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1. Wprowadzenie

Obecnie istnieje wiele sposobów pomiaru przepływu cieczy 
w przemysłowych instalacjach przesyłowo-przepływowych. 
W zależności od istniejących możliwości, można takiego pomiaru 
dokonywać różnymi metodami, wykorzystując przepływomierze 
[1, 4, 5, 7].

Jedną z najczęściej stosowanych metod pomiaru strumie-
nia przepływu cieczy jest metoda zwężkowa, charakteryzująca 
się dokładnością ok. 1,5...2%. Nie bez znaczenia jest w tym 
wypadku fakt, że należy ona do metod tanich i polega na pomia-
rze spadku ciśnienia spiętrzenia na elemencie pomiarowym (spię-
trzającym). W charakterze zwężki spiętrzającej przepływ bardzo 
często stosuje się kryzy pomiarowe. W wielu przypadkach za 
podstawowy element pomiarowy przyjmuje się kryzę standar-

dową (normalną). Gdy nie można spełnić warunków przepły-
wowych cieczy, które są objęte normą ISO 5167-1, to istnieje 
możliwość zastosowania kryz niestandardowych takich jak: kwa-
drantowa (wykorzystywana zwłaszcza dla małych liczb Rey-
noldsa), segmentowa (dla cieczy zanieczyszczonych), czy opisana 
w niniejszym opracowaniu kryza mimośrodowa [2, 6].

Stosowanie kryz mimośrodowych, przy zachowaniu prostoty 
wykonania i instalowania jest zalecane zwłaszcza wówczas, gdy 
medium jest na tyle zanieczyszczone, że stosowanie kryz cen-
trycznych (normalnych) może prowadzić do ich znacznego prze-
wężenia, a co za tym idzie uzyskanie wiarygodnych wyników 
pomiaru będzie niemożliwe. Podobnie jak w przypadku kryz 
segmentowych, w celu zapobiegania osadzania się zanieczysz-
czeń przed zwężką, korzystne jest umieszczanie otworu kryzy 
mimośrodowej w dolnej części zwężki. W znacznym stopniu unie-
zależni to niepewność pomiaru strumienia od faktu możliwości 
występowania w nim osadów. Dla wszystkich rodzajów kryz 
obowiązują takie same wymagania dotyczące ich wykonania. Do 
obliczenia strumienia przepływu stosuje się zależności takie same 
jak dla kryzy normalnej jednak należy znać wartość współczyn-
nika przepływu zależnego od średnicy otworu zwężki jak i warto-
ści przewężenia. Literatura przedmiotu zaleca, aby przewężenie 
kryzy (stosunek średnic b = d/D) zawierało się w przedziale  
0,3 – 0,8 przy liczbie Reynoldsa nie mniejszej niż 10 000 [8].
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przepływowych oraz symulacji numerycznych przedstawiono w tabelach i na wykresach. Dla wybranej 
kryzy mimośrodowej wyznaczono wartość współczynnika przepływu C w funkcji liczby Reynoldsa. 
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2. Przeprowadzenie pomiarów

Badania przeprowadzono na zbudowanym autorskim stanowisku 
laboratoryjnym (rys. 1), w którym przepływ w instalacji hydrau-
licznej wymuszano pompą wirową (1) w obiegu zamkniętym. Do 
pomiaru przepływającego strumienia wody przez badane kryzy 
mimośrodowe umieszczone w rurociągu (6) z stali nierdzewnej 
o średnicy wewnętrznej D = 50 mm, jako przepływomierz odnie-
sienia wykorzystano przepływomierz elektromagnetyczny typu 
PROMAG 30AT15 (4) o błędzie granicznym Δqv = 0,0092 dm³/s 
w badanym zakresie pomiarowym. Powstające na kryzie ciśnie-
nie spiętrzenia różnicowego Δp mierzono w sposób przytar-
czowy punktowy inteligentnym przetwornikiem różnicy ciśnień 

typu APR-2000/ALW (5) o zakresie pomiarowym – 0,5...7 kPa. 
Zawór odcinający (3) z wymiennymi stałymi dławikami (2) 
służy do skokowej regulacji przepływu strumienia wody poprzez 
upust boczny.

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla 5 kryz mimośro-
dowych, różniących się średnicą otworu przepływowego d (rys. 2), 
a co za tym idzie przewężeniem kryzy b = d/D – tabela 1. 

Badania doświadczalne kryz mimośrodowych w zakre-
sie małych liczb Reynoldsa (ReD =  3000...10 000) wykonano 
w rurociągu przy przepływie wody. Pomiary wykonano w tem-
peraturze t = 21 °C ±1 °C. Równanie charakterystyki badanych 
doświadczalnie przepływomierzy spiętrzających zbudowanych 
na podstawie typoszeregu kryz mimośrodowych (tabela 1), 
przedstawiono zależnością (1):

  (1)

gdzie: Dp – różnica ciśnień przed i za zwężką [Pa], C * – 
stała przepływu badanego przepływomierza spiętrzającego  
C * = f {C, b, e, D, r}.

Na rys. 3 przedstawiono przykładowe wyniki uzyskanych 
doświadczalnie pomiarów strumienia objętości qv = f (Dp) dla 
wybranej kryzy mimośrodowej KM - 2.

 Na rys. 4 przedstawiono uzyskane w trakcie badań ekspery-
mentalnych wyniki stałej przepływu C* dla badanych kryz mimo-
środowych w zależności od liczby Reynoldsa (3000 < ReD < 10 000).

Na rys. 5 przedstawiono uzyskane w trakcie badań i obliczeń 
wartości współczynnika przepływu C wg zależności (2), dla prze-
badanych doświadczalnie kryz mimośrodowych w zależności od 
liczby Reynoldsa (3000 < ReD < 10 000).

Rys. 1. Schemat stanowiska hydraulicznego do badania kryzy 
mimośrodowej
Fig. 1. Diagram of the hydraulic stand for studying the eccentric orifice

Rys. 2. Schemat badanej kryzy mimośrodowej 
Fig. 2. Diagram of the studied eccentric orifice

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych kryz mimośrodowych
Table 1. Geometrical parameters of the studied eccentric orifice

Kryza mimośrodowa d [mm] b[ – ]

KM-1 15,0 0,3

KM-2 20,0 0,4

KM-3 25,0 0,5

KM-4 30,0 0,6

KM-5 35,0 0,7

Rys. 3. Eksperymentalne wyniki pomiaru strumienia objętości 
qv = f(Dp)
Fig. 3. Experimental results of the flow rate qv = f(Dp)

Rys. 4. Wyznaczone eksperymentalnie stałe przepływu C* = f (ReD)
Fig. 4. Experimentally determined flow constant C* = f (ReD)
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3. Symulacja numeryczna przepływu 

Przeprowadzono również symulacje numeryczne badanego pro-
cesu przepływowego dla modelu 3D k-e, wybranej kryzy mimo-
środowej (KM-2) [9]. Do jego realizacji wykorzystano program 
FLUENT [3], przyjmując jako parametr wejściowy strumień 
masy qm = 0,3955 kg/s.

Na rys. 6 przedstawiono wyznaczony numerycznie rozkład 
ciśnienia statycznego przy przepływie wody (ReD = 10 000) 
przez kryzę mimośrodową w przekroju osiowym w płaszczyź-
nie przekroju wzdłużnego. 

Rys. 5. Obliczone wartości współczynnika przepływu C = f (ReD)
Fig. 5. Calkulated value of flow constant C = f (ReD)

Rys. 6. Rozkład ciśnienia statycznego dla modelu 3D k–ε (dla kryzy 
mimośrodowej KM-2 przy liczbie ReD = 10 000)
Fig. 6. Distribution of static pressure for the model 3D k–e (for eccentric 
orifice KM-2 for ReD = 10 000)

Rys. 7. Rozkład pola prędkości w postaci wektorowej dla modelu 3D 
k–ε (dla kryzy mimośrodowej KM – 2, ReD = 10 000)
Fig. 7. Distribution of the velocity field in the vector form for the model 3D 
k–ε (for eccentric orifice KM-2 for ReD = 10 000)

Na rys. 7 przedstawiono wyznaczony numerycznie rozkład 
pola prędkości w postaci wektorów przy przepływie wody 
(ReD = 10 000) przez kryzę mimośrodową w przekroju osio-
wym w płaszczyźnie przekroju wzdłużnego.

Na podstawie przeprowadzonej symulacji dla kryzy mimo-
środowej KM-2 obliczono współczynnik przepływu C = 0,577.

Z porównania wyników badań doświadczalnych oraz prze-
prowadzonych symulacji, dla modelu 3D k-e, oszacowano 
względny błąd symulacji spiętrzenia ciśnienia na kryzie mimo-
środowej (KM-2) dla strumienia masy qm = 0,3955 kg/s, róż-
nica ta nie przekracza 11,9%.

4. Wnioski końcowe

W artykule omówiono wyniki podjętej próby sprawdzenia 
możliwości pomiaru strumienia objętości przy małych licz-
bach Reynoldsa za pomocą kryzy mimośrodowej w warun-
kach przemysłowych. Bardzo istotnym jest to, że dla kryzy 
mimośrodowej o przewężeniu b = 0,3 (KM-1) uzyskano 
w zakresie liczby ReD = 6000...10 000 praktycznie stałą war-
tość współczynnika przepływu C = 0,631 ±0,005 o charak-
terystyce zbliżonej do linii prostej. Dla większych wartości 
liczby Reynoldsa norma PN-M-42377 [10] podaje wartość 
współczynnika przepływu C = 0,628 ±0,001 przy przewęże-
niu b = 0,45...0,7. Stałe wartości współczynnika przepływu 
uzyskano dla kryzy KM-2 przy liczbie ReD = 7500...10 000, 
a dla kryzy KM-3 przy liczbie ReD = 9000...10 000. Kryzy 
KM-4 i KM-5 nie nadają się do zastosowania w badanym 
zakresie liczby Reynoldsa.

Z analizy przedstawionych rezultatów badań wynika, że 
stosowanie w warunkach przemysłowych kryz mimośrodo-
wych dla małych liczb Reynoldsa (ReD < 10 000) każdorazowo 
wymaga przeprowadzania kalibracji.
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Analysis of the Possibilities of Measurement with Eccentric Orifice of 
Flow Medium for Small Reynolds Numbers

Abstract: The energy industry in Poland is mostly based on coal as an energy resource. Until 
the half of the previous century studies and attempts were made at burning coal dust-based 
suspensoids in gas oil and furnace oil, with positive results. For economic reasons, studies and 
attempts were made at using coal and water-based CWL (Coal-Water Liquid) suspensoids as fuel 
in the heating industry. Using this fuel leads to a reduction in NOx and SOx percentage without the 
need for an expensive desulphurization and dust extraction installation, which is a huge economic 
and ecological advantage. For technological reasons required are systems for measuring the flow 
of the injected fuel that are cheap in use, reliable and residue-resistant. These requirements can be 
met by segmental and eccentric orifices. In the article, presented was a research and measurement 
station which enables its users to conduct introductory flow measurements for eccentric orifices 
with point reception of differential pressure for small Reynolds numbers. The results of the flow 
characteristic measurements as well as of numerical simulations were presented in the form of tables 
and charts. For the selected eccentric orifice the C flow parameter in the Reynolds number function 
was determined. The analysis of the study results presented in the article refers to the flow of water. 
The next planned stage of the research will involve flow studies and measurements with the use of 
hydraulic oil as the medium. 

Keywords: eccentric orifice, Reynolds number, flow factor, differential pressure sensor
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