepływie przez wybrany zawór 

zamontowany na stanowisku pomiarowym (rys. 5.1) 

  

 

Rys. 5.1. Schemat stanowiska do�wiadczalnego: 1–zawór zasilaj�cy, 2–zawór główny,  
3– przepływomierz,  4–zawór spustowy,  6-15–zaworu kulowe odcinaj�ce,  
I –zasuwa, II – zawór antyska�eniowy, III– zasuwa, IV– zawór grzybkowy, 
 V– zawór kulowy 

 

 

 

�wiczenie nr 5 

Badanie charakterystyki zaworu 
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Rys. 5.2. Widok stanowiska pomiarowego 

 

3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

Przygotowanie stanowiska: 

- odpowietrzy� układ pomiarowy oraz przewody impulsowe, 

- podł�czy� manometr ró�nicowy do rurek impulsowych przył�czonych do zaworu 

kulowego (V). 

Wykonanie �wiczenia: 

- Wyznaczenie charakterystyki zaworu (V – zawór kulowy) wykona� po otworzeniu 

zaworu głównego (2), odpowiednich zaworów odcinaj�cych przepływ do 

poszczególnych elementów oraz po otwarciu zaworu zasilaj�cego (1). Po 

odpowietrzeniu układu oraz w��yków impulsowych dokona� pomiarów dla zadanych 

warto�ci nat��enia przepływu.  

- Po ustabilizowaniu si� warunków przepływu wody, dokona� odczytu  

z elektronicznego manometru ró�nicowego oraz przepływomierza. 
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- Dla ka�dego ustawienia zaworu pomierzy� strat� ci�nienia przy przepływie przez 

zawór. Po ka�dej zmianie nastawy zaworu korygowa� nat��enie przepływu tak by dla 

ka�dego otwarcia przyjmowało t� sam� warto��. 

- Po sko�czeniu serii pomiarów okre�lonych przez prowadz�cego, wykona� kolejn�. 

- Pomiarowi podlega równie� temperatura wody przepływaj�cej przez stanowisko. 

- Po zako�czeniu bada� zabezpieczy� sprz�t pomiarowy i zamkn�� zawory. 

 

Uwagi: 

- Podczas badania współczynnika oporów miejscowych na wybranym przewodzie, 

pozostałe przewody musz� by� odł�czone. Wówczas zagwarantowany zostanie 

przepływ odczytany z przepływomierza. 

- W czasie pomiarów przepływ musi by� ustalony. Wymaga to kontroli stało�ci 

wskaza� stosowanych przyrz�dów pomiarowych. Przy du�ych wahaniach ci�nienia 

pomiary nale�y powtórzy�. 

- W razie zapowietrzenia instalacji wodoci�gowej, objawiaj�cej si� widocznymi 

p�cherzykami powietrza w rurkach impulsowych, konieczne jest odpowietrzenie 

stanowiska. 

-  Nale�y pami�ta�, aby przed otwarciem zaworu zasilaj�cego1, uprzednio otworzy� 

zawór spustowy 4, oraz zawór badawczy 6 i 15, gdy� w przeciwnym przypadku grozi 

to uszkodzeniem stanowiska. 

 

 

4. Zestawienie wyników 

  
 

Q ∆∆∆∆ h T d � Q v � g Re Nastawa 
zaworu Seria l.p. 

[dm3/min] [mH2O] [ºC] [m] m2/s m3/s m/s [-] [m/s2] [-] [o] 
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W przypadku realizowanego do�wiadczenia warto�� współczynników oporów 

miejscowych oblicza si� na podstawie pomierzonej za pomoc� elektronicznego manometru 

ró�nicowego ró�nicy wysoko�ci ci�nienia �hg .  

2

2
v
hg∆=ξ        (1) 

gdzie: 
� - współczynnik oporu miejscowego [-], �hg - zmierzona warto�� ró�nicy wysoko�ci 
ci�nienia [mH2O], � - pr�dko�� przepływu cieczy [m·s-1], g - przyspieszenie ziemskie 
[m·s-2] 

 

Warto�� współczynnika lepko�ci kinematycznej dla ka�dego pomiaru 

temperatury (T) nale�y odczyta� z tablic.  

 

 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- wprowadzenie teoretyczne z opisem metody wyznaczania współczynników oporów    

miejscowych  dla zaworu, 

- szkic stanowiska badawczego, 

- uwagi o przebiegu �wiczenia, 

- zestawienie tabelaryczne mierzonych i obliczonych wielko�ci, 

- graficzn� interpretacj� zale�no�ci =(�), 

- omówienie uzyskanych wielko�ci na tle współczynników oporów miejscowych   

z literatury, 

- wnioski (dotyczy� maj� poło�e� i kształtów wykre�lonego wykresu oraz 

ewentualnych ró�nic pomi�dzy obliczonymi współczynnikami a współczynnikami 

podanymi  

w literaturze). 

 

 

6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Wykres linii ci�nie� i linii energii dla odcinka przewodu z oporem miejscowym w 

formie    zaworu, rozpatrywany dla cieczy rzeczywistej. 
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- Wzór na obliczenie współczynników oporów miejscowych dla zaworu, korzystaj�c z 

równania Bernoulliego. 

- Interpretacje geometryczna równania Bernoulliego dla przewodu z zamontowanym 

zaworem. 

- Wzór na obliczenie liczby Reynoldsa. 

-  Rodzaje przyrz�dów do pomiaru  ci�nienia. 

-  Rodzaje przyrz�dów do pomiaru nat��enia przepływu (wydatku). 

- Wzór na obliczenie liczby przepływu � oraz parametry wpływaj�ce na jej zmian�. 

- Schemat stanowiska do wyznaczania współczynników oporów miejscowych dla 

zaworu wzgl�dem jego k�ta otwarcia. 

-  Narysowa� i opisa� schemat zaworu kulowego. 

- Wyja�ni�, czy zastosowanie zaworu grzybkowego jako elementu mierzonego b�dzie  

miało wpływ na warto�� uzyskiwanych wyników. 

-  Podstawowe wady i zalety zaworów kulowych i grzybkowych. 
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1. Cel �wiczenia 
 

Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z laboratoryjn� metod� wyznaczania parametrów 

zjawiska kawitacji oraz obserwacji efektów d�wi�kowych i wizualnych podczas trwania 

zjawiska. 

