
29

��������	
���
��
 ���
�
 ����
��������	
���
��
 ���
�
 ����

�����
	�������
�����
	� !�"	�����
	#�$%&'�(
)*�+,"	����
-�.%�&�
 �/��0�+,���

/1-�1	+����
1 ��*
!
!�0*�2�,�
�, ��-0+�
!
�	/�����
	��01!����
340�,��
)15,	�

����������	�

�
�
������ 
���
����� ���� ���������� ������ ������� ��
 �
�!"� ���� ������#��� �� $#�#������#��� 
� ��%���� �&���#����$�

����$�� $�� 
�&�#&#����� &�#&�'� &$��#������ �� ���#�
����� �#%�&�� �����(� )�#� �#
�� 
����� $�� &
�
������ 
���
�*

���� ���� ���������� ������ ��
�������� 
+'�����(� ����������� �&�#����� �#$�������� &�+� ��
�� ��
����������� ������ ����


� ��#�#��$� �&���#�����$� #&�� �����(� ,�#&��� &$��#������ 
����
���#��� ��&�� $��#� &�����
��(� -� 
������� �#
�� *


������� �������
����� &�#&���� &�+� &��������� �#$��� ��$�&
�� ��� #'��� #����� ��'� �#&����
����� #� 
� 
���+��
����

�������� &$��#����
���(� �#
�� 
����$� �
�������� ��$� ��&�� 
�&�#&#������ �#%�&�� 
�$���+����(� )����$� 
�� &�#*

&#'��� �#
�� 
����� ��#'��$�� ��&�� �'��#����� �� ���� �#$��� '�
������#��(� �#
�� 
����� �#�&���#� �� ������
��

.#�&�������� �� ��&��#������� /�&
��� 0����$��� 1�����
#*2�����
��� �� ������� #'&�������� 
���#�������� &�+� #����

�� ����� ��$� �������
�(� -&������ ��&�+�#������ &��� #���#��#����� ��&�+����� �#��#&
����� �
 &���
��� #����� �#� ��#

����+��
���� �#����
����(� �������$� �#��#� ������� &$��#����
�#� ��&�� ���#������ �� ��#� ��
������� #����"� ���*

��$� �������#��� ��&�� ��
��������"� �#� ������� �#%�&�"� �� ��&�+����� �#� &���3�� �&��������� ���!���� 
+'�����(� -� ����

#��&����&#�#�����#��#&
�����#��������#��$������
����#� &�$#�
����#� &$��#������#����#���#�$#������#&
����

#����� �� ���������
���� �#$#�
�� ���� %#���� �� ����(� �3#�$��#���#� 
���%�#���� $���$����
��� �#� #���������� �#�&��*

�#����� ��$������ �� ����$������ �#��#� ������(� ,�
��&����#�#� ���#����� '������� $#���#��� �� ������������ ��#

������� 
� �%����$� #������ $��������� #� ���&��� ����#���� 4156� &�#&#������� �#� &$��#������ ����#"� ������#� �� $#��#

#'�� %#����� ��
�������� 
+'�����(� �����
���#����� ������� '���!� �������������"� �� ������ �
�&������ � ������
����"

%�� ��
��&����#��� �� ��������� �#��� ������ �#� &�$#�
����#� &$��#������ #����$"� &�����
���� &$������ ����� �#%�&��

�� ��
�������� 
+'����� 
� ��#�#�#� �&���#����$�� ����$�(� ����&�#��#����� #���� $#%�� '�7� ������%� ���#�
�&����� �#

&$��#������ 
�
+'��!(

������ �	
����8� &$��#�����"� &$��#������#����$"���
��������� 
+'���"����

�0	���9,�:;�:	<� 	���2���:�0�	�1��=<	�>���0	/�>�0��<9?�	�0�	:��:;�9,,���?�0�	��1�

;������*3����#������#��#3�$������&$&������ &��3�&� &�������� ��� @�����&��#&���#�&"� ��� ���&���$'��� �����������&"�$#*

�#�������&� ���� �#$���&&#�&� ������&� #�� ����$���#�� #3� '�����&� ��'������#�� ���� �##���(� �#����#�� #3� ����� ��#'��$

�&�#3����� �$�#������� 3#����#����#������#��#3� �����������&(�������#'��$� �&� &���3��������$#����#$���A� 3#�����&

����� @�������� �#&���#�� #3� &��3�&(� ���� &�$���� '���� ��'������#�� �&� �##���� �33������(� .�#��� �����#�#����� &#����#�&� ���

'�&��� #�� &������� ��$�&� �#� 3#���� ���� #��� ��������#�� #�� �A������� ��'������#�� &�&��$&� ���� �&��� 3#�� ���&� ��$(� :��� #3

$���#�&� �#� &#�@�� ���&� ��#'��$� �&� ���� �#�#���&&� ��$�� �$'������ ���#� ���� &��3�(� ���&� ��&��� ��&� '���� ��@��#���� ��

����>�����$����#3�/�������>�&����������#�����#�#�� ��� ����012�9��@��&���������������������#�#�(�����'���*

@�#���#3�#���'����#'&��@��� ��� ���� �#������������������� �����&� &������ �����������3���� 3#���&����&���#�@����#��#3�#��

��������&� ��#�� ���� ��������� &��3���� #3� ���� ��������(� ���� ���� ��'������#�� &�&��$� ��&� �#� ��#@#��� �#�����#�&� 3�#�� #3

#��� ���� ���� �&� 3�����"� ��� �#� ���� ������ '�����&� ����� �#� ���� ����� #3� ������ �##������#�(� ����$#���� #3� #��� �#�@����#�

��� ���� ������������ ���$'��� $���� ��� ���� &��3�� ��&� '���� ��@��#���� �#� ��&���'�� ���� #��� �#�@����#�� ������ ��� ���� ���

&��3*��'�������� &�&��$(� /����$������� ������#�&� ��@�� '���� 3#�$������� 3#�� �����$�����#�� ���� '�&��� ��$��&�#�&� ���

����$����&� #3� ���� ���� &�&��$(� ����$#���� ���� '����� ��&�&� #3� ���&� &�&��$� ���� ���&����������� ���������#�� #3�$������

#��&� 4156� �&��� ��� ��'������#�� #3� ���� ����"� $����$� ���� ���@�� �#����� �##����� ���&(� ���� ��&���&� #3� ��&�&� �#�3��$

����� ���� ���� &��3*��'������#�� #��� &�&��$� �33��������� ��'������&� ���� ������ '�����&� #3� �##����� ��������� @�������� &��*

3�&(�:��� ����&�#����� ��� ���&�����$���'����&#��&��� 3#�� ��������$�&�� ��'������#�(

�������8� ��'������#�"�#��� ��'������#�"� �##��������"� &��3�

� ���6�7%�
3�.$%8��9��#$%8��
(
�.���(%��
!:6�%�'
!%�.#$%8#(��
���#:
%
3���;
&%�7��<�=>��6��?;
&�8�:$<�=>��6��?
�� ���6�7%�
3�.$%8��9��#$%8��
(
�.���(%��
!:6�%�'
�$@:$%�.%%�
��8>�$%�%
%
0���#:�%;
A&�(%$<�=>��6��?;
�6�.<�=>��6��?

��������	
����

��:
�7$%�A&�:B
#�.8%�
%
�C6D8�
A�=�
$�&#C?&#(�7
��@:8%�
��7�$#�(
7�&�:$�
?�7%C6�:
(&?�'?.�8�AD8�
?�(%�.�8>9
$%�
#:8>
��7�$#�(
(?.�(�6��$:
A�&#
&7�.�
+(:��
A�&#
#�
��A
7%$�.�$:�
!
?.���'�6$%�8>
�C��#:8>
�=�$�=�
?.���$�8��$%�
&#�&�A�
&%C
6(�
?�6&#�(�(�
&?�&��:
&7�.�(�$%�
E�FG

�H ��$�.��$%�(�9.���.:�=�(��

�H $�#.:&��(��

/%�.(&�:
�
$%8>
7�@�
�:B
&#�&�(�$:
(
��.�I�$:7
���.�9
&%�
?.C6��I8%
��(�6�(:8>
%
$%�
&?�'$%
&(�=�
��6�$%��
=6:
6�@�
��.�#:
&?�(�6�AD
?�(&#�$%�
�$�8�$:8>
&%'
�6I.�6��9
(:8>
�6.��8�AD8:8>
��A�



30

�����
	������
 �����
	� !�"	���
	#�$%&'�(
)*�+,"	���
-�.%�&�
 �/��0�+,�
/1-�1	+����
1 ��*
!
!�0*�2�,�
�, ��-0+�
!
�	/�����
	��01!����
340�,��
)15,	�

�#�.$�#:($�
 &7�.�(�$%�
 $�#.:&��(�
 (:7�=�
 6�?.�9
(�6��$%�
��A�
?.��(�6�7%
6�
���C�%�J
%
(C�'�(
'�@:&��9
(:8>�
��$%�8�$�
A�&#
��&#�&�(�$%�
?�7?:
%
&#�&�($�A
%$9
&#��8A%
 ��A�(�A�
 	D
 #�
 .��(%D��$%�
 �'�@�$�
 %
 ��&�#�($��
!:7�=�AD
�@:8%�
$%���(�6$:8>
��7?�$�$#�(�
�%�&?.�(9
$�IB
A�6$�=�
�
$%8>
7�@�
�:B
?.�:8�:$D
=.�K$�A
�(�.%%�
/.�:
 ?%�$�(:7
 �&:#��(�$%�
 (�'�(
 ��&�.(�A�
 &%C

&�8��=�$%�
$%���.�:&#$:
����#
6�%�'�$%�
&%'
�6I.�6��(:8>�
/�(&#�AD8:
 .���.:�=
?.��7%�&�8��
��A
$�
��8�$�
I8%�$�%
��.?�&��
1�A
I8%���
�
$%8>�
�7%A�AD8
=�.$�
(C�':
'�@:&��9
(��
 �%��%�6:
 ?.�:
 #��%7
 �&:#��(�$%�
 (�'�(�
 &#�&�(�$�
A�&#
 &7�.�(�$%�
 '�@:&�
 &7�.�7
 ?�&#:8�$:7�
 ��.�&�(�
���?�'$%�$:7
 ELF�
 ��&#
 #�
 A�6$��
 �$�8�$:7
 �#.�6$%�$%�7
(
��&?��#�8A%
?.���'�6$%
%
&?�&��
#�$
A�&#
7$%�A
&��#�8�$:
�6
&7�.�(�$%�
��A�7�
/.�:
6�@:8>
?.C6��I8%�8>
��.�#�9
(:8>
(�'�(�
 &7�.�(�$%�
 &7�.�7
 ?�&#:8�$:7
 $%�
7�@�
�:B
&#�&�(�$��

�>�B
�?.�8�(�$�
%
�?�#�$#�(�$�
(%��
&?�&���(
?�69
$�&��$%�
��A�
�
7%&:
��A�(�A
$�
(:&���IB
?�#.���$D
6�
�.��%��(�$%�
 ?.�8�&�
 &7�.�(�$%�
 =�.$:8>
 '�@:&��
7�%$�
E��
MN��F�
#�
$�6�
?.���'�6$%�
�C��#�
�
?%�$�(�
�&:#��(�9
$:7%
(�'�7%
7�AD
 �7$%�A&��$D
 #.(�'�IB
 %
 $%���(�6$�IB�
/�&����AD8
.��(%D��$%�
#�=�
?.���7��
(
���6�7%%
3�.9
$%8��9��#$%8��A
(
�.���(%�
�?.�8�(�$�
��$&#.��8AC
$�9
(�=�
 ��'�6�
 .��%��AD8�=�
 &�7�8�:$$�
 &7�.�(�$%�
 =�.9
$:8>
'�@:&�
%
.�($�8��I$%�
���C�%�$%�
EOF�

�� ���������	���
��	�	��
���������	
����	���������

1?.�8�(�$:
 ��'�6
 &7�.�($%8�:
 7�@�
 �:B
 ��&#�&�(�$:
(
 �.�D6��$%�8>
 7�8>�$%8�$:8>
 6�%�'�AD8:8>
 �
 ?%�$�(�
�&:#��(�$:7%
 (�'�7%�
 (:7�=�AD8:8>
 &7�.�(�$%�
 (C9
�'�(
 '�@:&��(:8>
�&:#��(�$:8>
?�(:@�A
 ?��%�7�
��A�
(
7%&%�
��A�(�A�
��=�
��$&#.��8A�
%
6�%�'�$%�
�C6D
?.��69
&#�(%�$�
$�
?.�:�'�6�%�
?.���'�6$%
�C��#�A�
��
.:&�$��
�
?.��6&#�(%�$�
��&?�'
(�'�
$�?C6��AD8�=�

�
 $�(:7
 ��'�6�7
 &7�.�($%8�:7
 ��&%�AD8:7
 ?.�:$�A9
7$%�A
 6(�
 (C�':
 '�@:&��(��
 *�'�6
 6�%�'�
 &�7�8�:$$%�
?�68��&
 ?.�8:
 ?.���'�6$%
 ?.�:
 6�(�$:7
�%�.�$��
 ��.�9
#�(
(�'��
/%�$�(:
?.��?':(
��A�
$�&#C?�A�
(
(:$%��
.�8>�
��9

.�#�(�=�
8:%$6.:8�$�A
��7�.:
�
(:��$�$�A
(
(��
P�
��A
6�$�
8�CIB�
��7�$%C#�
?%�.I8%�$%�7
�
�
�#(�.�7
6�?':(�9
(:7�
��$�.��$�
A�&#
(
��A�
(:?�'$%�AD8:7
��.?�&
?.��9
�'�6$%�
1�A
�$�&��$:
A�&#
?�
I8%�$��8>
��7�.:
6�
�#(�9
.�(
(:?':(�(:8>
L
 %
 ��
 �
 �#�.:8>
 &?':(�
=.�(%#�8:A$%�
6�
'�@:&�;
6�
'�@:&��
��
$�
(��
$�?C6��AD8:7
���?�I.�69
$%��
�
6�
 '�@:&��
$�
(��
$�?C6��$:7
��
?�I.�6$%8#(�7
?%�.I8%�$%�(�=�
 ?�A�7$%��
 O
 %
 ?.��(�6�
 ��A�(�=�
 M�
0��6�%�'
 ��A�
 ?�6�(�$�=�
 6�
 '�@:&��
 $�
 (��
 $�?C6�9
(:7
�.��
6�
'�@:&��
$�
(��
$�?C6��$:7�
7�@�
�:B
.�=�9
�(�$:
 I.�6$%8�7%
 %
 �(�$#��$%�
 %�I8%D
 �#(�.�(
(:?':9
(�(:8>�
��$%�8�$�
 (:&���IB
 ?�6$�&��$%�
 ��A�
 (:$%��
 �
 (:9

7%�.�(
?.���'�6$%�
+
(&#C?$:8>
��&�.(�8A%
%
(:$%��(
��9

6�J
7�@$�
($�&%B�
@�
��:&��$�
(:&���IB
?�6$�&��$%�
��9
�@:
 �6
 I.�6$%8:
 ��7�.:�
 ?.C6��I8%
 �D#�(�A
 (%.�(�$%��
='C����I8%
��$�.��$%�
(
��A�
�.��
I.�6$%8:
�#(�.�
6�?':9
(�(�=��
 ��#�7%�&#
 $%�
 A�&#
 �(%D��$�
 �
 �?��I8%D
 ��A�
%
A�=�
=C&#�I8%D�
	#(%�.6��$%�
#��%�
���&�6$%�$�
A�&#
(:$%9
��7%
��6�J
?.��?.�(�6��$�
�
�@:8%�7
7�6%�(
�
&�.�A$%�
.�@$:8>
?�.�7�#.�8>;
(�6:�
��A�(
%
.#C8%�
Q��.�#:8�$�
��&�6:
��.�I�$%�
(:7%�.�(
%
?�.�7�#.�(

$�(�=�
��'�6�
&7�.�($%8��=�
?.��6&#�(%�$�
?�$%@�A�

�� ���������������
������������
�����	�������

��8�:$%�
 8:%$6.:8�$�
�
 I.�6$%8:
>
7�AD8�
6�$$:
�#(�.
�
I.�6$%8:
��
A�&#
��$�.��$�
(
8%�8�
$�
='C����IB
�

%
��.�9
8�
&%C
(���'
&(�A�A
�&%
��
&#�'D
?.C6��I8%D
ω
R.:&�
�H�
!
?%�.(&�:7
?.�:�%@�$%�
7�@$�
 .��?�#.:(�B
 .�($�9

(�=C
(�=C6$D
8%�8�:
(
&#�&�$��
6�
?�.�&��AD8�=�
&%C
$�9
8�:$%��
��6$�&#��(�
&%':
7�&�(��
6�%�'�AD8�
$�
��7�$#
?':$�

(
$�8�:$%�
&D
$�&#C?�AD8�G

2 ,r zF r F g= ω = − R�H

�������
	8>�7�#
��'�6�
&7�.�($%8��=�
��&#�&�(�$�=�
(
?.��9
�'�6$%
 �C��#�A
 �
 ?%�$�(�
�&:#��(�$:7%
(�'�7%;
 �
 N
 ��7�.�
8:%$6.:8�$��
�
N
?%�.I8%�J
�
�#(�.�7
6�?':(�(:7�
L
N
6�$:
�#(�.
(:?':(�(:�
�
N
=�.$:
�#(�.
(:?':(�(:�
�
N
�&�8���%�
O
N
?%�.I8%�$%�(:
?�A�7$%��
M
N
?.��(�6
��A�(:�
S
N
��.?�&

