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Wstęp

Pomiary strumienia płynu, w  przewo-
dach pod ciśnieniem, mają duże znaczenie 
w  elektrociepłowniach i  elektrowniach, 
a także w przemyśle chemicznym, spożyw-
czym, farmaceutycznym itd. Precyzyjne 
monitorowanie przepływu płynów jest nie-
zbędne zarówno dla zapewnienia ciągło-
ści procesów technologicznych, jak i  dla 
podtrzymania wysokich standardów jako-
ści i bezpieczeństwa. Urządzenia pomiaro-
we muszą cechować się wysoką dokładno-
ścią oraz niezawodnością, ponieważ na-
wet niewielkie odchylenia mogą prowadzić 

do nieprawidłowości w  pracy systemów. 
Dodatkowo, w środowisku przemysłowym, 
właściwości płynu determinują wybór od-
powiedniego urządzenia pomiarowego. 
Mierzone media mogą obejmować: cie-
cze, gazy, ich mieszaniny, a także układy 
bardziej złożone, takie jak: zawiesiny, 
emulsje, czy aerozole. Każda z  tych form 
stawia specyficzne wyzwania dla aparatu-
ry pomiarowej, co wymaga zastosowania 
technologii dostosowanych do konkretnej 
aplikacji [5], [9], [20].

W  ostatnich latach naukowcy inten-
sywnie pracują nad udoskonaleniem sto-
sowanych obecnie urządzeń pomiaro-

wych. Równocześnie, poszukują innowa-
cyjnych metod pomiaru, które charaktery-
zowałyby się wysoką precyzją, przyczy-
niając się do ograniczenia strat ekono-
micznych [17]. 

Obecnie rynek przepływomierzy oferu-
je różnego rodzaju przyrządy pomiarowe, 
które dedykowane są określonym płynom. 
Przepływomierze różną się nie tylko budo-
wą, ale także wykorzystywanym do ich 
działania zjawiskiem fizycznym. Przyrządy 
do pomiaru przepływającego strumienia 
płynu charakteryzują się specyficznymi 
właściwościami oraz możliwościami wyko-
rzystania ich w  określonych warunkach. 
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W artykule przedstawione zostały wyniki badań eksperymentalnych, które dotyczyły analizy pola prędkości za kryzą. 
Analiza przeprowadzona została z wykorzystaniem metody PIV, która polega na śledzeniu ruchu cząstek znaczniko-
wych wprowadzonych do płynu. Zastosowanie cyfrowej anemometrii obrazowej pozwala na wizualizację i analizę 
pola prędkości w całym obszarze przepływu. Przepływomierze zwężkowe, z uwagi na prostą budowę i nieskompliko-
wany pomiar, są często wykorzystywane w wielu gałęziach przemysłu. Badaniom poddane zostały dwie kryzy: stan-
dardowa i szczelinowa, które cechowały się jednakowym przewężeniem równym 0,5. Celem przeprowadzonych 
badań eksperymentalnych było sprawdzenie, jak kształt otworów przepływowych w kryzie wpływa na rozkład prędko-
ści płynu za nią. Wyniki badań wykazały, że kształt otworów w kryzie ma istotny wpływ na rozkład prędkości. W przy-
padku kryzy standardowej zaobserwowano wyraźny wzrost prędkości w centrum rury, natomiast kryza szczelinowa 
zapewniała bardziej równomierny rozkład prędkości w przekroju poprzecznym rurociągu. Efekt ten wynika z obecności 
szczelin na całej powierzchni kryzy, co umożliwia płynne przejście strumienia płynu i ograniczenie turbulencji. 
Artykuł podkreśla znaczenie badań nad innowacyjnymi rozwiązaniami w dziedzinie przepływomierzy oraz zastoso-
wanie nowoczesnych metod pomiarowych, takich jak cyfrowa anemometria obrazowa. 
Słowa kluczowe: PIV, kryza szczelinowa, kryza standardowa, przepływomierz zwężkowy

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 introduced 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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W  zależności od przepływającego płynu 
(gaz, ciecz, mieszaniny) wyróżnia się prze-
pływomierze: masowe, ultradźwiękowe, 
wirowe, elektromagnetyczne, czy przepły-
womierze różnicy ciśnień. 

