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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH

Na opory przepływu instalacji składają się straty liniowe i miejscowe: 

• straty liniowe wynikają z oporów tarcia powietrza przepływającego w kanałach 

i liczone są dla odcinków prostych.

• straty miejscowe pojawiają się na wszystkich kształtkach (trójniki, redukcje, kolana) 

oraz elementach wyposażenia (nawiewniki, wywiewniki, tłumiki, czerpnie wyrzutnie, 

nagrzewnice kanałowe itp.)

β – bezwymiarowy współczynnik uwzględniający chropowatości ścianki przewodu (dla blachy gładkiej ocynkowanej β=1,0),

Rt – jednostkowa strata ciśnienia przewodu, Pa/m,

L – długość rozpatrywanego odcinka przewodu, m.

Miejscowa strata ciśnienia:

pd – ciśnienie dynamiczne, Pa,

ξ – bezwymiarowy współczynnik oporów miejscowych dla danego elementu instalacji wentylacyjnej,

ρ – gęstość powietrza, kg/m3,

w – prędkość powietrza w rozpatrywanym elemencie, m/s.
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Liniowa strata ciśnienia:
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH

Wymagany poziom 

dźwięku

Prędkości zalecane, m/s Prędkości maksymalne, m/s

kanał przy 

wentylatorze

kanał główny lub 

rozprowadzający

odgałęzienie w 

pobliżu 

nawiewnika

kanał przy 

wentylatorze

kanał główny lub 

rozprowadzający

odgałęzienie w 

pobliżu 

nawiewnika

Niski 8 4 - 5 3 - 4 10 6 5

Normalny 9 4 - 5 4 - 5 12 6 6

Głośny 9 5 - 7 5 - 6 12 8 7

Budynki 

przemysłowe 10 6 - 9 5 - 9 14 11 9

Budynki mieszkalne 3 - 4 2 - 3 1 - 2 4 4 2

Wyrzutnie powietrza 4 5,5

Czerpnie powietrza 2,5 4,5 - 6

Filtry powietrza 1,5 2

Nagrzewnice 2,5 3

Prędkość przepływu powietrza:
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V – objętość strumienia powietrza przepływającego kanałem, m3/s

A – pole przekroju poprzecznego kanału, m2 (� · �	)

Na straty ciśnienia bezpośredni wpływ ma prędkość powietrza w instalacji.
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH

Średnica równoważna to taka średnica, w której jednostkowy opór tarcia będzie 

taki sam jak w przewodzie okrągłym.

Dla przewodów prostokątnych oblicza się tzw. 

średnicę równoważną:
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH

Jeżeli dla systemu ma być dobrana centrala wentylacyjna to efektem obliczeń hydraulicznych 

jest określenie SPRĘŻU DYSPOZYCYJNEGO CENTRALI.
Obliczenia wykonuje się osobno dla sieci nawiewnej oraz wywiewnej, gdyż każda z nich 

obsługiwana jest przez osobny wentylator.

Spręż dyspozycyjny to wyłącznie informacja o zewnętrznych oporach sieci i nie uwzględnia 

oporów wewnętrznych centrali. Wewnętrzne straty ciśnienia są dodatkowo doliczane przez 

producentów urządzeń i łącznie stanowią informację o CAŁKOWITYM SPRĘŻU 
WENTYLATORA. 

Wewnętrzne straty centrali, zwłaszcza opory wysokosprawnych wymienników do odzysku 

ciepła, niejednokrotnie znacznie przewyższają opory sieci przewodów.

UWAGA:
Strata ciśnienia instalacji = sumie strat ciśnienia na odcinkach stanowiących tzw. 

MAGISTRALĘ. 
Nie należy sumować strat ciśnienia w każdym fragmencie instalacji!

Straty na instalacji w prostych systemach wentylacyjnych zazwyczaj nie 
przekraczają kilkuset Pa.
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH

I

II III

IV

V

VI

VII

VIII IX

X

XI

Magistrala to działki połączone 

szeregowo, w których suma strat 

ciśnienia jest największa.

Ciśnienie dyspozycyjne centrali nawiewnej:
ΔPdys = 1,2(ΔPtł + ΔPss) = 1,2(ΔPI-VI + ΔPVI-VII) 
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory tarcia
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory tarcia

Przykładowy 

przewód 

elastyczny
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory tarcia



10

STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe



11

STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Określenie oporów trójników jest trudne, gdyż straty ciśnienia zależą od indywidualnych 

stosunków strumieni powietrza w poszczególnych jego fragmentach oraz od ich wielkości.

W zależności od odcinka instalacji dla którego chcemy obliczyć straty ciśnienia, trójnik 

traktujemy jako „odgałęzienie” lub „przelot”.

300m3/h

200mm

200m3/h

200mm

100m3/h

125mm

Strata na odgałęzieniu trójnika ok. 5Pa

przelot

o
d
g
a
łę
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Strata na przelocie trójnika ok. 0,5Pa

Elementami, które często towarzyszom 

trójnikom są kształtki redukcyjne – dyfuzory i 

konfuzory. Zazwyczaj ich opory przy zmianie 

średnicy o 1-2 wymiary nie przekraczają 2-3 Pa.