 

1. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunkach poni�ej: 

 
 

 
 

Do i z instalacji wodoci	gowo-kanalizacyjnej lub 
do i ze stanowiska nr 1 do pomiaru przepływu 

 
 
 
 
Rys. 6.1. Schemat stanowiska pomiarowego 
 
 
 

Kryza kawitacyjna 

Zw�
ka kawitacyjna 

Manometr 

Przewód stalowy do 
pomiaru przepływu za 
pomoc	 miernika 
ultrad�wi�kowego 

�wiczenie nr 6 

Kawitacja w oporach miejscowych 
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Rys 6.2. Widok stanowiska pomiarowego: 1- kryza kawitacyjna; 2 – zw��ka kawitacyjna; 

 3 – manometr; 4,  5,  6,  7,  8,  9, 10 – zawory  
 

Do wykonania pomiaru przepływu wykorzystuje si� miernik ultrad�wi�kowy pokazany 
poni�ej: 
 

 

 
Rys.6.3.  Przepływomierz ultrad�wi�kowy Omega FD613  (1) z sond� pomiarow�  

US FD613-S  (2) 
 
 
 
 
 

2 

1 

4 

5 

1 

 

1 

 

2 

3 
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Dopływ  
z sieci 

Odpływ 
do 

zbiornika 
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Opis urz�dze�: 

- kryza kawitacyjna (wymiary na rysunku poni�ej) 
 

Wymiary [mm] 

��� � ���

�
��

�
��

��

�
�
�

��

�
�
	

 
Rys. 6.4. Schemat ideowy kryzy kawitacyjnej 

 
 

- zw��ka kawitacyjna 
 

Wymiary [mm] 

��

���� ���� ��

�
�

�
�



��

��

 
Rys.6.5. Schemat ideowy zw��ki kawitacyjnej 
 
 
3. Sposób wykonania �wiczenia 

 

Stanowisko pomiarowe (rys. 6.1, 6.2) składa si� z układu przewodów, na których 

zamontowano kryz� kawitacyjn� (1), zw��k� kawitacyjn� (2) oraz stalow� rur� ø =20mm 

słu��c� do pomiaru przepływu wody przez układ pomiarowy. Do pomiaru ci�nienia na 
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zw��ce i kryzie kawitacyjnej u�yto manometru podł�czonego bezpo�rednio do badanej 

zw��ki  lub kryzy kawitacyjnej, natomiast do pomiaru pr�dko�ci przepływu miernika 

ultrad�wi�kowego Omega FD613 z sond� pomiarow� US FD613-S (rys. 6.3.). Pomiaru 

dokonuje si� sond� ultrad�wi�kow� US skierowan� przewodem sygnałowym zgodnie z 

kierunkiem przepływu wody. Odczytu pr�dko�ci nale�y dokona� po ok. 1 min. od chwili 

przyło�enia sondy do przewodu celem ustalenia si� warto�ci pr�dko�ci przepływu.  

 
Uwaga:  

 Przed przyst�pieniem do pomiarów przepływu nale�y posmarowa� stalow� rur� 

pomiarow�  specjalnym �elem, w miejscu kontaktu z przepływomierzem 

ultrad�wi�kowym. 

 W celu realizacji pomiarów nale�y tak ustawi� zawory by przepływ odbywał si� 

albo przez zw��k� kawitacyjn�, albo przez kryz� kawitacyjn�. W obu przypadkach nale�y 

odkr�ci� zawór by umo�liwi� wypływ wody z układu przewodów do zbiornika otwartego. 

Dodatkowo nale�y odpowiednio dobra� parametry mierników (ustawienie jednostek SI). 

 

Pomiary w kryzie kawitacyjnej (1): 

- Otworzy� zawór (4), (7), (9) i (11), zamkn�� zawór (5), 

- odkr�ci� zawór sieciowy i wypełni� stanowisko wod�, 

- odczeka� ok. 2 min w celu odpowietrzenia stanowiska, 

- ustawi� takie otwarcie zaworu (4) by zauwa�alne było zjawisko kawitacji. Pomiary 

nale�y wykona� dla kilku stopni otwarcia zaworu, by zaobserwowa� przy jakim 

przepływie i ci�nieniu zjawisko kawitacji zaczyna wyst�powa�, 

- zmierzy� ci�nienie w kryzie za pomoc� manometru (3), 

- zmierzy� przepływ za pomoc� przepływomierza ultrad�wi�kowego (rys. 5.3), 

- zakr�ci� zawór (4). 

 

Pomiary w zw��ce kawitacyjnej (2): 

- Otworzy� zawór(5), (6), (8) i (10), zamkn�� zawór (4), 

- odczeka� ok. 1 min w celu odpowietrzenia stanowiska, 

- ustawi� takie otwarcie zaworu (5) by zauwa�alne było zjawisko kawitacji. Pomiary 

nale�y wykona� dla kilku stopni otwarcia zaworu, by zaobserwowa� przy jakim 

przepływie i ci�nieniu zjawisko kawitacji zaczyna wyst�powa�, 

- zmierzy� ci�nienie w zw��ce za pomoc� manometru (3), 

- zmierzy� przepływ za pomoc� przepływomierza ultrad�wi�kowego (rys. 5.3), 

- zakr�ci� zawór (5), 

- zakr�ci� zawór sieciowy, 
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- opró�ni� stanowisko z wody,  

- odł�czy� i odło�y� mierniki. 

 

4. Zestawienie wyników 

 

T v p1 p2 p3 Q 
L.p. [ºC] [m/s] [Pa] [Pa] [Pa] [m3/s

] 

Uwagi 

        

 
 
5.  Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- Opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- opis urz�dze� pomiarowych, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie tabelarycznej, 

- obliczenia ci�nienia panuj�cego w zw��ce i kryzie pomiarowej, 

- porównanie wyników oblicze� z warto�ciami pomierzonymi, 

- rachunek bł�du liczony metod� ró�niczkow�, 

- wnioski ( dotycz�ce analizy otrzymanych wyników, interpretacje wykresu, własne 

spostrze�enia). 

 
 
6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 
- Kawitacja i liczba kawitacji.  

- Równanie Bernoulli’ego dla zw��ki i kryzy. 

- Wyja�ni� na czym polega korozja kawitacyjna. 

- Metody zapobiegania kawitacji. 

- Miejsca szczególnie nara�one na kawitacj� w sieciach i instalacjach wodnych. 

- Sposoby zabezpieczenie pomp przed kawitacj�. 

- Urz�dzenia do pomiaru przepływu i ci�nienia. 

- Zasada działania przepływomierza ultrad�wi�kowego i warunki jego stosowania. 
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Rys. 7.1. Schemat stanowiska 
pomiarowego 

 

1. Cel �wiczenia 

 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metod� wyznaczania charakterystyki 

pojedynczej pompy wirowej, a tak�e pomp wirowych współpracuj�cych w układzie 

szeregowym i równoległym. 

 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 

 

 

�wiczenie 7 

Badanie charakterystyki pomp od�rodkowych 
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Rys. 7.2. Widok stanowiska pomiarowego 

 

Wyposa�enie stanowiska przedstawia schemat widoczny na rys. 7.1. i 7.2. 

Zasadniczymi elementami stanowiska s� pompy WILO typu TOP-S25/5, których 

charakterystyka jest przedmiotem bada�. Wybór rodzaju współpracy mi�dzy pompami 

(szeregowy,  równoległy)   b�d�   te�   pracy   pojedynczej   pompy,   jest   mo�liwy   dzi�ki  
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odpowiedniemu ustawieniu zaworów oznaczonych jako 1 – 5 (rys. 7.1, 7.2. i 7.3).  Tabela 

7.1 pokazuje mo�liwe warianty pracy stanowiska zale�nie od ustawie� tych zaworów. 

 

Rys. 7.3. Lokalizacja zaworów, których ustawienia warunkuje rodzaj pracy pomp 

 

Tabela 7.1. Rodzaj pracy pomp zale�nie od otwarcia zaworów 

Otwarcie „O” / zamkni�cie „Z” zaworu nr 
Praca pomp 

1 2 3 4 5 

Pompa I sama O Z Z O Z 

Pompa II sama Z O Z Z O 

Pompy równolegle O O Z O O 

Pompy szeregowo O Z O Z O 
 

Podstaw� do wyznaczenia charakterystyki pompy stanowi� odczyty ci�nienia z 

zestawów manometrycznych – rys.7.4. 
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Rys. 7.4. Widok zestawów manometrycznych. M1 – manometr strony ssawnej pompy I,  
M2 – manometr strony ssawnej pompy II, M3 – manometr strony ssawnej całego 
układu, M4 – manometr strony tłocznej pompy I, M5 – manometr strony tłocznej 
pompy II, M6 – manometr strony tłocznej całego układu, K - przetwornik 
ci�nienia, C, D – zawory kulowe DN15 E – zawory spustowe DN15. 

 

3. Sposób wykonania �wiczenia 
Przygotowanie stanowiska pomiarowego 

− Podł�czy� jeden koniec w��a do zaworu słu��cego do napełniania układu ZN (ten 

powinien by� zamkni�ty), a drugi koniec do zaworu zasilaj�cego znajduj�cego si� 

w pomieszczeniu laboratorium (w razie w�tpliwo�ci zapyta� prowadz�cego 

zaj�cia), który to zawór zasilaj�cy nast�pnie odkr�ci�. 

− Otworzy� zawór odpowietrzaj�cy ZO uprzednio sprawdzaj�c, czy drugi koniec 

podł�czonego do niego w��a jest skierowany w stron� kratki �ciekowej. 
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− Sprawdzi� czy wszystkie pozostałe zawory na stanowisku (za wyj�tkiem dwóch 

zaworów spustowych zestawów manometrycznych oznaczonych jako E) s� w 

pozycji otwartej. 

− Rozpocz�� napełnianie układu poprzez stopniowe odkr�canie zaworu ZN. 

Zachowa� ostro�no�� i obserwowa� wskazania manometrów (nie mog� 

przekroczy� ich warto�ci maksymalnej). 

− Gdy woda zacznie si� przelewa� poprzez zawór ZO – odkr�ci� zawór spustowy E 

dolnego zestawu manometrycznego (uprzednio podstawiaj�c pod króciec spustowy 

naczynie) celem usuni�cia z niego powietrza. Nast�pnie zawór zakr�ci�. Czynno�� 

powtórzy� dla górnego zestawu manometrycznego. 

− Doko�czy� odpowietrzanie górnej cz��ci układu. 

− Zamkn�� zawór ZN a nast�pnie zawór ZO. 

− Zakr�ci� zawór zasilaj�cy znajduj�cy si� w laboratorium. 

− Zamkn�� 4 zawory oznaczone jako C, D, przedzielaj�ce sekcje manometrów. 

− Do przetwornika ci�nienia firmy Keller podł�czy� komputer przeno�ny i uruchomi�  

na nim program Keller Read30 (instrukcja posługiwania si� programem w dalszej 

cz��ci). 

 

Przeprowadzenie do�wiadczenia 

− Uruchomi� pomp� I w nast�puj�cy sposób: 

− zamkn�� zawory 2, 3, 5, 

− zał�czy� pomp� I. 

− Odczyta� wskazania: manometrów (ci�nienia p1-p6 odpowiednio dla M1-M6), 

amperomierzy (II oraz III), woltomierza (V) i bezinwazyjnego ultrad�wi�kowego 

miernika przepływu PortaFlow300 firmy Micronics (instrukcj� obsługi urz�dzenia 

zawarto w �wiczeniu nr 1.) oraz zapisa� wyniki pomiarów dokonane przez 

program Keller Read30 (instrukcja poni�ej). 

− Przyst�pi� do stopniowego dławienia przepływu zasuw� ZG, ka�dorazowo 

odczytuj�c wskazania wymienione w punkcie 2. 

− Po odczytaniu wskaza� dla zamkni�tej zasuwy ZG – otworzy� j�. Podczas odczytu 

pomiarów nie nale�y te� pozostawia� zasuwy ZG zamkni�tej na zbyt długo. 

− Przej�� do badania pracy równoległej pomp. W tym celu: 

− otworzy� zawór 2 oraz 5, 

− zał�czy� pomp� II. 
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− Powtórzy� krok drugi, trzeci i czwarty. 

