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Streszczenie: w artykule okreslano wartos¢ wspétczynnika przeptywu C dla dwdch typdw kryz

o tym samym stosunku srednicy otworu kryzy do Srednicy rurociggu 50 mm na podstawie wynikow
eksperymentdw i symulaciji numerycznych. Zaproponowano réwniez réwnania pozwalajgce w sposob
inzynierski wyznaczy¢ wartos¢ tego wspotczynnika (z doktadnoscig nieprzekraczajacag 1,5 %)

w zakresie liczb Reynoldsa od 10 000 do 20 000.

Stowa kluczowe: ciecz, szacowanie, przeptyw, kryza

1. Wprowadzenie

Mimo dynamicznego rozwoju réznorodnych rozwiazan w dzie-
dzinie przeplywomierzy, kryzy pomiarowe wcigz znajduja
bardzo szerokie zastosowanie w uktadach pomiarowych. Ich
popularnos¢ wynika przede wszystkim z duzej niezawodnosci
dziatania, prostej budowy, dtugiego okresu eksploatacji, a co za
tym idzie — niskich kosztéw uzytkowania. Dodatkowym atutem
jest mozliwosé pracy w szerokim zakresie cidnien statycznych
oraz wartodci temperatury mierzonego medium [1]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze stosowanie kryz pomiarowych wiaze si¢
takze z pewnymi ograniczeniami, z ktorych najistotniejsze to
znaczne straty ci$nienia oraz duza wrazliwo$é na zaburzenia
profilu predkosci na wlocie uktadu z kryza.

Najczesciej spotykanym rozwiazaniem konstrukcyjnym jest
kryza standardowa (centryczna, ISA), szczegdlowo opisana
w artykule [2] oraz w normie ISO 5167-1 [A1]. W warunkach
przemystowych jej doktadnosé pomiarowa zazwyczaj miesci sie
w przedziale od 1,5 % do 2 %.

W rzeczywistych warunkach przeptywu, gdy nie sa spel-
nione wymagania normy SO 5167-1, czesto stosowane sa takze
inne, niestandardowe rodzaje kryz. Naleza do nich m.in. kryzy
mimosrodowe [3], kryzy wielootworowe [5] oraz segmentowe [4],
ktore sa eksploatowane w pomiarach przeptywu cieczy zawie-
rajacych czastki stale.

Autor korespondujacy:
Anna Golijanek-Jedrzejczyk, anna.golijanek-jedrzejczyk@pg.edu.pl
Artykut recenzowany
nadestany 10.02.2026 r,, przyjety do druku 26.05.2026 r
Zezwala sie na korzystanie z artykutu na warunkach
licencji Creative Commons Uznanie autor 4.0 Int

Kluczowym parametrem charakteryzujacym wszystkie typy
otworéw pomiarowych stosowanych do wyznaczania natezenia
przeptywu jest wspolczynnik przeptywu C. Istotne jest, aby
warto$¢ tego wspolezynnika pozostawala mozliwie stala w sze-
rokim zakresie liczb Reynoldsa. Parametr ten definiuje stosu-
nek rzeczywistego natezenia przeptywu do wartosci teoretycznej
odpowiadajacej danemu otworowi pomiarowemu. Najczesciej
warto$¢ parametru wspotczynnika C wyznaczana jest z réwna-
nia Reader-Harris/Gallagher (znanego w bibliografii jako réw-
nanie RG) [6] czyli:

C =0,5959 +0,0261- f° - 0,216 - B° +

100 8Y"
+0,000521 - 041,
Re

6 0,3
+(0,0188 +0,0063 - A) - g ,(113] N
e

+ (o, 043 +0,08-¢ % 0,123 ¢ % ) .

~(1—0,11.A)-[1_ﬁ;4j—

~0,031-(M, ~0,8- M}")- B + M,

przy czym: fB — wspo6lezynnik przewezenia (stosunek srednicy
kryzy do $rednicy rurociagu), Re — liczba Reynoldsa, D — éred-
nica rurociaggu, odleglosci L, i L, sa bezwymiarowymi
odlegloéciami punktéw poboru cisnienia odpowiednio przed
i za kryza, a parametry: A, M, i M, sa obliczane zgodnie
z nastepujacymi wzorami [6]:
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Wéréd prac naukowcdw mozna znalezé propozycje wprowadze-
nia innych réwnan empirycznych okreslajacych wspoétezynnik C'
— pewne przyblizenia, jednak nadal sa to bardzo skomplikowane
zaleznosci, niepozwalajace na szybkie i proste, inzynierskie osza-
cowanie tego parametru.

W przypadku kryzy segmentowej [4] najczedciej stosowanym
podejséciem jest obliczenie stalej wartosci wspotczynnika prze-
plywu C na podstawie réwnania:

C=y1-p' -(0,6057+0,2214-/34 +0,1944./38) (5)

W tym przypadku wspélezynnik C jest funkcja tylko jednego
parametru £, dla ktérego przy stalej jego wartosci uzyskuje sie
jedna stalg wartosé wspoétezynnika C, co pozwala na tatwe i rela-
tywnie szybkie wyznaczenie wartosci tego parametru przeplywu.