Przykładowo:
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przykład:

Strumień powietrza wentylującego 1000m3/h, kanał SPIRO

Średnica Prędkość Strata ciśnienia

Odcinek prosty 1mb

φ400

φ315

φ200

Kolano 90°

φ160

φ180

φ200

2,2 m/s

3,6 m/s

8,8 m/s

2,2 m/s

3,6 m/s

8,8 m/s

0,2 Pa

0,6 Pa

4,5 Pa

0,7 Pa

1,9 Pa

11,7 Pa
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przykład:

Czerpnia/wyrzutnia ścienna dla 300 m3/h

Średnica Prędkość/Halas Strata ciśnienia

Odcinek prosty 1mb

φ160

φ180

φ200

Czerpnia/wyrzutnia

φ160

φ180

φ200

4,1 m/s

3,3 m/s

2,7 m/s

1,8 Pa

1,0 Pa

0,6 Pa

85 Pa

35 Pa

47 dB(A)

37 dB(A)

14 Pa30 dB(A)
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przykład:

Nawiewnik 50m3/h

Średnica Strata ciśnienia Hałas

Zawór nawiewny

φ100 25 Pa 25 dB(A)

KNI
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przykład:

Wywiewnik 50m3/h

Średnica Strata ciśnienia Hałas

Zawór wywiewny

φ100

φ125

70 Pa ! < 25 dB(A)
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przykład:

Wywiewnik 50m3/h

Średnica Strata ciśnienia Hałas

Zawór wywiewny

φ100

φ125

70 Pa ! < 25 dB(A)

21 Pa < 25 dB(A)
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Aby możliwe było zapewnienie właściwych przepływów powietrza we wszystkich 

pomieszczeniach, konieczne jest wykonanie REGULACJI HYDRAULICZNEJ INSTALACJI.

Jeśli regulacja nie zostanie przeprowadzona, nawiewniki/wywiewniki do których opory 

przepływu są najmniejsze charakteryzować się będą zwiększonym przepływem powietrza. I 

analogicznie – tam gdzie opory będą największe powietrza popłynie najmniej.

Do regulacji przypływu powietrza służą przepustnice. 

Korekty w niewielkim zakresie można też dokonać 
bezpośrednio na nawiewnikach i wywiewnikach, ale 

należy robić to z rozwagą, gdyż może to stać się 

przyczyną nadmiernego hałasu instalacji.

ZNACZNE ZDŁAWIENIE = ZWIĘKSZONY HAŁAS

Jeśli dysproporcje pomiędzy oporami na drodze do 

poszczególnych nawiewników są znaczne, projektanci 

projektują na sieci przewodów przepustnice kanałowe. 

Nie należy ich pomijać na etapie wykonawczym!
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Przepustnica soczewkowa 

regulacyjno-pomiarowa

Przepustnica jednopłaszczyznowa

Przepustnica 

wielopłaszczyznowa 

przeciwbieżna

Przepustnica 

jednopłaszczyznowa
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

I

II III

IV

V

VI

VII

VIII IX

X

XI

Odcinek Strata ciśnienia, Pa

I - II 38

II - III 9

III - IV 12

IV - V 8

V - VI 18

VI - VII 35

VIII - II 32

IX - III 30

X - IV 28

XI - V 35
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

I

II III

IV

V

VI

VII

VIII IX

X

XI

Straty ciśnienia w instalacji:    ……..………

Spręż dyspozycyjny centrali:    ……………

120 Pa

145 Pa
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

I

II III

IV

V

VI

VII

VIII IX

X

XI

Wymagane dławienie w  węzłach:

II:    ……..…….…

III:    ……..…….…

6 Pa

VI:    ……..………

V:    ……..……….

17 Pa

31 Pa

32 Pa
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STRATY CIŚNIENIA W INSTALACJACH
- opory miejscowe

Maksymalne wymagane zdławienie 32Pa powoduje, że nawiewnik zamiast mieć 25Pa 

oporu będzie miał 57Pa.

Efektem dławienia bezpośrednio na nawiewniku będzie więc podniesienie się emitowanego 

hałasu z 30dB(A) na ok. 40 dB(A) co w wielu pomieszczeniach użytkowych spowoduje 

przekroczenie wartości dopuszczalnych!
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STRATY CIŚNIENIA W 
INSTALACJACH GRZEWCZYCH 

I CHŁODNICZYCH

Straty miejscowe są prostsze do obliczenia, 
gdyż instalacje okrągłe są do siebie 
geometrycznie podobne. Mniejsza jest też 
gama elementów z którymi możemy się 
spotkać.

Straty ciśnienia w typowych instalacjach 
grzewczych i chłodniczych zazwyczaj 
wynoszą od kilkunastu do kilkudziesięciu kPa.

Straty liniowe (pory tarcia) są znacznie 
większe, mogą dochodzić nawet do 
100 – 200Pa/mb. (czasem do 500Pa)

Straty miejscowe na armaturze i 
urządzeniach wynoszą od kilku do kilkunastu 
kPa.

