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W artykule przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych, ktére dotyczyty analizy pola predkosci za kryzq.
Analiza przeprowadzona zostata z wykorzystaniem metody PIV, ktéra polega na sledzeniu ruchu czgstek znaczniko-
wych wprowadzonych do plynu. Zastosowanie cyfrowej anemometrii obrazowej pozwala na wizualizacje i analize
pola predkosci w catym obszarze przeptywu. Przeptywomierze zwezkowe, z uwagi na prostq budowe i nieskompliko-
wany pomiar, sq czesto wykorzystywane w wielu gateziach przemystu. Badaniom poddane zostaty dwie kryzy: stan-
dardowa i szczelinowa, ktére cechowaly sie jednakowym przewezeniem réwnym 0,5. Celem przeprowadzonych
badari eksperymentalnych byto sprawdzenie, jak ksztaft otwordw przeptywowych w kryzie wptywa na rozktad predko-
$ci ptynu za nig. Wyniki badani wykazaly, Ze ksztalt otworéw w kryzie ma istotny wptyw na rozkiad predkosci. W przy-
padku kryzy standardowej zaobserwowano wyrazny wzrost predkosci w centrum rury, natomiast kryza szczelinowa
zapewniafa bardziej réwnomierny rozkiad predkosci w przekroju poprzecznym rurociqgu. Efekt ten wynika z obecnosci
szczelin na catej powierzchni kryzy, co umozliwia ptynne przejscie strumienia ptynu i ograniczenie turbulencii.

Artykut podkresla znaczenie badan nad innowacyjnymi rozwigzaniami w dziedzinie przeptywomierzy oraz zastoso-
wanie nowoczesnych metod pomiarowych, takich jak cyfrowa anemometria obrazowa.

Stowa kluczowe: PIV, kryza szczelinowa, kryza standardowa, przeptywomierz zwezkowy

The article presents the results of an experimental study that analyzed the velocity field behind the orifice. The analysis
was carried out using the PIV method, which involves tracking the movement of tracer particles infroduced into the fluid.
The use of particle image velocimetry makes it possible to visualize and analyze the velocity field over the entire flow
area. Orifice flowmeters, due to their simple design and uncomplicated measurement, are often used in many industries.
Two orifices, a standard orifice and a slotted orifice, which were characterized by an equal constriction of 0.5, were
tested. The purpose of the experimental study was to see how the shape of the flow holes in the orifice affects the
distribution of fluid velocity behind it. The results showed that the shape of the orifice holes has a significant effect on the
velocity distribution. In the case of a standard orifice, a clear increase in velocity was observed in the center of the pipe,
while a slotted orifice provided a more uniform velocity distribution across the cross-section of the pipeline. This effect is
due to the presence of slots over the entire surface of the orifice allowing smooth passage of the flow and reducing

turbulence.

The article emphasizes the importance of research into innovative solutions in the field of flowmeters, as well as the
use of modern measurement techniques such as particle image velocimetry.
Keywords: PIV, slotted orifice, standard orifice, venturi flowmeter
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Pomiary strumienia plynu, w przewo-
dach pod ci$nieniem, majq duze znaczenie
w elekirociepfowniach i elekirowniach,
atakze w przemysle chemicznym, spozyw-
czym, farmaceutycznym itd. Precyzyjne
monitorowanie przeptywu ptynéw jest nie-
zbedne zaréwno dla zapewnienia ciggto-
éci proceséw technologicznych, jok i dla
podtrzymania wysokich standardéw jako-
$ci i bezpieczenstwa. Urzqdzenia pomiaro-
we muszq cechowaé sie wysokq doktadno-
écig oraz niezawodnosciq, poniewaz na-
wet niewielkie odchylenia mogq prowadzi¢

do nieprawidlowoéci w pracy systemdw.
Dodatkowo, w érodowisku przemystowym,
wiadciwosci plynu determinujg wybér od-
powiedniego urzgdzenia pomiarowego.
Mierzone media mogg obejmowaé: cie-
cze, gazy, ich mieszaniny, a takze uktady
bardziej zlozone, takie jak: zawiesiny,
emulsie, czy aerozole. Kazda z tych form
stawia specyficzne wyzwania dla aparatu-
ry pomiarowej, co wymaga zastosowania
technologii dostosowanych do konkretnej
aplikaciji [5], [?], [20].