− Przej�� do badania pracy szeregowej pomp. W tym celu: 

− otworzy� zawór nr 3, 

− zamkn�� zawór nr 4, 

− zamkn�� zawór nr 2. 

− Powtórzy� krok drugi, trzeci i czwarty. 

− Po zako�czeniu bada� wył�czy� pompy. 

 

Instrukcja obsługi programu Keller Read30 

− Krok 1: Wciskamy „START” > ”WSZYSTKIE PROGRAMY” i odnajdujemy program 

o nazwie READ30, a nast�pnie go uruchamiamy. 

− Pojawia si� nast�puj�ce okno: 

  

 

Rys. 7.5. Okno startowe programu 

 

 w którym niczego nie zmieniaj�c wciskamy „OK”. 

− Krok 3:  Pojawia si� główne okno programu – rys. 7.6. 

− Z menu oznaczonego jako „1.” wybieramy jednostk� w jakiej ma by� wyra�ane 

ci�nienie. 

− W menu oznaczonym jako „2.” wybieramy jednostk� w jakiej ma by� wyra�ony 

czas pomiaru. 

− W polu oznaczonym jako „3.” ustalamy krok czasowy (interwał) pomiaru 

− Krok 4: Wciskamy zielony przycisk „START”. Rozpoczyna si� rejestracja zmian 

ci�nienia w czasie. O� pionowa Y wskazuje warto�ci ci�nienia w wybranych wcze�niej 
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jednostkach, natomiast o� pozioma X wskazuje czas w równie� wcze�niej okre�lonych 

jednostkach. 

− Krok 5:  Aby zako�czy� pomiar wciskamy czerwony przycisk „STOP”. 

− Krok 6: W celu zapisania wyników rejestracji wciskamy napis „FILE” oznaczony jako 

„4.” 

− Z menu wybieramy „Export” („Eksportuj”). 

− Pojawia si� nowe okno, w którym okre�lamy nazw� pliku tekstowego oraz miejsce 

jego zapisania. 

 

 

 

 

 

Rys. 7.6. Główne okno programu READ30 
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4. Zestawienie  wyników 
 

Nr Q p1 p2 p3 p4 p5 p6 HI HII HU P II III U Pe 
� 

[-] [m3/h] [ba] [ba] [ba] [ba] [ba] [ba] [m] [m] [m] [W] [A] [A] [V] [W] [-] 

                 

 

 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 

 

Sprawozdanie powinno obejmowa�: 

− opis i schemat stanowiska, 

− zało�enia badawcze, 

− opis wykonywania �wiczenia, 

− spis urz�dze� pomiarowych, 

− wyniki oblicze� i ich opracowanie tabelaryczne i graficzne, 

− rachunek bł�dów przeprowadzony metod� ró�niczkow�. 

 

6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

 - Charakterystyka pomp wirowych, hydrauliczna, energetyczna i sprawno�ciowa. 

− Charakterystyka hydrauliczna przewodów. 

− Współpraca układu pompa – przewód. 

− Współpraca dwóch pomp poł�czonych szeregowo i równolegle. 

− Regulacja wydajno�ci pomp. 

− Metody obliczania zapotrzebowania na moc. 

− Zagadnienie sprawno�ci w układach technicznych. 

 

 

 

 

 

 



 48 

 
1.  Cel  �wiczenia 
 
 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� z metodyk� cechowania koryt otwartych  
oraz wizualizacj� podstawowych parametrów ruchu nad i podkrytycznego. 
 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 

�

�

�

�

�




�

�

 
Rys. 8.1. Schemat stanowiska do cechowania koryta otwartego: 1 - zbiornik wody,  

2 - zawór regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 - �ruba nastawcza, 5 – pompa,  
6 – komora wyrównawcza, 7 - sonda pomiarowa Reflex typu A,  
8 – ultrad�wi�kowy miernik przepływu  

 
 

Stanowisko pomiarowe składa si� z: 

- koryta z tworzywa sztucznego, przezroczystego, o przekroju prostok�tnym, 

o wymiary: szer. b = 0,084m, L = 3,45m 

o spadek: i = [%], 

- pompy Wilo – VeroLine, z urz�dzeniem typu „soft – start” 

- przewodów ssawnych i tłocznych ø = 50mm, 

- miernika wydatku i pr�dko�ci przepływu Portaflow 300 (rys. 8.3), 

o dokładno��: ± 2% odczytu w całym zakresie pomiarowym, 

- stopera, 

- łódeczki, 

- u-rurki z elastycznego przezroczystego przewodu. 

 
 

�wiczenie nr 8 

Cechowanie koryta otwartego 
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Rys.8.2. Widok stanowiska do cechowania koryta otwartego: 1 – zbiornik wody, 2 – zawór 

regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 – przewód tłoczny do badania pr�dko�ci 
przepływu za pomoc� miernika US, 5 – pompa, 6 – manometr  

 
 

 

 
 

Rys. 8.3. Widok miernika przpływu: 1 – sonda pomiarowa Reflex typu A,  
2 – ultrad�wi�kowy miernik przepływu Portaflow 300 

 

1 

2 

1 

2 

4 

3 

5 

6 
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3. Sposób wykonania �wiczenia 
 
Przygotowanie stanowiska pomiarowego 

Cechowanie koryta otwartego polega na sporz�dzeniu krzywej Q=f (H), gdzie H 

jest napełnieniem koryta. Sprawdzana b�dzie równie� zale�no�� pomi�dzy pr�dko�ci� 

warstwy powierzchniowej strumienia wody w korycie, a jej warto�ci� �redni�, wyznaczan� 

z równania ci�gło�ci. 

 
Przed przyst�pieniem do pomiarów nale�y: 

 

- sprawdzi� napełnienie zbiornika 1 (rys. 8.1. i 8.2.), 

- zmierzy� temperatur� wody w zbiorniku, 

- zmierzy� parametry geometryczne koryta, 

- wyznaczy� spadek geometryczny koryta, wykorzystuj�c nast�puj�cy wzór: 

10012 ⋅−=
L

HH
i  [%]      (1) 

gdzie: H1, H2 – wysoko�� pocz�tku i ko�ca koryta [m], L – długo�� koryta [m], 

ró�nic� H2 - H1 nale�y wyznaczy� z wykorzystaniem u-rurki zbudowanej na bazie 

przewodu z przezroczystego tworzywa, 

- ustawi� w mierniku przepływu niezb�dne parametry przewodu 4 (rys.8.1, 8.2), dane 

znajduj� si� w nadrukowanym na niego opisie, 

o �rednica zewn�trzna, 

o grubo��, 

o materiał, 

- sprawdzi� warto�� sygnału d�wi�kowego miernika przepływu – powinien on 

przekracza� 60%, 

- podł�czy� pomp� do instalacji energetycznej, 

- otworzy� całkowicie zawór 2 (rys. 8.1). 