Zastosowanie wodnego roztworu glikolu 
powoduje, że opory instalacji rosną.
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ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Oznaczenia: SPR - sprężarka, SKR -

skraplacz, PAR - parowacz, ZD - zawór 

dławiący, ZA – zbiornik akumulacyjny, PO –

pompa obiegowa, ZZ – zawór zwrotny, FS -

filtr siatkowy, ZOB - zawór by-pass, ZO -

zawór odcinający, PE - połączenie 

elastyczne, NWP – naczynie przeponowe 

wzbiorcze, ZB - zawór bezpieczeństwa, ZS -

zawór spustowy, ODP - odpowietrznik, CZP -

czujnik przepływu
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ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Oznaczenia: CH – chłodnica w centrali, ZRT – zawór regulacyjny trójdrogowy, ZR – zawór równoważący (balansowy), ZOB - zawór 

by-pass, FS - filtr siatkowy, ZO - zawór odcinający

UUW – układ uzupełniania wody, ZA – zbiornik akumulacyjny, NWP – naczynie przeponowe wzbiorcze, ZB - zawór bezpieczeństwa, 

CZP - czujnik przepływu, PO – pompa obiegowa

Obieg hydrauliczny parowacza, praca pompy ze stałym przepływem, regulacja zaworem trójdrogowym 
przed chłodnicą centrali wentylacyjnej



ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Oznaczenia: PO – pompa obiegowa lub z płynną regulacją prędkości obrotowej, KR – kolektor rozdzielczy, ZRT – zawór regulacyjny 

trójdrogowy, ZRP – zawór regulacyjny przelotowy (dwudrogowy), ZR – zawór równoważący (balansowy), UUW – układ uzupełniania wody

Obieg hydrauliczny parowacza, 
praca pomp ze stałym przepływem, 
układ trójnikowy równoległy, 
regulacja zaw. trójdrogowymi

W obiegach ze stałym przepływem regulacja 

wydajności cieplnej odbiorników odbywa się 

dzięki zastosowaniu zaworów regulacyjnych 

trójdrogowych ZRT przed tymi odbiornikami. 

Obieg hydrauliczny parowacza, praca 
pomp ze zmiennym przepływem, 
układ rozdzielaczowy równoległy, 
regulacja zaworami dwudrogowymi

W obiegach ze zmiennym przepływem regulacja 

wydajności cieplnej odbiorników odbywa się dzięki 

zastosowaniu zaworów regulacyjnych dwudrogowych 

ZRP oraz spinki pomiędzy zasilaniem a powrotem 

(w celu utrzymania min. wymaganego przepływu przez 

parowacz).
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ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Oznaczenia: 

ZH – zwrotnica hydrauliczna, 

PO – pompa obiegowa, 

ZR – zawór równoważący, 

ZRM – zawór regulacyjny 

mieszający (trójdrogowy)

Obieg hydrauliczny parowacza z dwoma agregatami, rozdzieleniem układów pompowych na obieg 
pierwotny i obiegi wtórne, ze sprzęgłem hydraulicznym 

Zastosowanie sprzęgła hydraulicznego ZH umożliwia stabilną pracę pomp w obiegach pierwotnym i wtórnych 

oraz stabilizuje temp. ziębiwa dostarczanego do odbiorników. Ponadto pełni rolę zb. akumulacyjnego 

(buforowego). Dzięki zastosowaniu ZRM na obiegu fancoili możliwa jest zmiana parametrów zasilania 

(podniesienie ich w stosunku do obiegu central). 
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ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Obieg hydrauliczny parowacza z obiegiem glikolowym, obiegami wodnymi (pierwotnym i wtórnym), 
z możliwością zmiany parametrów czynnika 

Oznaczenia: WC – wymiennik ciepła płytowy, ZH –

zwrotnica hydrauliczna, ZA – zbiornik 

akumulacyjny, 

ZR – zawór równoważący, ZRM – zawór regulacyjny 

mieszający (trójdrogowy)

Oprócz zmiany parametrów czynnika czasami 

wymagana jest również zmiana rodzaju czynnika 

pośredniego np. z wodnego roztworu glikolu na wodę. 

Możliwe jest to dzięki rozbudowie układu o 

dodatkowy płytowy wymiennik ciepła. 
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ROZWIĄZANIA INSTALACJI CHŁODNICZYCH

Obieg hydrauliczny skraplacza z dry-coolerem lub z chłodnią wentylatorową zamkniętą 

Oznaczenia: DC – dry-cooler, CW – chłodnia 

wentylatorowa, UUW – układ uzupełniania 

wody, 

NWP – naczynie przeponowe wzbiorcze, ZB -

zawór bezpieczeństwa, PE- połączenie 

elastyczne,

PO – pompa obiegowa, ZZ – zawór zwrotny, FS -

filtr siatkowy, ZO - zawór odcinający

Obieg hydrauliczny skraplacza z wieżą chłodniczą otwartą 



Dziękuję za uwagę