Przepływomierze różnicy ciśnień

Przepływomierze różnicy ciśnień, zna-
ne także jako przepływomierze DP (Diffe-
rential Pressure Flowmeters) to grupa urzą-
dzeń, która do pomiaru strumienia płynu 
wykorzystuje różnicę ciśnień wywołaną 
przez zmianę prędkości przepływającego 
medium. W rurociągu instalowany jest ele-
ment dławiący powodujący zmniejszenie 
pola przepływu, co prowadzi do zmiany 
prędkości gazu lub cieczy. W wyniku prze-
pływu płynu przez zwężenie w  przewo-
dzie, jego prędkość wzrasta, a  ciśnienie 
spada. Różnica ciśnień mierzona przed i za 
elementem dławiącym umożliwia oblicze-
nie strumienia objętości lub masy.

Przepływomierze różnicy ciśnień ce-
chują się prostą konstrukcją, łatwą konser-
wacją i niskim kosztem produkcji, dlatego 
też bardzo często wykorzystywane są mię-
dzy innymi w przemysłach: petrochemicz-
nym, energetycznym, wodno-kanalizacyj-
nym czy chemicznym [1]. Przepływomie-
rze DP charakteryzują się uniwersalnością 
i  możliwością zastosowania do pomiaru 
różnego rodzaju płynów dlatego mogą 
być stosowane do pomiaru zarówno cie-
czy, gazów, pary jak i zawiesin. Wśród ich 
zalet można wymienić możliwość pracy 
w  szerokim zakresie temperatury i  ciśnie-
nia, co powoduje, że przepływomierze 
zwężkowe są odpowiednie do stosowania 
w różnych warunkach procesowych. 

Do najbardziej popularnych przepły-
womierzy różnicy ciśnień zalicza się: kryzy, 
zwężki Venturiego oraz dysze. Ich schema-
ty zostały przedstawione na rysunku 1.

Przepływomierze zwężkowe różnią 
się budową, a każdy z nich ma specyficz-

ne cechy, które wpływają na ich wykorzy-
stanie w  przemyśle. Kryza cechuje się 
najprostszą budową, ale w  porównaniu 
do zwężki Venturiego czy dyszy generuje 
największe straty ciśnienia. W  związku 
z tym od wielu lat prowadzone są bada-
nia nad innowacyjnymi rozwiązaniami, 
które będą łączyły zalety kryz z polepsze-
niem ich własności w odniesieniu do ogra-
niczenia strat ciśnienia. W literaturze moż-
na spotkać rozwiązania dotyczące mody-
fikacji otworu przepływowego w  kryzie 
standardowej, w których centralnie położ-
ny otwór o przekroju kołowym został za-
stąpiony np. szczelinami [2], [6], [11], 
[16], [22]. W pracach [1], [4], [7], [15], 
[23] przedstawione zostały wyniki badań 
nad innowacyjnymi rozwiązaniami doty-
czącymi kryzy, wśród których można roz-
różnić kryzy: perforowane, fraktalne oraz 
kryzy z otworem o innym kształcie niż ko-
łowy (trójkąt, owal, kwadrat). 

W  pracach [2], [11], [12], [16], [18] 
autorzy przedstawili wyniki badań nad 
wykorzystaniem kryz szczelinowych do po-
miaru strumienia przepływającego płynu. 
Głównym wnioskiem z przeprowadzonych 
analiz jest to, że kryzy szczelinowe prowa-
dzą do szybszego odzysku ciśnienia, stru-
ga stabilizuje się szybciej w porównaniu do 
standardowego rozwiązania. Zastosowa-
nie kryz szczelinowych prowadzi także do 
ujednorodniania się strugi. 

W związku z pojawieniem się nowych 
rozwiązań dotyczących zmiany kształtu 
otworu przepływowego w kryzie, prowa-
dzone są prace w  kierunku znalezienia 
najbardziej optymalnych kształtów, bądź 
rozmieszczeniem tych otworów, które za-
pewnią ograniczenie np. wysokich strat ci-
śnienia. W takich badaniach z powodze-
niem wykorzystuje się metody numeryczne 
czy metody PIV. Metody te pozwalają le-
piej zrozumieć zjawiska, które zachodzą 
podczas przepływu płynu przez np. różne 
elementy zaburzające przepływ, a są trud-
ne do zmierzenia za pomocą tradycyjnych 
metod, lub do zaobserwowania w sposób 
bezpośredni [7], [10], [13], [14]. 

Metoda PIV  
(Particle Image Velocimetry)

Metoda PIV stanowi eksperymentalną 
technikę pomiarową służącą do pomiaru 
prędkości przepływu płynu. Zasada po-
miaru według omawianej metody polega 
na śledzeniu ruchu drobnych cząstek 
znacznikowych (tzw. markerów), które są 
wprowadzane do układu pomiarowego. 
Do wizualizacji ruchu cząstek markera 
najczęściej używa się laserowego światła, 
które oświetla wybraną płaszczyznę prze-

pływu, następnie przez kamerę video reje-
strowane są zmiany położenia cząstek 
markera w czasie. [14], [21]. Metoda PIV 
pozwala na jednoczesny pomiar prędko-
ści w  całym polu przepływu, w  przeci-
wieństwie do tradycyjnych metod pomia-
ru, które dostarczają informacji o prędko-
ści tylko w jednym punkcie. Ze względu na 
możliwość pomiaru prędkości w  całym 
obszarze przepływu, metoda PIV jest 
szczególnie ceniona przy badaniu prze-
pływów turbulentnych i  wykorzystywana 
jest do wizualizacji strug oraz wirów.

Z  przeglądu literatury [3], [8], [14], 
[21] można wywnioskować, że choć me-
toda PIV jest szeroko stosowana w  róż-
nych dziedzinach to brakuje badań nad 
wykorzystaniem jej do obserwacji zacho-
wania się płynu po przejściu przez różne 
rozwiązania geometryczne kryz szczeli-
nowych. Przedstawione w niniejszej pracy 
badania koncentrują się na tym aspekcie. 

Stanowisko badawcze

Celem przeprowadzonych ekspery-
mentalnych badań była analiza zacho-
wania się strumienia przepływającego 
płynu po przejściu przez kryzy pomiarowe 
o dwóch różnych rozwiązaniach kształtu. 

Badania eksperymentalne prowadzo-
ne były w układzie zamkniętym. Na rysun-
ku 3 przedstawiony został widok stanowi-
ska badawczego. 

Stanowisko eksperymentalne składało 
się z układu rur o średnicy 50 mm, na któ-
rym zainstalowana była kryza pomiarowa 
o grubości 3 mm. Element badany został 
tak umieszczony w  układzie, aby przed 
i  za przeszkodą zapewnić proste odcinki 
odpowiedniej długości z  ustabilizowaną 
strugą. Ciecz ze zbiornika o  pojemności 
0,2 m3 była pompowana do układu przez 
pompę Grundfos CR5-7, następnie wraca-
ła do zbiornika. Strumień przepływającej 
cieczy rejestrowany był z wykorzystaniem 
przepływomierza elektromagnetycznego 
ENKO EM-005C, a sam przepływ regulo-
wany był zaworami. Aby wyznaczyć cha-
rakterystyki rozkładu prędkości przepływu 
konieczne było wprowadzenie do strumie-
nia przepływającej wody cząstek znaczni-
kowych. W  badaniach zastosowane  

Rys. 1. 
Schemat przepływomierzy różnicy ciśnień:  
a) kryza, b) zwężka Venturiego, c) dysza ISA
Fig. 1. Diagram of differential pressure flow 
meters: a) orifice, b) Venturi tube, c) ISA nozzle

a)

b)

c)

Rys. 2. 
Widok stanowiska badawczego
Fig. 2. View of the test stand
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ii zostały znaczniki PMMA-RhB-FRAK-
-SC57-01. Zarówno typ jak i liczba cząste-
czek znacznikowych określone zostały na 
podstawie badań Ligus i inni [13]. Kamera 
CCD Dantec Dynamics FlowSense EO-4M 
była zainstalowana prostopadle do płasz-
czyzny przekroju poprzecznego rury wraz 
z kryzą. Długość odcinka, który był pod-
dany badaniom wynosił około 20 cm. 
Obliczenia PIV prowadzone były z wyko-
rzystaniem oprogramowania Dantec Dy-
namics Studio, wersja 7.5. 

Badaniom poddane zostały dwie kry-
zy pomiarowe: kryza standardowa oraz 
kryza szczelinowa, cechą wspólną kryz 
było jednakowe przewężenie, które było 
równe 0,5 mm. Schemat badanych kryz 
został przedstawiony na rysunku 3.

Badania eksperymentalne prowadzo-
ne były dla trzech różnych strumieni cieczy, 
które wynosiły odpowiednio 2 m3/h, 2,5 
m3/h oraz 3 m3/h. 

Wyniki przeprowadzonych badań

Przeprowadzone badania miały na 
celu przeanalizowanie zachowania się 
strumienia przepływającej cieczy po 
przejściu płynu przez różne rozwiązania 
konstrukcyjne kryz. Wyniki tych ekspery-

mentów zostały przedstawione na poniż-
szych rysunkach. 

Na rysunkach 4 i  5 przedstawione 
zostały wyniki badań eksperymentalnych 
dotyczące wizualizacji pola prędkości dla 
strumienia wody: 2 m³/h, 2,5 m³/h i  3 
m³/h, odpowiednio dla kryzy standardo-
wej i kryzy szczelinowej. 

Analizując rysunki przedstawiające 
pola prędkości można zauważyć wyraźny 
wzrost prędkości płynu w obrębie otworu 
kryzy, widoczny jako obszar oznaczony 
kolorem czerwonym. W przypadku kryzy 
standardowej największy wzrost prędko-
ści występuje w obszarze za kryzą, gdzie 
pole przekroju przepływowego gwałtow-
nie się zmniejsza. Dla kryzy szczelinowej 
również obserwuje się wzrost prędkości 
w obrębie kryzy, jednak rozkład prędkości 

jest bardziej równomierny w porównaniu 
do kryzy standardowej. Wynika to bezpo-
średnio z geometrii otworu przepływowe-
go. Dodatkowo, można zauważyć, że 
w przypadku kryzy szczelinowej, maksy-
malne prędkości przepływającego płynu 
są dwa razy niższe niż przy zastosowaniu 
klasycznego rozwiązania. 

Na rysunku 6 i 7 przedstawione zosta-
ły profile prędkości dla kryzy standardo-
wej oraz szczelinowej. Analogicznie, jak 
wyżej dla trzech różnych strumieni prze-
pływającej wody.

Rysunki przedstawiają profile prędkości 
przepływającej cieczy w  przekroju po-
przecznym rury w  różnych odległościach 
za kryzą. Na osi Y przedstawiona została 
odległość w przekroju poprzecznym ruro-
ciągu, natomiast na osi X pozycja wzdłuż 

Rys. 4. 
Rozkład prędkości, kryza standardowa: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s
Fig.4. Velocity distribution, standard orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s

Rys.5. 
Rozkład prędkości, kryza szczelinowa (S2): a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 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

Rys. 3. 
Schemat badanych kryz: a) standardowa,  
b) szczelinowa
Fig. 3. Scheme of the tested orifices: a) standard, 
b) slotted

a)

b)

a)

a)

b)

b)

c)

c)
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rurociągu. W odniesieniu do kryzy standar-
dowej można zauważyć, że prędkość pły-
nu jest największa w centralnej części rury 
i maleje wraz ze zbliżaniem się do ścianek 
rurociągu. Struga zaczyna się stabilizować 
około 80 mm za kryzą. W przypadku kry-
zy szczelinowej płyn rozdziela się na kilka 

mniejszych strug. Profil prędkości jest znacz-
nie bardziej równomierny w  porównaniu 
do kryzy standardowej, a strumień o wyż-
szych prędkościach obejmuje większą 
część przekroju poprzecznego, zamiast 
koncentrować się w centrum. Efekt ten jest 
spowodowany pojawieniem się otworów 

w kształcie szczelin, które są rozmieszczo-
ne na całej płaszczyźnie kryzy. Zapropo-
nowane rozwiązanie nie stanowi takiego 
oporu dla przepływającego płynu jak 
w przypadku kryzy standardowej. Analizu-
jąc powyższe rysunki, można zauważyć, 
że w  przypadku kryzy szczelinowej stru-
mień wody stabilizuje się dużo szybciej 
w porównaniu do standardowego rozwią-
zania. Struga zaczyna się stabilizować 
w zasadzie bezpośrednio za kryzą. Kryza 
szczelinowa zmniejsza niestabilności prze-
pływu, a  równomierny rozkład prędkości 
przekłada się również na mniejsze straty 
energii oraz ciśnienia.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawione zostały wy-
niki badań dotyczące zachowania się stru-
mienia przepływającego płynu po przej-
ściu przez kryzy pomiarowe o  różnych 
kształtach otworu. Do tej analizy wykorzy-
stana została metoda PIV, która bazuje na 
rejestracji ruchu cząstek znaczników. 

Pomiary przepływu płynu odgrywają 
kluczową rolę w wielu gałęziach przemysłu 
i  są istotne ze względów bezpieczeństwa 
oraz zapewnienia wydajności procesów 
i urządzeń. Przepływomierze różnią się ro-
dzajem zastosowanej technologii oraz do-
stosowaniem do rodzaju przepływającego 
medium. Wśród dostępnych urządzeń po-
miarowych, przepływomierze różnicy ci-
śnień stanowią grupę, która jest szeroko 
stosowana w  wielu gałęziach przemysłu. 
Jednym z kluczowych elementów w prze-
pływomierzach DP jest konstrukcja elemen-
tu dławiącego, która ma wpływ na straty 
ciśnienia i  zachowanie płynu w  instalacji. 
Przepływomierze z różnymi rozwiązaniami 
geometrycznymi otworów, takie jak kryzy 
szczelinowe, stanowią obiecującą alterna-
tywę dla tradycyjnych kryz, które mogą 
powodować większe straty ciśnienia. 

Metoda cyfrowej anemometrii obra-
zowej obecnie stanowi nowoczesne na-
rzędzie pomiarowe do monitorowania 
prędkości płynów w całym obszarze prze-
pływu. W  artykule opisano tę technikę, 
która została wykorzystana do badań nad 
kryzami, szczególnie w kontekście zasto-
sowania innowacyjnych rozwiań geome-
trycznych elementu dławiącego w pomia-
rach strumienia płynu. 

Najważniejsze wnioski jakie można 
wyciągnąć z  przeprowadzonych badań 
eksperymentalnych, to wyraźne różnice 
w rozkładzie prędkości przepływającego 
płynu w  zależności od wykorzystanego 
rozwiązania konstrukcyjnego kryzy. Kryza 
szczelinowa umożliwia bardziej równo-
mierny przepływ i w porównaniu do kryzy 
standardowej, jest skuteczniejsza w usta-
bilizowaniu się przepływu, zmniejszając 
straty ciśnienia i energii. 

Rys.6. 
Profile prędkości, 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

Rys.7. 
Profile prędkości, kryza szczelinowa: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s
Fig.7. Velocity profiles, slotted orifice: a) 0,283 m/s, b) 0,354 m/s, c) 0,424 m/s

a)

a)

b)
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Recenzowana książka pt. „Węzły 
cieplne w miejskich systemach ciepłowni-
czych” stanowi kompendium nowoczesnej 
wiedzy z zakresu rozwiązań doprowa-
dzenia ciepła z sieci cieplnych do budyn-
ków. Prezentowane rozwiązania uwzględ-
niają wymagania  racjonalnego gospoda-
rowania energią, efektywności ekono-
micznej i właściwej współpracy z syste-
mem ciepłowniczym.

W książce przedstawiono w sposób 
logiczny, uporządkowany i przejrzysty 
całość zagadnień związanych z projekto-
waniem i eksploatacją współczesnych 
indywidualnych węzłów cieplnych, które 
poprzedzono przypomnieniem niezbęd-
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nych podstaw teoretycznych. Zawarto 
w niej kolejno:
– podstawy teoretyczne z zakresu

wymiany ciepła i masy w otwartych
układach termodynamicznych,

– podstawy doboru i symulacji działania
wymiennika ciepła,

– rodzaje i podstawowe schematy
węzłów cieplnych,

– procedury projektowania węzłów
cieplnych z podziałem na elementy
wspólne i z uwzględnieniem specyfiki
projektowania wielofunkcyjnych
wymiennikowych węzłów cieplnych
oraz węzłów zmieszania pompowego
na cele ogrzewania,

– podstawowe rodzaje urządzeń pomia-
rowych, charakterystyki statyczne
i dynamiczne urządzeń węzła cieplne-
go, stosowane w węzłach układy auto-
matycznej regulacji oraz zasady
doboru ich podstawowych elementów,

– najważniejsze zagadnienia współpra-
cy węzła cieplnego z siecią ciepłowni-
czą, rzutujące na wzajemne racjonal-
ne współdziałanie,

– wymagania dotyczące pomieszczeń
węzłów cieplnych.
Utylitarnym podsumowaniem książki

są przykłady obliczeń węzłów cieplnych
wraz z przykładami obliczeń przy pomo-
cy programu komputerowego WEZEL_X. 

W zakresie procedur projektowania
i zagadnień współpracy węzła cieplnego
z siecią ciepłowniczą Autor prezentuje
wyniki własnych badań i przemyśleń.
Książka stanowi, zgodnie z zapowiedzią,
uwieńczenie i podsumowanie Jego dorob-
ku z tego zakresu, choć, moim zdaniem,
nie powinna jeszcze oznaczać zakończe-
nia kariery naukowej i zawodowej. 
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