Podsumowujac, wspotezynnik przeptywu C' jest istotnym
parametrem kazdego przeplywomierza zwezkowego. Wartosé
tego parametru zalezy od poprawnosci okreslenia masowego
natezenia przeplywu cieczy, wartosci wspélezynnika przewezenia
B, geometrii otworu A oraz dokladnosci pomiaru réznicy cisnien
Ap podczas pomiaru na kryzie pomiarowej. Ze wzgledu na tak
wiele zmiennych parametréow naukowcy nieustannie prébuja
wyjasni¢ sposéb okreslania wspolezynnika C dla dobrze znanych
kryz, takich jak kryza ISA, ale takze ustali¢ zaleznosci pozwa-
lajace okredli¢ warto$é wspdlczynnika przeptywu C dla kryz
o nietypowych ksztaltach, takich jak kryza segmentowa.

Autorzy niniejszej publikacji postawili sobie za cel wyznacze-
nie mozliwie najprostszej postaci funkcji zaleznej wytacznie od
parametru f oraz liczby Reynoldsa Re. Zaproponowana postac
ma umozliwia¢ oszacowanie wspélczynnika przeptywu C dla obu
rozpatrywanych typéw kryz z dokladnoscia nieprzekraczajaca
1,5 %, przy jednoczesnej mozliwosci weryfikacji uzyskanych
wynikéw poprzez poréwnanie z danymi uzyskanymi z doswiad-
czen w laboratorium.

2. Wyniki badan eksperymentalnych

Danymi wejsciowymi do zaplanowanych analiz byly wyniki
eksperymentalne dla obu kryz o wspétezynniku g = 0,5 (cen-
trycznej oraz segmentowej) zainstalowanych w stalowym ruro-
ciagu DN50 o érednicy D, w odleglodci 2,3 m (46xD) przed
otworem i 1,8 m (36xD) za kryza, w zakresie liczb Reynoldsa
od 10 000 do 20 000. Stanowisko pomiarowe, w ktérym zasto-
sowanym medium byta woda, zostalo szczegbélowo opisane
w artykule [3].

W pracy [3] przedstawiono wartosci wspélczynnika prze-
plywu C jako funkcje liczby Reynoldsa, a w pracy [4] dla kryzy
segmentowej wartos¢ tego parametru oszacowano na 0,6006.
Ponadto w artykule [4] zawarto wyniki testéw symulacyjnych
przeprowadzonych za pomoca oprogramowania Solid Works
Simulation dla kryzy segmentowej.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wartosci wspoétczynnika
przeplywu C otrzymanego na podstawie przeprowadzonych
badan doswiadczalnych.

Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawiono na rys. 1 wraz
z odpowiadajacymi im wzglednymi niepewnosciami pomiaro-
wymi U(C)/C wynoszacymi okolo 0,7 % [3], ktére uzyskano dla
kryzy ISA oraz 1,4 % dla kryzy segmentowej [8].
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Tabela 1. Wspétczynnik przeptywu C
Table 1. Flow coefficient C

Lp. Kryza Re [-] C[]
1. 11 688 0,6124
2 13 468 0,6122
3. 15 237 0,6123

ISA

4. 16 766 0,6119
5. 18 077 0,6110
6. 19 840 0,6105
7. 11 732 0,5983
8. 12 257 0,5982
9. 13 642 0,5991

segmentowa

10. 14 868 0,5986
11. 15 916 0,5983
12. 16 226 0,5980

0,62
C
X
0,61
0’6 A X ISA- exper
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Rys. 1. Charakterystyka pomiarowa C = f(Re) dla badanych kryz

z rozszerzong niepewnoscia pomiarowa

Fig. 1. Measurement characteristic C = f(Re) for the tested orifices with
expanded measurement uncertainty

Kryza segmentowa ma nizszy wspélczynnik C'— rzedu 0,5984,
natomiast dla kryzy ISA jest on nieco wyzszy i wynosi okolo
0,6116 w badanym zakresie liczby Re.

3. Okreslenie funkcji przyblizonej
do wyznaczania wspotczynnik
przeptywu

Celem jest znalezienie funkcji zaleznej od wspétczynnika S
oraz liczby Reynoldsa Re pozwalajacej na wyznaczenie wspot-
czynnika przeplywu C z dokladno$cig wzgledng do 1,5 %.
W tym celu zastosowano metode WLS najmniejszych kwadra-
téw z niepewno$ciami standardowymi u(C).

Przyjeto zaleznos¢ wspotczynnika przeptywu od wspoédlezyn-
nikéw a, b i ¢

C(Re,B) = a(B) + b(B)Re“ + c(B)Re™™

i funkcje kryterialna, jako:
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- Py u’(C)

poszukujac minimum tej funkcji przy a =0,3.

Korzystajac z programu MS Excel zasymulowano gaussowskie
rozklady dla zmiennej C: ng,ui (Ci),u2 (C, )), w ktérych przyjeto
dla obu kryz jako maksymalne niepewnosci wzgledne, wartosci
podane w sekcji 2.

Kolejnym krokiem bylo oszacowanie za pomoca oprogramo-
wania GNU R do obliczen statystycznych, wartoséci $rednich
wspélezynnikéw C) a korzystajac z metody Monte Carlo wyzna-
czenie niepewnosci standardowych parametréw ze wzoru (6) oraz
wspOlczynnikéw korelacji.

Whynikiem podjetych analiz jest zaprezentowana zaleznosé
(7), ktéra opisuje krzywa pozwalajaca na wyznaczenie wartosci
wspoltczynnika C'dla obu kryz:

C(Re, p) = a(B) + b(B)Re " +c(B)Re " (7)

gdzie wartosci wyznaczonych wspoélezynnikéw a(f), b(S),
c(B) zestawiono w tabeli 2.

Otrzymane wspoélezynniki korelacji w obu analizowanych przy-
padkach wyniosly dla poszczegdlnych parametréw funkeji (7)
odpowiednio: p, ~1, p ~-1, p ~-1.

Tabela 2. Wspoétczynniki w funkcji dopasowania
Table 2. Coefficients in the fitting function

Kryza a(B) b(B) c(B)
ISA 0,491 —68,722 3,629
segmentowa 0,271 -207,38 5,320

Rys. 2. Oszacowane wartosci hiepewnosci rozszerzonej bezwzglednej
U(C) = f(Re) dla dopasowanych krzywych, przy poziomie ufnosci
réwnym 0,95

Fig. 2. Estimated values of absolute expanded uncertainty U(C) = f(Re) for
the fitted curves, at a confidence level of 0.95

Rys. 3. Wartosci oszacowanej niepewnosci rozszerzonej wzglednej
U(C)/C= f(Re) dla dopasowanych krzywych

Fig. 3. Values of estimated relative expanded uncertainty U(C)/C= f(Re) for
fitted curves

W celu weryfikacji otrzymanych krzywych oszacowano wartosé
niepewnosci rozszerzonej bezwzgledniej dla kryzy ISA i kryzy
segmentowej bazujac na wzorze (7), a otrzymane wyniki prze-
stawiono na rysunku 2.

Uzyskane wyniki potwierdzily, iz niepewnos¢ rozszerzona bez-
wzgledna dla kryzy ISA nie przekracza wartosci 0,004, a dla
kryzy segmentowej 0,0075.

Wyznaczono takze warto$¢ niepewnosci rozszerzonej wzgled-
nej dla dopasowanych krzywych w celu sprawdzenia zgodnosci
z postawionymi zalozenia. Wyniki tych analiz zaprezentowano
na rysunku 3.

Rezultaty przeprowadzonych badan dowiodly, ze niepewnosé
rozszerzona wzgledna nie przekroczyla 1,25 % w obu przypad-
kach, co jest zgodne z postawionymi na poczatku wymaganiami.

4. Podsumowanie

W publikacjach naukowcéw mozna znalezé propozycje doty-
czace zastosowania alternatywnych réwnan empirycznych do
wyznaczania wspoOlczynnika przepltywu C. Stanowia one jed-
nak jedynie pewne przybliZzenia, a wynikajace z nich zaleznosci
pozostaja nadal bardzo zlozone i nie pozwalaja na szybkie oraz
proste oszacowanie tego parametru w praktyce inzynierskiej.

Otrzymane przez autoréw wyniki badan oraz przeprowadzo-
nych analiz potwierdzaja jednoznacznie postawiona hipoteze, iz
jest mozliwe opisanie zaleznodci umozliwiajacej wyznaczenie
wspotczynnika przeptywu C w znacznie prostszej postaci
w badanym zakresie liczby Reynoldsa niz zaprezentowane przez
Reader-Harris/Gallagher. Zaproponowana funkcja jest zalezna
tylko od dwdch parametrow, tj. od wspotezynnika przewezenia
p oraz liczby Reynoldsa Re.

Ponadto dowiedziono, iz zaproponowana zaleznosé (7) pozwala
na szybkie, inzynierskie oszacowanie wartosci wspélczynnika
przeplywu C' z niepewnoscia rozszerzona wzgledna nie przekra-
czajaca wartosci 1,5 % niezaleznie od typu analizowanej kryzy
(w tym przypadku kryzy centrycznej i segmentowej).
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Determining the Flow Coefficient of Non-Standard Orifices and ISA
Orifices

Abstract: The article determined the value of the flow coefficient C for two types of orifices with the
same ratio of orifice diameter to pipe diameter of 50 mm based on the results of experiments and
numerical simulations. Equations were also proposed to determine the value of this coefficient in an
engineering manner (with an accuracy not exceeding 1.5%) in the range of Reynolds numbers from
10,000 to 20,000.
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