?.���'�6$%�
P
N
(�'
$�?C6��AD8:�
��
N
'�@:&��

Poziom oleju

4198 10 5 3 76

��������	


�
���
��������

�

��������	
��
���


����
��� �



31

��������	
���
��
 ���
�
 ����

�%I$%�$%�
 (
 6�(�$:7
 ?�$�8%�
 8%�8�:
 (:�$�8��7:
�
.�($�$%�
>:6.�&#�#:�%�
��?%&�$�=�
(
��'�6�%�
(&?�'.�C69
$:8>
8:%$6.:8�$:8>
E�F

( ) ( )2
r zdP F dr F dz rdr gdz= ρ + = ρ ω − R�H

/�
&8�'��(�$%�
#�=�
.�($�$%�
.�@$%8���(�=�
�#.�:7�9
7:
���@$�IB
�?%&�AD8D
.���'�6
8%I$%�$%�

2 2

2

r
P gz C

⎛ ⎞ω= ρ − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
RLH

-�
 

 T
 �
 &%'C
 dF
�


 �66�%�'�AD8D
(�($D#.�
 $�8�:$%�
 $�
?�(%�.�8>$%�
�#(�.�
6�$$�=�
7�@$�
��%8�:B
A���

2 2 2 2

0

2
4 16

dd

d d
d

d d
F Prdr C

⎛ ⎞π ρω
= π = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∫ R�H

�%I$%�$%�
I.�6$%�
$�
#�A
?�(%�.�8>$%

2 2

1 16
d d

��

F d
P C

S

ρω
= = + R�H

=6�%�

2

1 .
4

dd
S

π
=

��
 ��($D#.�
 $�8�:$%�
 $�
 ?�(%�.�8>$%C
 #�=�
 &�7�=�
�#(�.�
�C6�%�
�66�%�':(�B
8%I$%�$%�
>:6.�&#�#:8�$�

h o zP P gh= + ρ ROH

0�@$%8�
,��N�,��
��.�I�
6�?':(
8%�8�:
?.���
#�$
�#(�.

( )
2
1

11
2h ��P P

ρυ− = + ξ RMH

=6�%�G

1υ N I.�6$%�
?.C6��IB
?.��?':(��

1ξ N (&?�'8�:$$%�
 �?�.�
 7%�A&8�(�=��
 �#�.:
 A�&#
��$�8AD
%8��:
0�:$�6&�
ξ�
T
3�R0�H�

	#�'D
8�'��(�$%�
�
7�@$�
��.�I%B
��
(��.�(
R�H�
ROH�
RMH

2 2 2
1

1(1 )
16 2

d
o z

d
C P gh

ρω ρυ= − − + ξ + ρ RSH

/�
?�6&#�(%�$%�
.�($�$%�
RSH
6�
.�($�$%�
RLH
�#.�:7�9
A�
&%C

( ) ( )

22
2

2
1

1

2 8

1
2

d
o

z

d
P P r

g h z

⎛ ⎞ρω= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

ρυ
+ρ − − + ξ

RPH

��
?�(%�.�8>$%
(�($C#.�$�A
8:%$6.�
R6�
��T
>U�H�
8%I9
$%�$%�
7�@$�
��%8�:B
��
(��.�

( ) ( )

22
2

2
1

1

8 2

1
2

d
D o

z

d
P P D

g h z

⎛ ⎞ρω= + − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

ρυ
+ρ − − + ξ

R��H

16?':(
8%�8�:
�
?.C6��I8%
υ�
?.���
�#(�.
�
�C6�%�
���9
@�'
�6
.�@$%8:
8%I$%�J�
?�$�AD8:8>
(�($D#.�
%
$�
��($D#.�
8:%$6.�
$�
?��%�7%�
�#(�.�

��
8�:%

( )
2
2

21
2D oP P

ρυ− = + ξ R��H

=6�%�
ξ�
N
(&?�'8�:$$%�
�?�.�
7%�A&8�(�=��

+
.�($�$%�
8%D='�I8%
?.C6��IB
6�?':(�
υ�
%
�6?':(�
υ�
8%�8�:
?�'D8��$�
&D
(��.�7

2 2

1 24 4
d wd dπ π

ρυ = ρυ R��H

z 

z2 

dd 

0 
r 

D 

2 
hu 

hz 

H 

�������
	8>�7�#
7�6��
?�6$�&��$%�
8%�8�:



32

�����
	������
 �����
	� !�"	���
	#�$%&'�(
)*�+,"	���
-�.%�&�
 �/��0�+,�
/1-�1	+����
1 ��*
!
!�0*�2�,�
�, ��-0+�
!
�	/�����
	��01!����
340�,��
)15,	�

!#�6:
?.C6��IB
υ�
7�@$�
��%8�:B�
�(�=C6$%�AD8
R��H�
R��H
%
R��H�
��
?�7�8D
(��.�

( )

( ) ( )

22
2

2

2 4

1 2

2
4 2

1 1

d
z

w

d

d
D g h z

d

d

⎛ ⎞ω − + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠υ =
⎛ ⎞

+ ξ + + ξ⎜ ⎟
⎝ ⎠

R�LH

=6�%�

�
N
(:&���IB�
$�
�#�.�A
�$�A6�A�
&%C
�#(�.
��

��&�(�
$�#C@�$%�
�6?':(�

2

2 4
wd

m
π

= ρυ R��H

!
?.�:?�6��
υ�
T
�
(��.
R�LH
7�@$�
?.���&�#�'8%B
6�
?�&#�8%
?��(��AD8�A
��%8�:B
(:&���IB
?�6$�&��$%�
 8%�9
8�:
(
8:%$6.��
��

22
2

8 2
d

u z
d

h H h D
g

⎛ ⎞ω= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
R��H

��#�7%�&#
(:&���IB
?�6$�&��$%�
(
���8$�I8%
(:?':(�
7�@$�
��.�I%B
�
(��.�
R��H�
?.�:A7�AD8
,>�T
,�
%
��6�AD8


T
2�
	#�'D
8�'��(�$%�
�
(
.�($�$%�
RLH
.�($%�@
7�@$�
��.�9

I%B�
?.�:A7�AD8�
@�
$�
?��%�7%�


T
�
�?.�7%�J
?�(%�.�8>$%

&(���6$�A�
 =6�%�
,
 T
,#�
 .�($:
 A�&#
 .
2
dd

 ��&#
 #�
 A�6$��

?�&#C?�(�$%�
 ?.�:�%@�$�
 %
 7$%�A
 I8%&'�
 $%@
 ?�?.��6$%�
�$�%���
1#.�:7�A�
&%C

2 2

2
d

o z
d

C P gh
ρω

= + ρ − R�OH

�%I$%�$%�
$�
?�(%�.�8>$%
8:%$6.�
6�

2

D
r = 
7�@$�
��9

%8�:B
��
(��.�

( ) ( )
2

2 2

8D o d zP P D d g h z
ρω= + − + ρ − R�MH

*(�=C6$%�AD8
R�MH�
R��H
%
RPH�
�#.�:7�A�7:
6�
?.C6��9
I8%
�6?':(�
8%�8�:
υ�
?.���
�#(�.
���
�#�.:
&%C
�$�A6�A�
$�
(:&���I8%

��
$�&#C?�AD8:
(��.

( )
( )

( )
2 2 2

2 2
2

2

1 8

d
z

D d
g h z

⎡ ⎤ω −⎢ ⎥υ = + −⎢ ⎥+ ξ
⎢ ⎥⎣ ⎦

R�SH

��&�(�
 $�#C@�$%�
 �6?':(�
 8%�8�:
7�@$�
 ��%8�:B
 $�
?�6&#�(%�
(��.�
R��H�
�
(:&���IB
?�6$�&��$%�
8%�8�:

( )
2

2 2

8u z dh H h D d
g

ω= − = − R�PH

�� ���	�
����
���	� ���������!���
�	�����

1?.�8�(�$�
(
.��6�%��
L
���@$�I8%
7�#�7�#:8�$�
��.�9
I�AD
(:&���IB
?�6$�&��$%�
8%�8�:
���
(
(%.�AD8�A
��7�.��
8:%$6.:8�$�A
(
���@$�I8%
�6
A�A
I.�6$%8:�
?.C6��I8%
�D#�9
(�A
�.��
I.�6$%8:
�#(�.�
6�?':(�(�=��
!
8��
(�.:�%��8A%
�6��(�#$�I8%
 (��.�(
 (:��$�$�
 ��6�$%�
 (
 ���.�#�.%�7
+��'�6�
��$&#.��8A%
%
��&?��#�8A%
��&�:$
���6�7%%
3�.9
$%8��9��#$%8��A
(
�.���(%��
$�
&?�8A�$%�
6�
#�=�
8��
��9
?.�A��#�(�$:7
%
���6�(�$:7
&#�$�(%&��
��6�(8�:7�

�����������
����"������

��$&#.��8AC
 �.��
 ?�6&#�(�(�
 ?�.�7�#.:
 &#�$�(%&��
 ��9
6�(8��=�
?.��6&#�(%�$�
$�
.:&�$��
L�
-�
$�?C6�
&#�$�(%&��
��&#�&�(�$�
&%$%�
���#.:8�$:
��

�
7�8:
�
T
���S
�!
 %
��.�#�8>
�
T
�OS�
��.�U7%$�
 ��=�
?�&�6�(%�$%�
(
&#�A���
�
�7�@%(%'�
'�#(:
7�$#�@�
&(�9
��6$�
?.��7%�&�8��$%�
�&%�(�
%
('�I8%(�
�&#��$%��
1�.�9
#:
 &%$%��
 .�=��(�$�
 ��
 ?�7�8D
 ?.��7%�$$%��
 8�C&#�9
#%(�I8%�
!�.#�IB
?.C6��I8%
��.�#�(�A
7%�.��$�
��
?�7�9
8D
 6�#:��(�=�
 %
 �?#:8�$�=�
 7%�.$%��
 �
 .��6�%�8��I8%
���
��.�U7%$�

�������
	8>�7�#
&#�$�(%&��
��6�(8��=�G
�
N
?.�(�6$%8��
�
N
&%9
$%��
L
N
?.��7%�$$%�
8�C&#�#%(�I8%�
�
N
7�8>�$%�7
?.��&�(��
�
N
7�6�
��7�.:�
O
N
?%�.I8%�J
6�?':(�(:�
M
N
&?.�C='��
S
N
'�9
@:&��
I%�=�(��
P
N
��%�.$%�
��A��
��
N
��.�$
��$#.�$:�
��
N
#�.9
7�7�#.
6�
?�7%�.�
 #�7?�.�#�.:
��A��
��
N
 #�.7�7�#.
6�
?�9

7%�.�
#�7?�.�#�.:
�#�8��$%�

H21
 x

 2
0

��

20
h z 30

D=32

� �

dd 

�

�

h u

��

��

�
�

�

��

�

�

�

�

� �



33

��������	
���
��
 ���
�
 ����

!%.�AD8D
��7�.C
8:%$6.:8�$D
7�6��(�$�
.�.D
�
(:9
��$�$D
��
&��'�
�.=�$%8�$�=�
�
I.�6$%8�8>
LSUL��
?��(��9
AD8�=�
 ��&�.(�(�B
 ?.�8�&
 �$�&��$%�
 %
 �&�#�'#�(�$%�
 &%C
?�(%�.�8>$%
&(���6$�A�
/�$%�(�@
��&�6$%8�:7
8��7
��9
6�J
 �:'�
 (�.:�%��8A�
 (:&���I8%
 �$�&��$%�
 ��A��
 (:�$�9
8��$�A
 &��.7�'�(�$:7
 (8��I$%�A
 7�6��7
 7�#�7�#:8�9
$:7�
(
$%$%�A&�:7
�?.�8�(�$%�
?.��6&#�(%�$�
�C6D
(:$%9
�%
�6$�&�D8�
&%C
#:��
6�
A�6$�A
I.�6$%8:
��7�.:�
��$�$�A
��
 .�?.���$#�#:($D�
 Q.�$&?�.#�(�$:7
7�6%�7
 �:':
 6(�
��A�
�
�$�8�D8�
.�@$%D8�A
&%C
�?��I8%
�.��
(�6��
��7�.�
 �6
 6�'�
 ��7�$%C#�
 �:'�
(:7%�$$:7
?%�.I8%�9