 

Przeprowadzenie pomiarów 

- Uruchomi� pomp� (5). 

- Odczeka� ok.. 1 min w celu ustalenia si� warunków przepływu przez koryto (3). 

- Zmierzy� temperatur� wody w zbiorniku. 

- Zmierzy� pr�dko�� przepływu miernikiem US na przewodzie tłocznym (4). 
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- Odczyta� ci�nienia z manometrów przed i za pomp�. 

- Dokona� pomiaru gł�boko�ci strumienia w korycie (3) w połowie jego długo�ci. 

- Zmierzy� pr�dko�� przepływu łódeczki przez koryto. 

- Przydławi� zawór (2) i  dla zmienionych parametrów przepływu ponownie dokona� 

opisanych powy�ej czynno�ci pomiarowych. 

- Zmienia� ustawienie zaworu (2) od warto�ci minimalnej do maksymalnej i powtórzy� 

pomiary dla minimum 5 ustawie�. 

- Wył�czy� pomp� (5). 

- Wył�czy� miernik przepływu. 

 

3. Zestawienie wyników 

 

Lp. L H2-H1 B i d 

- m m m % mm 

 

 

 

     

 

 

T v 
miernika Q p1 p2 H v �r 

koryta t v łódeczki L.p 
[ºC] [m/s] [m3/s] [Pa] [Pa] [m] [m/s] [s] [m/s] 

Uwagi 

   

 

   

 

   

 

 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 
Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis urz�dzenia pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- rachunek bł�dów. 
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6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 
 

- Rodzaje ruchu w korycie otwartym, do czego mo�na wykorzysta� dany rodzaj 

ruchu. 

- Równanie ruchu krytycznego, od jakich parametrów zale�y. 

- Definicja i zastosowanie liczby kryterialnej Fruda. 

- Na czym polega cechowanie koryta. 

- Metody pomiarów wysoko�ci zwierciadła wody w korytach i kolektorach 

kanalizacyjnych. 

- Równanie Chezy i równanie Manninga. 

- Opisa� spadek hydrauliczny w korytach otwartych. 

- Zastosowanie koryt. 

- Metody pomiaru pr�dko�ci cieczy w korytach otwartych. 

- Rodzaje podno�ników cieczy stosowanych w korytach otwartych. 
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1. Cel �wiczenia 
 

 Celem �wiczenia jest zapoznanie si� ze zjawiskiem odskoku hydraulicznego. 
Zadaniem jest wyznaczenie gł�boko�ci sprz��onych oraz długo�ci odskoku w oparciu  
o obserwacj� swobodnego wypływu wody spod zasuwy. 
 

 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

Schemat i opis stanowiska pomiarowego jest identyczny jak w �wiczeniu 8,  

rys. 8.1. i 8.2.  Na schemacie poni�ej pokazano miejsca (9) i (10), w których nale�y 

umie�ci� zasuw� pi�trz�c� wod� w celu uzyskania zjawiska odskoku hydraulicznego. 

 

�

�

�

�

�




�

�

��
�

 

Rys. 9.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacj� zasuw pi�trz�cych. 
1 - zbiornik wody, 2 - zawór regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 - �ruba 
nastawcza, 5 – pompa, 6 – komora wyrównawcza, 7 - sonda pomiarowa,   
8 – ultrad�wi�kowy miernik przepływu, 9, 10 – zasuwy pi�trz�ce 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�wiczenie nr 9 

Wyznaczanie parametrów odskoku hydraulicznego 
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Rys. 9.2 Schemat wypływu wody spod zasuwy (1): 2 – ko�cowa zasuwa pi�trz�ca 

 

 3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

Aby uzyska� zjawisko odskoku hydraulicznego w warunkach laboratoryjnych 

nale�y spi�trzy� wod� przy pomocy zasuw pi�trz�cych (9) i (10) – rys. 9.1, 9.2 na tak� 

wysoko��, by jak najlepiej było widoczne badane zjawisko. Nale�y je tak ustawi� by woda 

nie przelewała si� nad zasuw� pi�trz�c� (9), pozostawiaj�c jej uj�cie o wysoko�ci ok. 5cm 

od dna koryta do dolnej kraw�dzi zasuwy. Nast�pnie nale�y dokona� pomiarów gł�boko�ci 

strumienia przed i za zasuw� (9) oraz  tu� przed zasuw� (10). 

Przeprowadzenie pomiarów: 

- Zmierzy� szeroko�� dna koryta (3) i wyznaczy� jego spadek, analogicznie jak w 

�wiczeniu nr 8. 

- Sprawdzi� poziom wody w zbiorniku (1), w razie potrzeby uzupełni�. 

- Umie�ci� w prowadnicy zasuwy (9) i (10). 

- Uruchomi� pomp� (5). 

- Ustawi� zawór (2) w celu regulacji ilo�ci strumienia obj�to�ci przepływu wody przez 

koryto. 

- Odczeka� ok.. 3 min w celu ustalenia si� warunków przepływu przez koryto (3). 

- Zmierzy� pr�dko�� przepływu miernikiem ultrad�wi�kowym w przewodzie  

tłocznym (4). 

- Odczyta� ci�nienia z manometrów przed i za pomp�. 

- Dokona� pomiaru gł�boko�ci strumienia h w korycie (3) za pomoc� suwmiarki przed  

      i za zasuw� (9) oraz przed zasuw� (10). 

Kierunek 
przepływu  

10 
9 
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- Zmienia� ustawienie zaworu (2) od warto�ci minimalnej do maksymalnej 

 i kilkukrotnie powtórzy� pomiary. 

 

4. Zestawienie wyników 
  

T v p1 p2 H L B Q h1 h2 h3 
L.p. 

[ºC] [m/s] [Pa] [Pa] [m] [m] [m] [m3/s
] [m] [m] [m] 

Uwagi 

             

 

 

5. Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 

 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- Opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej. 

 
 
6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Co to jest odskok hydrauliczny i kiedy powstaje. 

- Zastosowanie odskoku hydraulicznego. 

- Niebezpiecze�stwa zwi�zane z wyst�pieniem odskoku w przewodach 

instalacyjnych i sieciowych. 

- Poda� przykład instalacji kanalizacyjnej, w której nie wyst�puje odskok 

hydrauliczny. 

- Metody zapobiegania powstawaniu odskoku, 

- Metody zabezpieczenia przewodu w miejscu wyst�powania odskoku, 

- Obliczenie ilo�ci  energii traconej w odskoku. 
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1. Cel �wiczenia 
 
 Celem �wiczenia jest wyznaczenie warto�ci współczynnika wydatku dla ró�nych 
rodzajów przelewów oraz sporz�dzenie ich charakterystyk. 
 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 
 

 Schemat i opis stanowiska pomiarowego jest identyczny jak w �wiczeniu 8, rys 8.2, 

rys. 8.3. i 8.4.  Dodatkowym elementem stanowiska s� przelewy o ró�nych kształtach, które 

umieszcza si� w korycie w prowadnicy 9 – rys. 10.1. 

 

�

�

�

�
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�

�
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Rys. 10.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacj� przelewów i zasuwy 
pi�trz�cej: 1 - zbiornik wody, 2 - zawór regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe,  
4 - �ruba nastawcza, 5 – pompa, 6 – komora wyrównawcza, 7 - sonda pomiarowa,   
8 – ultrad�wi�kowy miernik przepływu, 9 – prowadnica przelewu, 10 – zasuwa 
pi�trz�ca 

 
 
 Zasadniczym elementem stanowiska jest koryto pomiarowe o przekroju 

prostok�tnym (3), zaopatrzone w prowadnic� tarcz przelewowych (9) umieszczon� w 

bocznych �ciankach. Do bada� wykorzystywane b�d� przelewy o kształtach 

przedstawionych na rys. 10.2 . Do koryta doprowadzana jest woda z instalacji wody 

obiegowej,  której  strumie�  regulowany  jest za pomoc� zaworu (2) i mierzony za pomoc�  

�wiczenie nr 10 

Przepływ cieczy przez przelewy 
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ultrad�wi�kowego miernika przepływu (8). Miernik umieszczony jest na przewodzie 

tłocznym. Dopływ wody z przewodu instalacyjnego odbywa si� przez komor� (6) pełni�c� 

rol� uspakajaj�c� przepływ. Dodatkowym wyposa�eniem jest zasuwa pi�trz�ca (10), 

mocowana w ko�cowym odcinku koryta, umo�liwiaj�ca uzyskanie warunków pracy dla 

przelewów zatopionych. 

 
a) 
 

 

b) 
 

 
c) 
 

 

d) 
 

 
 
 
Rys. 10.2. Widok badanych przelewów: a) prostok�tny, b) kołowy, c) trójk�tny,  

d) trapezowy. 

prowadnica 

prowadnica 
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3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

Przygotowanie stanowiska do bada� jest analogiczne do opisanego w �wiczeniach 

 8 i 9. Po przygotowaniu nale�y: 

 

- zmierzy� szeroko�� dna koryta (3) i wyznaczy� jego spadek przy pomocy u-rurki, 

- sprawdzi� poziom wody w zbiorniku (1), w razie potrzeby uzupełni� go, 

- umie�ci� w prowadnicy zadany kształt przelewu, 

- uruchomi� pomp� (5), 

- odczeka� ok.1 min w celu ustalenia si� warunków przepływu przez koryto (3), 

- zmierzy� pr�dko�� przepływu miernikiem ultrad�wi�kowym w przewodzie tłocznym 

(4), 

- odczyta� warto�ci ci�nienia z manometrów przed i za pomp�, 

- dokona� pomiaru gł�boko�ci strumienia h w korycie (3) za pomoc� suwmiarki przed 

przelewem h1 i w strefie ustalonego przepływu h2, (rys. 10.3), 

- zmienia� ustawienie zaworu (2) od warto�ci minimalnej do maksymalnej i kilkakrotnie 

powtórzy� pomiary, 

- otworzy� całkowicie zawór (2), 

- wył�czy� pomp� (5), 

- wył�czy� miernik przepływu. 

W przypadku badania pracy przelewów w warunkach zatopienia powy�sze czynno�ci 

nale�y uzupełni� o ustawienie zasuwy pi�trz�cej (10) tak, aby umo�liwiała ona przepływ 

wody pod ni� i jednocze�nie pi�trzyła ona wod� w korycie za przelewem. 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 10.3. Schemat lokalizacji punktów pomiarów wielko�ci h1 i h2. 

 

 

h1 

h2 
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4. Zestawienie wyników 

Rodzaj przelewu ………………………………………………………………………. 

T v p1 p2 H L B h1 h2 Q L.p 
[ºC] [m/s] [Pa] [Pa] [m] [m] [m] [m] [m] [m3/s] 

Uwagi 

            

 
 
5.  Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 
 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- obliczenia wydatków przelewów i współczynników wydatków, 

- rachunek bł�dów wyznaczania współczynnika wydatku przelewu. 

 
 
6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 
 
 

- Definicja, podział przelewów. 

- Gdzie i w jakim celu stosuje si� przelewy. 

- Obliczenia wydatku ró�nych typów przelewów. 

- Co to jest współczynnik wydatku i jak si� go wyznacza i jaki musi by� spełniony 

warunek. 

- Na czym polega cechowanie przelewu. 

- Zaproponowa� metod� cechowania przelewu w warunkach polowych. 
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1. Cel �wiczenia 
  
 Celem �wiczenia jest poznanie metody sporz�dzania charakterystyki h1=f(Q) 
zw��kowego kanału mierniczego o przepływie podkrytycznym  oraz wyznaczenie liczb 
kryterialnych Froude'a i Reynolds'a dla tego przepływu. 
 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

 

Rys. 11.1. Schemat stanowiska pomiarowego wraz z lokalizacj� przelewów i zasuwy 
pi�trz�cej: 1 - zbiornik wody, 2 - zawór regulacyjny, 3 - koryto pomiarowe, 4 - 
�ruba nastawcza, 5 – pompa, 6 – komora wyrównawcza, 7 - sonda pomiarowa,   
8 – ultrad�wi�kowy miernik przepływu, 9 – koryto zw��kowe 

 

�wiczenie nr 11 

Przepływ cieczy przez zw��kowe kanały miernicze 
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Rys. 11.2. Schemat zw��ki pomiarowej z zaznaczeniem wielko�ci charakterystycznych 

 

 

Rys. 11.3. Widok zw��ki pomiarowej 

 

3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

- Przygotowa� stanowisko do pracy, analogicznie jak to opisano w �wiczeniach nr 8, 9  

i 10, 

- zmierzy� parametry geometryczne koryta zw��kowego, 

- zmierzy� parametry geometryczne koryta przepływowego, 

- umie�ci� na stanowisku koryto zw��kowe, 

- uruchomi� pomp� (5), 



 62 

- odczeka� ok. 1 minuty w celu ustalenia si� warunków przepływu, 

- odczyta� warto�ci wskaza� manometrów przed i za pomp�, 

- zmierzy� pr�dko�� przepływu w przewodzie tłocznym pompy, za pomoc� miernika 

ultrad�wi�kowego, 

- zmierzy� gł�boko�� h1  i h2 (zgodnie z rys. 11.2), 

- zmienia� ustawienie zaworu (2) od warto�ci minimalnej do maksymalnej i kilkakrotnie 

powtórzy� pomiary, 

- otworzy� całkowicie zawór (2), 

- wył�czy� pomp� (5), 

- wył�czy� miernik przepływu. 

 

4. Zestawienie wyników  

 
T v Q P1 p2 i b1 b2 h1 h2 L.p 

[ºC] [m/s] [m3/s] [Pa] [Pa] [%] [m] [m] [m] [m] 
Uwagi 

            

 

 

5.  Sprawozdanie z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 
 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- rachunek bł�dów wyznaczania współczynnika wydatku koryta. 

 
 
6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 
 

- Zastosowanie koryt zw��kowych w in�ynierii sanitarnej. 

- Cechy ruchu nad i podkrytycznego. 

- Jaki  rodzaj ruchu wyst�puje w korycie zw��kowym. 

- Co opisuje liczba Fruda. 

- Zasady projektowania koryt zw��kowych. 
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1. Cel �wiczenia 

 
 Celem �wiczenia jest zaznajomienie si� z warunkami przepływu cieczy  
w o�rodkach porowatych oraz metodami okre�lenia współczynnika filtracji. 
 

 

2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 12.1. Schemat stanowiska: 1- kolumna filtracyjna, 2 – rotametr, 3 – elektroniczny 
manometr ró�nicowy, 4 – zawór instalacyjny, 5 – zawór spustowy, 6 – zawór 
odprowadzaj�cy wod� do zbiornika, 7 – przewód dopływowy, 8 – przewody  
do manometru  

 

1 

2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

8 

�wiczenie 12 

Ruch cieczy w o�rodku porowatym - wyznaczanie współczynnika 
filtracji 
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Woda doprowadzana jest z instalacji wodoci�gowej  za pomoc� przewodów (7) do 
dolnej cz��ci filtra (1). Strumie� obj�to�ci dopływu mierzony jest za pomoc� rotametru (2) 
i  regulowany za pomoc� zaworu (4). Odpływ wody z urz�dzenia odbywa si� przez 
przewód pełni�cy   rol�  odpływu (6). Pomiar temperatury wody dokonuje si� termometrem   
 
zainstalowanym w zbiorniku umieszczonym za filtrem. Spadek ci�nienia na zło�u 
mierzony jest za pomoc� przewodów ci�nieniowych (8) i cyfrowego manometru 
ró�nicowego (3), opisanego ju� w �wiczeniu nr 1. Cało�� zmontowana jest na 
odpowiedniej konstrukcji no�nej.     
 

  

Rys.. 12.3  Widok filtru pomiarowego. 

 
 
3.  Sposób wykonania �wiczenia 
 

Wyznaczenie współczynnika filtracji k polega na pomiarze spadków ci�nienia na 
wypełnieniu, pomiarze temperatury oraz dokonaniu odczytu przepływu strumienia 
obj�to�ci wody przez rotametr.  

W celu realizacji �wiczenia nale�y: 
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- odpowietrzy� filtr, poprzez delikatne otwarcie zaworu zasilaj�cego (4) oraz 
całkowite odpływowego (6), 

- odpowietrzy� przewody ł�cz�ce manometr ró�nicowy z kolumn� filtracyjn�, 
- uruchomi� manometr ró�nicowy, ustawiaj�c jako jednostki mH2O, 
- za pomoc� zaworu (4) ustawi� przepływ w dolnym zakresie wskaza� rotametru (2), 
- odczeka� ok. 3 minuty w celu ustabilizowania przepływu, 
- zmierzy� ró�nic� ci�nienia przed i za filtrem, za pomoc� manometru (3), 
- zmierzy� temperatur� wody opuszczaj�cej filtr, 
- powtórzy� czynno�ci pomiarowe dla minimum 5 ró�nych warto�ci nat��enia 

przepływu, regulowanego za pomoc� zaworu (4), 
- po zako�czeniu bada� zakr�ci� zawór (4), wył�czy� miernik (3), spu�ci� wod� ze 

zbiornika i kolumny filtracyjnej. 
 
4. Zestawienie wyników 

 
T Q ∆H L i D F v k 

L.p [ºC] [m3/s] [mH2O
] [m] [%] [m] [m2] [m/s] [m/s] 

Uwagi 

           

 
 
5.  Sprawozdanie  z realizacji �wiczenia i opracowanie wyników 
 
 

Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- rachunek bł�dów wyznaczania współczynnika filtracji. 

 
 
6.  Zagadnienia sprawdzaj�ce 
 

- Co to jest współczynnik  filtracji. 

- Metody wyznaczania współczynnika filtracji. 

- Kiedy spełnione jest równanie Darcy filtracji. 

- Jak zmienia si� współczynnik  filtracji w strefie nienasyconej. 
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- Czy mo�liwe jest obrazowanie współczynnika filtracji w warunkach naturalnych 

dla całej warstwy wodono�nej. 

- Równania studni doskonałej. 