W ostatnich latach naukowcy inten-
sywnie pracujg nad udoskonaleniem sto-
sowanych obecnie urzqdzed pomiaro-

wych. Réwnoczeénie, poszukujq innowa-
cyjnych metod pomiaru, ktére charaktery-
zowalyby sie wysokq precyzjq, przyczy-
nigjgc sie do ograniczenia strat ekono-
micznych [17].

Obecnie rynek przeptywomierzy oferu-
je réznego rodzaju przyrzqdy pomiarowe,
kidre dedykowane sq okredlonym plynom.
Przeptywomierze réznq sie nie tylko budo-
wq, ale takze wykorzystywanym do ich
dziatania zjawiskiem fizycznym. Przyrzqdy
do pomiaru przeplywajgcego strumienia
plynu charakteryzujq sie specyficznymi
wiaéciwosciami oraz mozliwo$ciami wyko-
rzystania ich w okrelonych warunkach.

Dr inz. Barbara Tomaszewska-Wach https://orcid.org/0000-0002-9796-1013 - Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra
Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej. Adres krespondencyijny,/ Corresponding: b.tomaszewska@po.edu.pl

www.informacjainstal.com.pl

INSTAL 1,/2025

$
°
I}
£
2
g
[}
A
o
>
1=
9
£
o
o

29



30

W zaleznosci od przeplywajgcego plynu
(gaz, ciecz, mieszaniny) wyréznia sig prze-
plywomierze: masowe, ultradzwiekowe,
wirowe, elekiromagnetyczne, czy przeply-
womierze réznicy cisnien.

Przeptywomierze réznicy cisniert

Przeptywomierze réznicy ciénieri, zna-
ne takze jako przeptywomierze DP (Diffe-
rential Pressure Flowmeters) to grupa urzg-
dzer, ktéra do pomiaru strumienia ptynu
wykorzystuje réznice ci$nied wywotang
przez zmiane predkosci przeptywajgcego
medium. W rurociqgu instalowany jest ele-
ment diawigcy powodujgcy zmniejszenie
pola przeplywu, co prowadzi do zmiany
predkosci gazu lub cieczy. W wyniku prze-
plywu plynu przez zwezenie w przewo-
dzie, jego predkos¢ wzrasta, a cisnienie
spada. Réznica ciénier mierzona przed i za
elementem dtawigcym umozliwia oblicze-
nie strumienia obijetosci lub masy.

Przeptywomierze réznicy ciénieri ce-
chujq sie prostq konstrukcjq, fatwg konser-
wacjq i niskim kosztem produkcji, dlatego
tez bardzo czesto wykorzystywane sq mig-
dzy innymi w przemyslach: petrochemicz-
nym, energetycznym, wodno-kanalizacyj-
nym czy chemicznym [1]. Przeptywomie-
rze DP charakteryzujq sie uniwersalnociq
i mozliwoécig zastosowania do pomiaru
réznego rodzaju plynéw dlatego mogq
by¢ stosowane do pomiaru zaréwno cie-
czy, gazdw, pary jak i zawiesin. Wéréd ich
zalet mozna wymieni¢ mozliwo$é pracy
w szerokim zakresie temperatury i ciénie-
nia, co powoduje, ze przeplywomierze
zwezkowe sq odpowiednie do stosowania
w réznych warunkach procesowych.

Do najbardziej popularnych przepty-
womierzy réznicy ci$nier zalicza sie: kryzy,
zwezki Venturiego oraz dysze. Ich schema-
ty zostaly przedstawione na rysunku 1.

a)

b)

<)

Rys. 1.

Schemat przeptywomierzy réznicy cisnien:
a) kryza, b) zwezka Venturiego, c) dysza ISA
Fig. 1. Diagram of differential pressure flow
meters: a) orifice, b) Venturi tube, c) ISA nozzle

Przeplywomierze zwezkowe rdzniq
sie budowq, a kazdy z nich ma specyficz-

ne cechy, ktére wptywaijq na ich wykorzy-
stanie w przemysle. Kryza cechuje sie
najprostszg budowq, ale w poréwnaniu
do zwezki Venturiego czy dyszy generuje
najwieksze straty ci$nienia. W zwigzku
z tym od wielu lat prowadzone sq bada-
nia nad innowacyjnymi rozwigzaniami,
ktére bedq tqczyly zalety kryz z polepsze-
niem ich wiasnoéci w odniesieniu do ogra-
niczenia strat ci$nienia. W literaturze moz-
na spotkaé rozwigzania dotyczgce mody-
fikacji otworu przeplywowego w kryzie
standardowej, w ktérych centralnie potoz-
ny otwér o przekroju kofowym zostat za-
stgpiony np. szczelinami [2], [6], [11],
[16], [22]. W pracach [1], [4], [7], [15],
[23] przedstawione zostaly wyniki badar
nad innowacyjnymi rozwigzaniami doty-
czqeymi kryzy, wéréd kidrych mozna roz-
rézni¢ kryzy: perforowane, frakialne oraz
kryzy z otworem o innym ksztalcie niz ko-
towy (tréjkat, owal, kwadrat).

W pracach [2], [11], [12], [16], [18]
autorzy przedstawili wyniki badai nad
wykorzystaniem kryz szczelinowych do po-
miaru strumienia przeplywajgcego plynu.
Gtéwnym wnioskiem z przeprowadzonych
andliz jest to, ze kryzy szczelinowe prowa-
dzg do szybszego odzysku ciénienia, stru-
ga stabilizuje sie szybciej w poréwnaniu do
standardowego rozwigzania. Zastosowa-
nie kryz szczelinowych prowadzi takze do
ujednorodniania sie strugi.

W zwiqzku z pojawieniem sig nowych
rozwiqzan dotyczqcych zmiany ksztattu
otworu przeplywowego w kryzie, prowa-
dzone sq prace w kierunku znalezienia
najbardziej optymalnych ksztaltéw, bqdz
rozmieszczeniem tych otwordw, ktére za-
pewniq ograniczenie np. wysokich strat ci-
énienia. W takich badaniach z powodze-
niem wykorzystuje sie metody numeryczne
czy mefody PIV. Metody te pozwalajq le-
piej zrozumiec zjawiska, kidre zachodzq
podczas przeptywu plynu przez np. rézne
elementy zaburzajqgce przeptyw, a sq trud-
ne do zmierzenia za pomocgq tradycyjnych
metod, lub do zaobserwowania w sposéb

bezposredni [7], [10], [13], [14].

Metoda PIV
(Particle Image Velocimetry)

Metoda PIV stanowi eksperymentalng
technike pomiarowq sfuzqcq do pomiaru
predkodci przeptywu plynu. Zasada po-
miaru wedlug omawianej metody polega
na $ledzeniv ruchu drobnych czgstek
znacznikowych (tzw. markeréw), ktére sq
wprowadzane do uktadu pomiarowego.
Do wizualizacji ruchu czgstek markera
najczedciej uzywa sie laserowego $wiatlq,
ktére o$wietla wybrang ptaszczyzne prze-
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ptywu, nastepnie przez kamere video reje-
strowane sq zmiany potozenia czgstek
markera w czasie. [14], [21]. Metoda PIV
pozwala na jednoczesny pomiar predko-
éci w calym polu przeptywu, w przeci-
wieristwie do tradycyjnych metod pomia-
ru, ktére dostarczajq informaciji o predko-
éci tylko w jednym punkcie. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ pomiaru predkosci w catym
obszarze przeptywu, metoda PIV jest
szczegdlnie ceniona przy badaniv prze-
plywdw turbulentnych i wykorzystywana
jest do wizualizacji strug oraz wirdw.

Z przegladu literatury [3], [8], [14],
[21] mozna wywnioskowaé, ze choé me-
toda PIV jest szeroko stosowana w réz-
nych dziedzinach to brakuje badar nad
wykorzystaniem jej do obserwaciji zacho-
wania sig plynu po przejiciu przez rézne
rozwigzania geomefryczne kryz szczeli-
nowych. Przedstawione w niniejszej pracy
badania koncentrujg sie na tym aspekcie.

Stanowisko badawcze

Celem przeprowadzonych ekspery-
mentalnych badan byla analiza zacho-
wania sie strumienia przeplywajgcego
plynu po przejsciu przez kryzy pomiarowe
o dwdch réznych rozwigzaniach ksztattu.

Badania eksperymentalne prowadzo-
ne byly w uktadzie zamknigtym. Na rysun-
ku 3 przedstawiony zostat widok stanowi-
ska badawczego.

Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. View of the test stand

Stanowisko eksperymentalne sktadato
sie z ukfadu rur o $rednicy 50 mm, na kié-
rym zainstalowana byta kryza pomiarowa
o grubosci 3 mm. Element badany zostat
tak umieszczony w ukladzie, aby przed
i za przeszkodg zapewni¢ proste odcinki
odpowiedniej dfugoéci z ustabilizowang
strugq. Ciecz ze zbiomika o pojemnoici
0,2 m? byta pompowana do ukfadu przez
pompe Grundfos CR5-7, nastepnie wraca-
ta do zbiornika. Strumiers przeplywajqcej
cieczy rejestrowany byt z wykorzystaniem
przeptywomierza elekiromagnetycznego
ENKO EM-005C, a sam przeptyw regulo-
wany byt zaworami. Aby wyznaczyé cha-
rakterystyki rozkfadu predkosci przeptywu
konieczne byto wprowadzenie do strumie-
nia przeplywajgcej wody czgstek znaczni-
kowych. W  badaniach zastosowane

www.informacjainstal.com.pl



zostaly  znaczniki  PMMA-RhB-FRAK-
-SC57-01. Zaréwno typ jak i liczba czgste-
czek znacznikowych okrelone zostaty na
podstawie badan Ligus i inni [13]. Kamera
CCD Dantec Dynamics FlowSense EO-4M
byta zainstalowana prostopadle do ptasz-
czyzny przekroju poprzecznego rury wraz
z kryzq. Dlugo$¢ odcinka, ktéry byt pod-
dany badaniom wynosit okoto 20 cm.
Obliczenia PIV prowadzone byty z wyko-
rzystaniem oprogramowania Dantec Dy-
namics Studio, wersja 7.5.

Badaniom poddane zostaly dwie kry-
zy pomiarowe: kryza standardowa oraz
kryza szczelinowa, cechg wspding kryz
bylo jednakowe przewezenie, kidre byto
réwne 0,5 mm. Schemat badanych kryz
zostat przedstawiony na rysunku 3.

Rys. 3.

Schemat badanych kryz: a) standardowa,
b) szczelinowa

Fig. 3. Scheme of the tested orifices: a) standard,
b) slotted

Badania eksperymentalne prowadzo-
ne byly dla trzech réznych strumieni cieczy,
kiére wynosity odpowiednio 2 m3/h, 2,5
m3/h oraz 3 m3/h.

Wyniki przeprowadzonych badan

Przeprowadzone badania mialy na
celu przeanalizowanie zachowania sie
strumienia przeplywajqce| cieczy po
przejéciu plynu przez rézne rozwigzania
konstrukcyine kryz. Wyniki tych ekspery-
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43,99€-03 483,8€-03 1,012 1,539 2,155 [m/s]
<)

|52,22503 574,86-03 1,201 1,826 2,599[m/s]
Rys. 4.

Rozklad predkosci, kryza standardowa: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, ¢) 0,424 m/s
Fig.4. Velocity distribution, standard orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, ¢) 0,424 m/s

mentdw zostaly przedstawione na poniz-
szych rysunkach.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawione
zostaly wyniki badar eksperymentalnych
dotyczqgce wizualizaciji pola predkoéci dla
strumienia wody: 2 m3/h, 2,5 m3/h i 3
m3/h, odpowiednio dla kryzy standardo-
wej i kryzy szczelinowe.

jest bardziej réwnomierny w poréwnaniu
do kryzy standardowej. Wynika to bezpo-
$rednio z geometrii otworu przeptywowe-
go. Dodatkowo, mozna zauwazyé, ze
w przypadku kryzy szczelinowej, maksy-
malne predkosci przeptywajgcego plynu
sq dwa razy nizsze niz przy zastosowaniu
klasycznego rozwigzania.

18,30€-03 201,3€-03 420,9€-03

640,6E-03 890,7E-03 [m/s]

22,64E-03 249,06E-03

520,7€-03

792,4E-03 1,109 [m/s]

30,12E-03 290,6E-03

603,1E-03

915,4E-03

1,280 [m/s]

Rys.5.

Rozklad predkosci, kryza szczelinowa (S2): a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, ¢) 0,424 m/s
Fig.5: Velocity distribution, slotted orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s

Analizujgc rysunki przedstawiajgce
pola predkosci mozna zauwazyé wyrazny
wzrost predkosci ptynu w obrebie otworu
kryzy, widoczny jako obszar oznaczony
kolorem czerwonym. W przypadku kryzy
standardowej najwiekszy wzrost predko-
$ci wystepuje w obszarze za kryzq, gdzie
pole przekroju przeptywowego gwattow-
nie sig zmniejsza. Dla kryzy szczelinowej
réwniez obserwuje sie wzrost predkosci
w obrebie kryzy, jednak rozkiad predkosci
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Na rysunku 6 i 7 przedstawione zosta-
ty profile predkosci dla kryzy standardo-
wej oraz szczelinowej. Analogicznie, jak
wyzej dla trzech réznych strumieni prze-
plywajqcej wody.

Rysunki przedstawiajq profile predkosci
przeplywajqcej cieczy w przekroju po-
przecznym rury w réznych odlegfosciach
za kryzq. Na osi Y przedstawiona zostata
odlegtos¢ w przekroju poprzecznym ruro-
ciqgu, natomiast na osi X pozycja wzdfuz
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Profile predkosci, kryza standardowa: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s
Fig.6. Velocity profiles, standard orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s
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Fig.7. Velocity profiles, slotted orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s

rurociggu. W odniesieniu do kryzy standar-
dowej mozna zauwazyé, ze predko$é ply-
nu jest najwigksza w centralnej czesci rury
i maleje wraz ze zblizaniem sie do $cianek
rurociqgu. Struga zaczyna sie stabilizowaé
okoto 80 mm za kryzq. W przypadku kry-
zy szczelinowej plyn rozdziela sig na kilka

mniejszych strug. Profil predkosci jest znacz-
nie bardziej rwnomierny w poréwnaniu
do kryzy standardowej, a strumiert o wyz-
szych predkosciach obejmuje wigkszqg
cze$¢ przekroju poprzecznego, zamiast
koncenfrowaé sie¢ w centrum. Efekt ten jest
spowodowany pojawieniem sie otwordéw

w ksztalcie szczelin, ktére sq rozmieszczo-
ne na calej plaszczyznie kryzy. Zapropo-
nowane rozwigzanie nie stanowi fakiego
oporu dla przeptywajgcego pltynu jak
w przypadku kryzy standardowej. Analizu-
jac powyzsze rysunki, mozna zauwazy¢,
ze w przypadku kryzy szczelinowej stru-
mieri wody stabilizuje sie¢ duzo szybciej
w poréwnaniu do standardowego rozwig-
zania. Struga zaczyna sig stabilizowaéd
w zasadzie bezposrednio za kryzq. Kryza
szczelinowa zmniejsza niestabilnosci prze-
plywu, a réwnomierny rozklad predkosci
przekfada sie réwniez na mniejsze straty
energii oraz cisnienia.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawione zostaty wy-
niki badar dotyczqce zachowania sig stru-
mienia przeplywajgcego plynu po przej-
$ciu przez kryzy pomiarowe o réznych
ksztattach otworu. Do tej analizy wykorzy-
stana zostafa metoda PIV, ktéra bazuje na
rejestraciji ruchu czgstek znacznikéw.

Pomiary przeptywu plynu odgrywaijq
kluczowq role w wielu gateziach przemystu
i sq istotne ze wzgledéw bezpieczerstwa
oraz zapewnienia wydajnoéci proceséw
i urzqdzen. Przeptywomierze rézniq sig ro-
dzajem zastosowanej technologii oraz do-
stosowaniem do rodzaju przeptywajgcego
medium. Wéréd dostepnych urzgdzen po-
miarowych, przeplywomierze réznicy ci-
énier stanowiq grupe, ktéra jest szeroko
stosowana w wielu gateziach przemystu.
Jednym z kluczowych elementéw w prze-
plywomierzach DP jest konstrukcja elemen-
tu diawigcego, kidra ma wpltyw na straty
ciénienia i zachowanie plynu w instalacji.
Przeptywomierze z réznymi rozwigzaniami
geometrycznymi otwordw, takie jak kryzy
szczelinowe, stanowig obiecujgeq alterna-
tywe dla tradycyjnych kryz, kiére mogq
powodowaé wieksze straty cinienia.

Metoda cyfrowej anemometrii obra-
zowej obecnie stanowi nowoczesne na-
rzedzie pomiarowe do monitorowania
predkosci ptyndéw w catym obszarze prze-
plywu. W artykule opisano te technike,
ktéra zostata wykorzystana do badan nad
kryzami, szczegdlnie w kontekicie zasto-
sowania innowacyjnych rozwian geome-
trycznych elementu dtawigcego w pomia-
rach strumienia plynu.

Najwazniejsze wnioski jakie mozna
wyciqgnagé z przeprowadzonych badan
eksperymentalnych, to wyrazne réznice
w rozktadzie predkosci przeptywajacego
plynu w zaleznoici od wykorzystanego
rozwigzania konstrukcyjnego kryzy. Kryza
szczelinowa umozliwia bardziej réwno-
mierny przeptyw i w poréwnaniu do kryzy
standardowe;, jest skuteczniejsza w usta-
bilizowaniu sie¢ przeptywu, zmniejszajqc
straty cisnienia i energii.
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