$%�7
O
7�=D8:7
7%�B
.�@$�
I.�6$%8�
6�?':(�(�
��
%
.�@$�
6'�=�I8%
 ���
/�'�@�$%�
��7�.:
�&#��$�
�
 A�6$�A
&#.�$:
��
?�I.�6$%8#(�7
 &?.�C='�
 ?�6�#$�=�
 M
 $�
 8��?%�
 &%$%���
-.�=%7
�&#��$%�7
�:'�
'�@:&��
I%�=�(�
S
6�?�&�8��AD8�
?.��7%�&�8��$%�
(�6'�@$�
?.�:
�7%�$�8>
='C����I8%
��$�9
.��$%�
 ��7�.:�
 -�$�
 A�A
 8�CIB
 ��$�.��$�
 �:'�
 (
 8%�8�:
(:?�'$%�AD8�A
��%�.$%�
P
�
?�A�7$�I8%
���
�
67L�
!:?':(
8%�8�:
7�='
$�&#C?�(�B
?.���
�#(�.�%
(:�.�$�

&?�I.�6
��
�
I.�6$%8:
/��
(:��$�$:8>
(
I8%�$%�
��7�.:
(
�6&#C?�8>
��
77�
!
7%�.C
?�#.���:
�#(�.�%
��I�?%�$�
7�#��(:7%
(�.C#�7%�
/�8�D#��
(:?':(�
.�A�&#.�(�$�
$�
?.��&�($:7
 ��.�$%�
 8:%$6.:8�$:7
 ��
 7�8�(�$:7
 $�
?.�(�6$%8�8>
&#�A����
!
#.��8%�
��6�J
.�A�&#.�(�$�
#�79
?�.�#�.C
8%�8�:
(
��%�.$%��
�.��
#�7?�.�#�.C
�#�8��$%��
!%C�&��IB
?.���'�6$%
�C��#:8>
�=�$�=�
?.���$�8��$%�

7�'�A
%
I.�6$%�A
7�8:�
$�?C6��$�
A�&#
&%$%��7%
�
?.C6��I8%
��.�#�(�A
���
����
��.�U7%$
EPF�
/.�:A7�AD8�
@�
��'�6
&�9
7�8�:$$�=�
&7�.�(�$%�
?�(%$%�$
�:B
(��6�(�$:
(
(�'
&�:�����.�#�(:�
��6�$%�
7�6��(�
(:��$:(�$�
6�
��9
�.�&�
?.C6��I8%
�D#�(�A
�V���
�U&�
8�
�6?�(%�6�
?.��6�%�9
'�(%
 �V�P��
 ��.�U7%$�
 !
 ��6�$%�8>
 ��&#�&�(�$�
 �#(�9
.:
6�?':(�(�
�
I.�6$%8�8>
��
T
���
�M
%
��
77
%
6'�=�I8%
��
T
�
77�
-�$�
8�CIB
��7�.:
�
�#(�.�7
6�?':(�(:7
��$�.��$�
�:'�
(
��A�
$�
='C����IB
�
�T
��W�
77�
�%�.�AD8
 &%C
 ���8�$%�7%
 ?.�6�8�$#�(
 E��F
 ?.���'�6$%

�C��#:8>
7�'�A
%
I.�6$%�A
7�8:�
6�
��6�J
��&#�&�(�$�
��A
7%$�.�$:
�
��&%�
�?��I8%
�3�O
%
�3���
EMF�
-�
8��(
?�.�($�(8�:8>
��&#�&�(�$�
(
$%��#�.:8>
��6�$%�8>
(�6C�
!
#.��8%�
��6�J
#�7?�.�#�.�
�#�8��$%��
A��
%
#�7?�.�#�.�

��A�
7%�I8%':
&%C
(
?.��6�%��
��V����

�������#$%$�&'(')

!:$%�%
?.��?.�(�6��$:8>
��6�J
?.��6&#�(%�$�
$�
(:�.�9
&�8>
 R.:&�
 �NSH�
 ��@6:
 �
 $�$%�&%�$:8>
 ?�$�#�(
 ��.���A�
I.�6$%D
(�.#�IB
�
#.��8>
�.��%��(�$:8>
?�7%�.�(�
+7%�9
.��$�
(:&���I8%
?�6$�&��$%�
��A�
�6$�&��$�
6�
�?.�8�9
(�$:8>
 (8��I$%�A
 7�6�%
 7�#�7�#:8�$:8>
 �AC#:8>
 (�
(��.�8>
R��H
%
R�PH�
/%�.(&��
&�.%�
?�7%�.�(
R.:&�
�H�
6�
&#�&�$��(�
7�'�9

=�
 �#(�.�
 6�?':(�(�=�
��
 T
 �
77
?�#(%�.6��
 ?�?.�(9
$�IB
?.�:AC#:8>
7�6�%
(
8�':7
���.�&%�
��6�$:8>
?.C6��9
I8%
 �D#�(:8>�
 /.���%�=%
 #��.�#:8�$�
 (�6'�=
 6(�
 (&?�9
7$%�$:8>
(��.�(
&D
$%�7�
 %6�$#:8�$��
-��'�6$�IB
(:9
�.�&�
$%�
?��(��
%8>
.��.�@$%B�
0�($%�@
?.�:
I.�6$%8:
�#(�.�
6�?':(�(�=�
��
T��
77�

?.���%�=%
#��.�#:8�$�
&D
$%�7�
%6�$#:8�$�
R.:&�
�H�
+(%C�9
&��AD8
 I.�6$%8C
 �#(�.�
 6�?':(�(�=�
 6�
��
 T
 �M�
7�@$�

����&�.(�(�B
?�(%C�&��$%�
&%C
.�@$%8:
7%C6�:
?.���%�=�9
7%
 #��.�#:8�$:7%
 %
 ���(�$%�
 &%C
 ?�$�#�(
 ?�7%�.�(:8>
7%C6�:
?.���%�=�7%
R.:&�
OH�
*�$�AD8�
@�
%&#�#$:7
8��7
A�&#
��:&��$%�
(:&��%�A
$%�9