- Odpływ wody do rowu wg zadanych parametrów. 
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-  

1. Cel �wiczenia 
 

 Celem �wiczenia jest praktyczne zapoznanie si� z metodami wyznaczania pr�dko�ci 

przepływu powietrza w przewodach wentylacyjnych. 

 
2. Schemat i opis stanowiska pomiarowego 
 

 
Rys. 13.1. Schemat stanowiska pomiarowego 

 

Stanowisko pomiarowe składa si� z: 

- przewodu wentylacyjnego (1) (rys. 13.2), 

- wentylatora wywiewnego Danfoss  (2), 

- anemometru cyfrowego Omega (3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�wiczenie nr 13 

Pomiary pr�dko�ci przepływu powietrza w kanale wentylacyjnym 
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Rys. 13.2. Widok stanowiska do pomiaru pr�dko�ci powietrza w przewodzie: 1 – przewód 

kołowy z tworzywa sztucznego φ = 200mm, 2 wentylator wywiewny,  
3 – anemometr cyfrowy z sond� pomiarow�, 4 – otwór pomiarowy  
do anemometru, 5 – wył�cznik i sterowni obrotów, 6 – gniazdo instalacji 
elektrycznej 

 

Opis urz�dze�:  

- przewód z tworzywa sztucznego, przezroczystego o przekroju kołowym φ = 200mm, 

- wentylator wywiewny Danfoss AXC200A, Q=750 m3/h , P=340Pa, U=230V, 50Hz,  

 moc 80W, 

- anemometr cyfrowy Omega HHF710 z teleskopow� sond� wiatraczkow�,  

o pomiar pr�dko�ci powietrza [FPS], [MPS],  

o pomiar temperatury [°C], [°F], zakres –10 do + 80°C, dokładno�� ±0,2%,  

rozdział 0,1°C, u�rednienie 60s, 

o pomiar wilgotno�ci wzgl�dnej [%], zakres 5-90%, dokładno�� 2,1%, rozdział 

0,1% u�rednienie 10s, 

o pomiar przepływu [m3/s], 0,2 – 40m3/s, dokładno�� 0,75%, rozdział 0,01%, 

o mo�liwo�� podł�czenia do komputera za pomoc� interfejsu RS232C. 
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Do wykonania �wiczenia u�yto aparatury pomiarowej pokazanej poni�ej: 

 

 

Rys. 13.3. Widok zestawu anemometru : 1 - teleskopowa sonda pomiarowa, z lewej do 
pomiaru pr�dko�ci i temperatury, z prawej do pomiaru temperatury i wilgotno�ci 
powietrza, 2 – przewody sygnałowe, 3 - termo – hydro anemometr cyfrowy,   
4 – zasilacz, 5 – przycisk odczytu wilgotno�ci powietrza, 6 – przycisk opcji 
zmiany jednostki temperatury, 7 – przycisk opcji zmiany jednostki pr�dko�ci 

 

Budow� sondy do pomiaru pr�dko�ci i temperatury pokazano na rysunku 13.4. 

 
Rys. 13.4. Widok sondy pomiarowej: 1 – czujnik temperatury, 2 – skrzydełkowy 

wiatraczek pomiarowy 
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3. Sposób wykonania �wiczenia 
 

Powietrze zasysane jest przez wentylator (2- rys. 13.2) wyposa�ony w  regulator 

obrotów umo�liwiaj�cy regulacj� ilo�ci zassanego powietrza odcinkiem pomiarowym 

kanału (1), w którym znajduje si� otwór (4) umo�liwiaj�cy wsuni�cie sondy 

anemomometru  (3). Odcinek pomiarowy kanału (1) stanowi element o kształcie kołowym 

i �rednicy ø = 200mm. Otwór pomiarowy został umiejscowiony tak, aby uzyska� mo�liwie 

dokładne wyniki pomiarów pr�dko�ci strumienia powietrza. Pomiaru pr�dko�ci dokonuje 

si� anemometrem cyfrowym w kilku punktach przekroju przewodu.    

 
Przeprowadzenie pomiarów: 
 

- dokona� pomiaru wilgotno�ci wzgl�dnej powietrza i temperatury, 

- uruchomi� wentylator (2) i ustawi� odpowiedni� pr�dko�� obrotów wentylatora, 

- odczeka� ok. 1 min w celu ustalenia si� warunków przepływu strumienia powietrza, 

- ustawi� jednostki układu SI w anemometrze cyfrowym, 

- dokona� pomiarów pr�dko�ci w ró�nych punktach przekroju kanału przez otwór 

pomiarowy, 

- wył�czy� wentylator, 

- wył�czy� i odło�y� miernik. 

 

Uwaga:  

Pomiary nale�y wykona� dla ró�nych ustawie� obrotów wentylatora.  

 

4. Zestawienie wyników 

 

T � v1 

r1 = 
v2 

r2 = 
v3 

r3 = 
vn 

rn = v�r 
Lp. 

% 
ustawienia 
regulatora 
obrotów [ºC] [%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] 
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5. Sprawozdanie  
 
Poprawnie wykonane sprawozdanie winno zawiera�: 

- opis i schemat stanowiska pomiarowego, 

- opis metodyki pomiarów, 

- opis urz�dzenia pomiarowego, 

- wyniki pomiarów przedstawione w formie graficznej i tabelarycznej, 

- obliczenia pr�dko�ci �redniej w przewodzie  i wydatku przewodu, 

- dyskusja bł�du metod� ró�niczkow�, 

- wnioski ( dotycz�ce analizy otrzymanych wyników, interpretacje wykresu, własne 

spostrze�enia). 

 

6. Zagadnienia sprawdzaj�ce 

 

- Metody pomiaru pr�dko�ci w przewodach wentylacyjnych. 

- Do czego wykorzystuje si� pomiary pr�dko�ci w przewodach wentylacyjnych. 

- Równanie Bernoulliego dla gazów. 

- Rodzaje ruchu wyst�puj�ce w przewodach wentylacyjnych 

- Podstawowe równania przemian gazowych. 

- Metodyka pomiaru pr�dko�ci w przewodach wentylacyjnych przy u�yciu anemometru 

cyfrowego. 

- �ródła bł�dów w pomiarach przepływu powietrza. 

- Zasady u�redniania wyników przepływu powietrza w kanałach wentylacyjnych. 
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