��(�6$�I8%
��$�8A�$�(�$%�
��'�6�
&#(%�.6��$��
@�
6�
8�9
�(
�?%��8:A$:8>
('�I8%(&�:
A�&#
�?%&
(�6'�=
(��.�
6�AD9
8�=�
$%@&��
(�.#�I8%
?�6$�&��$%�
8%�8�:
R�PH�
�%�7%�8�%
 �I.�6��
 ��6�(8�:
 �(%D��$:
 �
 �%.7D
 X�3

?�6�A�
 EOF�
 @�
 6�
 &#�&�$��(�
 6�@�=�
 '�@:&��
��*�P�O
R��T
�L�
77H
6�
��:&��$%�
(�.�$��(
#�.8%�
?':$$�=�
?�9
#.���$�
 A�&#
 ���6(%�
 ����V���
 77LU7%$
 ��A��
 �%�
 A�&#
(%C8
��&�6$�
&#�&�(�$%�
�#(�.�(
6�?':(�(:8>
�
�$�8�9
$�A
I.�6$%8:
�7�@%(%�AD8:8>
��:&��$%�
�$�8�$�=�
$�#C@�9
$%�
?.��?':(��
��@$�
��#�7
��$�B�
@�
��&#�&�(�$%�
�$�A6D
��'�6:
�
I.�6$%8�8>
�#(�.�(
6�?':(�(:8>
$%�
(%C�&�:8>
$%@
��
77�
�%�6:
 #�
���
?.�:#�8��$�
�?%&:
6�AD
�$%��7�
.�@$%D8�
&%C
(:&���I8%
?�6$�&��$%��

�������
!:&���IB
?�6$�&��$%�
��A�
�3�O
(
(%.�AD8�A
��7�.��G
>
T
L�
77�
2
T
���
77�
�#(�.
6�?':(�(:
��
T
�
77�
��
T
�
77�

='C����IB
��$�.��$%�
�

T
��
77

�����*�
!:&���IB
?�6$�&��$%�
��A�
�3�O
(
(%.�AD8�A
��7�.��G
>
T
L�
77�
2
T
���
77�
�#(�.
6�?':(�(:
��
T
��
77�
��
T
�
77�

='C����IB
��$�.��$%�
�

T
��
77

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

�������	
�����
ϖ 

�������	

 cieczy hu mm 

1/s 

przebieg teoretyczny wg równania (15) i (19)  

�����
�����  

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

�������	
�����
������
ϖ   1/s

mm 

przebieg teoretyczny wg równania (19)  

�����
�����  

przebieg teoretyczny wg równania (15)  

�������	

 cieczy hu 

�������	
�����
ω

�������	
�����
������
ω



34

�����
	������
 �����
	� !�"	���
	#�$%&'�(
)*�+,"	���
-�.%�&�
 �/��0�+,�
/1-�1	+����
1 ��*
!
!�0*�2�,�
�, ��-0+�
!
�	/�����
	��01!����
340�,��
)15,	�

�%���.�:&#$:
����#
6�@�A
I.�6$%8:
�#(�.�
6�?':(�(�=�
�(%6�8�$%�AD
 (:$%�%
 ��6�J
 ?.��6&#�(%�$�
 $�
 .:&�$��
 M�
/.�:
I.�6$%8:
���T
�
77�
(:&���IB
?�6$�&��$%�
?.�:
?.C69
��I8%�8>
�D#�(:8>
ω
T
R���V���H
�U&
A�&#
?�$�6
6(��.�#9
$%�
(%C�&��
$%@
?.�:
I.�6$%8:
��
T
��
77�
!
��7�.��
�
�#(�.�7%
6�?':(�(:7%
�
I.�6$%8:
��
T
�

%
��
77
�7%�.��$�
(:&���I8%
?�6$�&��$%�
��A�
&D
��.6��
��%@�$�
6�
(�.#�I8%
(:%8��$:8>�
�
(
��7�.��
�
�#(�.�7%
�
I.�6$%8:
��
T
�M
%
��
77
�7%�.��$�
(:&���I8%
&D
(%C�9
&��
�6
(:%8��$:8>
(�6'�=
(��.�
R�PH�
�6?�(%�6$%�
���'�
S
%
�SY�
Q�$
(%C�&�:
���.�&
I.�6$%8
$%�
7�
A�6$��
�$�8��9
$%�
?.��#:8�$�=��
+
?.�:#�8��$:8>
(8��I$%�A
?�(�6�(
7�@$�
?.�:ADB�
@�

.�($�$%�
R�PH
&#�$�(%
?�6&#�(�(:
�?%&
#��.�#:8�$:
(:&�9
��I8%
?�6$�&��$%�
��A�
(
(%.�AD8�A
��7�.��
8:%$6.:8�9
$�A
%
7�
�$�8��$%�
�?%��8:A$��

��:
�(�.:�%��(�B
(:$%��AD8:
�
 #��.�#:8�$:8>
 .��(�9
@�J
�.��
(?':(�
�?��I8%
$�
(:&���IB
?�6$�&��$%��
?.��9
?.�(�6��$�
 ��6�$%�
 6�
 8%�8�:
 �
 &�.�A$:8>
 (�.#�I8%�8>
�?��I8%G
(�6:�
���%�=�
��A�
�3�O
�.��
��A�
8%C@�%�=�
�3����
 ��&?�.:7�$#
(
 ?�'$%
 ?�#(%�.6���
 @�
 �?��IB
 $%�
(?':(�
$�
7�@%(D
6�
��:&��$%�
(:&���I8%
?�6$�&��$%�
R.:&�
SH�
7�@$�
��#�7
&?.�(�6�%B
��=�6$%�$%�
6�
?.���7�
>:6.�&#�#:8�$�=��

*��������

!:$%�%
 .��(�@�J
 #��.�#:8�$:8>
 %
 ?.��?.�(�6��$:8>
 ��9
&��.$:8>
��6�J
�?�(�@$%�AD
6�
&��.7�'�(�$%�
?�$%@&�:8>
($%�&��(�

N /.��6&#�(%�$:
 (
 �.#:���
 $�(:
 ��'�6
 &7�.�($%8�:
7�@�
 �:B
(:��.�:&#�$:
 6�
 &�7�8�:$$�=�
 &7�.�(�9
$%�
 =�.$:8>
 '�@:&�
 (
 ?.���'�6$%
 �C��#�A
 �
 ?%�$�(�
�&:#��(�$:7%
 (�'�7%�
!:&���I8%
 ?�6$�&��$%�
 7�AD
(�.#�I8%
(:&#�.8��AD8�
6�
A�=�
?.��#:8�$�=�
��&#�&�9
(�$%��

N /.��?.�(�6��$�
��6�$%�
7�6��(��
(&����AD
$�
#��
@�
(��.
R��H
7�@�
�:B
?�6&#�(�(:7
6�
��%8��$%�
(:9
&���I8%
 ?�6$�&��$%�
 ��A�
 (
 (%.�AD8�A
 ��7�.��
 8:9
%$6.:8�$�A
%
7�
�$�8��$%�
�?%��8:A$��
!��.
R�PH
6�9
AD8:
$%��$�8�$%�
��$%@�$�
(�.#�I8%
(:&���I8%
?�6$�9
&��$%��
(
?.�8�&%�
?.�A��#�(�$%�
��'�6�
&7�.�($%8��9
=�
 ��?�($%
 ?�($�IB
 �&%D=$%C8%�
 ��7%�.��$:8>
 ?�.�9
7�#.�(�

N  �?��IB
��A�
$%�
7�
?.��#:8�$�=�
(?':(�
$�
��:&�%9
(�$D
(:&���IB
?�6$�&��$%�
(
(%.�AD8�A
��7�.��
8:9
%$6.:8�$�A
N
��=�6$%�$%�
7�@$�
.��?�#.:(�B
A���
?.�9
��7
>:6.�&#�#:8�$:�

N /�(%C�&��$%�
 I.�6$%8:
 �#(�.�
 6�?':(�(�=�
 ��$%@�
7�@%(D
6�
��:&��$%�
(:&���IB
?�6$�&��$%�
��A��

�����+��!:&���IB
?�6$�&��$%�
��A�
�3�O
(
(%.�AD8�A
��7�.��G
�
T
L�
77�
�
T
���
77�
�#(�.
6�?':(�(:
��
T
�M
77�
��
T
�
77�

='C����IB
��$�.��$%�
��
T
��
77

 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

�������	
�
���
ϖ 

mm 

1/s 

�������	

 cieczy hu 

przebieg teoretyczny wg równania (19) 

������
��� 

przebieg teoretyczny wg równania (15) 

�������	
�����
ω

����� ,�
 !:&���IB
 ?�6$�&��$%�
 ��A�
 �3
 �O�
 �3
 ���
 %
 (�6:
(
(%.�AD8�A
��7�.��G��
T
L�
77�
�
T
���
77�
�#(�.
6�?':(�(:

��
T
�
77�
��
T
�
77�
='C����IB
��$�.��$%�
��
T
��
77

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

�������	
�
���
ϖ 

przebieg teoretyczny wg równania 

olej VG 46 

olej VG 

woda 

�������	

 cieczy hu mm 

1/s �������	
�����
ω

�����-�
!:&���IB
?�6$�&��$%�
��A�
�3�O
(
(%.�AD8�A
��7�.��G
�
T
L�
77�
�
T
���
77�
�#(�.
6�?':(�(:
��
T
��
���
�M
%
��
77�

��
T
�
77�
='C����IB
��$�.��$%�
��
T
��
77

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 

�������	
�
���
ϖ 

�������	

 cieczy hu mm 

1/s 

przebieg teoretyczny wg równania (19) 

dd  = 25 mm 

dd  = 17 mm 

dd  = 10 mm 

dd  = 4 mm 

4mm 10mm 

25mm 

17mm 

�������	
�����
ω



35

��������	
���
��
 ���
�
 ����

�$./0'.10'

E�F -�%�7�
���
�%8>$%�(%8�
���
�%�6K(%�6��%
��G
�	�
�����
�����
�
!�.&��(��
/!�
�PSP

E�F 3.:��I
0�G
���������
��������������
!�.&��(��
/!�
�PPS
ELF �Z�.
 �G��	�
�����
�����
��!�.&��(��
!�Q
�PMP
E�F 	#�$�&���
��G
����������
	����
�
$.
M�
�PPP�
��N��
E�F �����
	�� �!���"B��� 
	��
/���9�.�
! 
S�
���U�
-��
X�3
1��

�$6
��$6�
�3
EOF 	�(%J&�%
 ���
 �?%�.8�:�
-�G�#	�$��
��
������	������
����%

�������������������������
�������
[%��#:$
*.�C6�
/�#�$#�9
(�=��
$.
�L
RMM�H�
���L�
LP

EMF #���&�����
	�� � &C	����
���&
��
�'
	�����
��
��� ����
����
	


�
���B� 
��
��������
��	�&� 
��
-��#&8>�&
/�#�$#�7#
/�#�$#&8>.%�#�
�.
S�L�
���

ESF #��	�(��!����� ������ !
	����
(����D������!�(����	�� !
	������ �

!�����E��(��
	
�E�
0�&%A&��A�
�=�$8#\�
/�
/�#%�$#�7
%
Q�\�.9
$:7
+$���7�
0*
�
���
���
��

EPF #��	(���!����� ������ ���E������
	
�E� �� !
	�������� 	�����)
%

��
�����
0�&%A&��A�
�=�$8#\�
/�
/�#%�$#�7
%
Q�\�.$:7
+$���7�

0*
�
�S�
M��
��
E��F '
	�������&��"����*���+

��,���
��
/�Q
!�#�.=�$%&�#%�$
�Z.
3�%9

&#%=�&
�%=�$#�7�
!1
POUL�OP�


