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1. Wprowadzenie

Mimo dynamicznego rozwoju różnorodnych rozwiązań w dzie-
dzinie przepływomierzy, kryzy pomiarowe wciąż znajdują 
bardzo szerokie zastosowanie w układach pomiarowych. Ich 
popularność wynika przede wszystkim z dużej niezawodności 
działania, prostej budowy, długiego okresu eksploatacji, a co za 
tym idzie – niskich kosztów użytkowania. Dodatkowym atutem 
jest możliwość pracy w szerokim zakresie ciśnień statycznych 
oraz wartości temperatury mierzonego medium [1]. Należy 
jednak podkreślić, że stosowanie kryz pomiarowych wiąże się 
także z pewnymi ograniczeniami, z których najistotniejsze to 
znaczne straty ciśnienia oraz duża wrażliwość na zaburzenia 
profilu prędkości na wlocie układu z kryzą.

Najczęściej spotykanym rozwiązaniem konstrukcyjnym jest 
kryza standardowa (centryczna, ISA), szczegółowo opisana 
w artykule [2] oraz w normie ISO 5167-1 [A1]. W warunkach 
przemysłowych jej dokładność pomiarowa zazwyczaj mieści się 
w przedziale od 1,5 % do 2 %.

W rzeczywistych warunkach przepływu, gdy nie są speł-
nione wymagania normy ISO 5167-1, często stosowane są także 
inne, niestandardowe rodzaje kryz. Należą do nich m.in. kryzy 
mimośrodowe [3], kryzy wielootworowe [5] oraz segmentowe [4], 
które są eksploatowane w pomiarach przepływu cieczy zawie-
rających cząstki stałe.
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Streszczenie: W artykule określano wartość współczynnika przepływu C dla dwóch typów kryz 
o tym samym stosunku średnicy otworu kryzy do średnicy rurociągu 50 mm na podstawie wyników 
eksperymentów i symulacji numerycznych. Zaproponowano również równania pozwalające w sposób 
inżynierski wyznaczyć wartość tego współczynnika (z dokładnością nieprzekraczającą 1,5 %) 
w zakresie liczb Reynoldsa od 10 000 do 20 000. 
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Kluczowym parametrem charakteryzującym wszystkie typy 
otworów pomiarowych stosowanych do wyznaczania natężenia 
przepływu jest współczynnik przepływu C. Istotne jest, aby 
wartość tego współczynnika pozostawała możliwie stała w sze-
rokim zakresie liczb Reynoldsa. Parametr ten definiuje stosu-
nek rzeczywistego natężenia przepływu do wartości teoretycznej 
odpowiadającej danemu otworowi pomiarowemu. Najczęściej 
wartość parametru współczynnika C wyznaczana jest z równa-
nia Reader-Harris/Gallagher (znanego w bibliografii jako rów-
nanie RG) [6] czyli:
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przy czym: β  – współczynnik przewężenia (stosunek średnicy 
kryzy do średnicy rurociągu), Re – liczba Reynoldsa, D – śred-
nica rurociągu, odległości 1L  i 2L  są bezwymiarowymi 
odległościami punktów poboru ciśnienia odpowiednio przed 
i za kryzą, a parametry: A, 2M  i 3M  są obliczane zgodnie 
z następującymi wzorami [6]:

	

0,8
19000A

Re
β ⋅

=  
 

	 (2)

	

	
2

2

2
1

L
M

β
⋅

=
−

	 (3)

43

Pomiary Automatyka Robotyka,  ISSN 1427-9126, R. 30, Nr 2/2026, 43–46, DOI: 10.14313/PAR_260/43



	

3

0, 0,07112

0,011 (0,75 ) 2,8 , 0,07112
0,0254

D

M D Dβ

 ≥
=    ⋅ − ⋅ − < 
  

	 (4)

Wśród prac naukowców można znaleźć propozycje wprowadze-
nia innych równań empirycznych określających współczynnik  C 
– pewne przybliżenia, jednak nadal są to bardzo skomplikowane 
zależności, niepozwalające na szybkie i proste, inżynierskie osza-
cowanie tego parametru.

W przypadku kryzy segmentowej [4] najczęściej stosowanym 
podejściem jest obliczenie stałej wartości współczynnika prze-
pływu C na podstawie równania:

( )4 4 81 0,6057 0,2214 0,1944C β β β= − ⋅ + ⋅ + ⋅ 	 (5)

W tym przypadku współczynnik C jest funkcją tylko jednego 
parametru ,β  dla którego przy stałej jego wartości uzyskuje się 
jedną stałą wartość współczynnika C, co pozwala na łatwe i rela-
tywnie szybkie wyznaczenie wartości tego parametru przepływu.

Podsumowując, współczynnik przepływu C jest istotnym 
parametrem każdego przepływomierza zwężkowego. Wartość 
tego parametru zależy od poprawności określenia masowego 
natężenia przepływu cieczy, wartości współczynnika przewężenia 

,β  geometrii otworu A oraz dokładności pomiaru różnicy ciśnień 
p∆  podczas pomiaru na kryzie pomiarowej. Ze względu na tak 

wiele zmiennych parametrów naukowcy nieustannie próbują 
wyjaśnić sposób określania współczynnika C dla dobrze znanych 
kryz, takich jak kryza ISA, ale także ustalić zależności pozwa-
lające określić wartość współczynnika przepływu C dla kryz 
o nietypowych kształtach, takich jak kryza segmentowa.

Autorzy niniejszej publikacji postawili sobie za cel wyznacze-
nie możliwie najprostszej postaci funkcji zależnej wyłącznie od 
parametru β  oraz liczby Reynoldsa Re. Zaproponowana postać 
ma umożliwiać oszacowanie współczynnika przepływu C dla obu 
rozpatrywanych typów kryz z dokładnością nieprzekraczającą 
1,5  %, przy jednoczesnej możliwości weryfikacji uzyskanych 
wyników poprzez porównanie z danymi uzyskanymi z doświad-
czeń w laboratorium.

2. Wyniki badań eksperymentalnych

Danymi wejściowymi do zaplanowanych analiz były wyniki 
eksperymentalne dla obu kryz o współczynniku 0,5β =  (cen-
trycznej oraz segmentowej) zainstalowanych w stalowym ruro-
ciągu DN50 o średnicy D, w odległości 2,3 m (46 × D) przed 
otworem i 1,8 m (36 × D) za kryzą, w zakresie liczb Reynoldsa 
od 10 000 do 20 000. Stanowisko pomiarowe, w którym zasto-
sowanym medium była woda, zostało szczegółowo opisane 
w artykule [3].

W pracy [3] przedstawiono wartości współczynnika prze-
pływu  C jako funkcję liczby Reynoldsa, a w pracy [4] dla kryzy 
segmentowej wartość tego parametru oszacowano na 0,6006. 
Ponadto w artykule [4] zawarto wyniki testów symulacyjnych 
przeprowadzonych za pomocą oprogramowania SolidWorks 
Simulation dla kryzy segmentowej.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki wartości współczynnika 
przepływu C otrzymanego na podstawie przeprowadzonych 
badań doświadczalnych.

Uzyskane wyniki pomiarowe przedstawiono na rys. 1 wraz 
z odpowiadającymi im względnymi niepewnościami pomiaro-
wymi U(C)/C wynoszącymi około 0,7 % [3], które uzyskano dla 
kryzy ISA oraz 1,4 % dla kryzy segmentowej [8].

Tabela 1. Współczynnik przepływu C
Table 1. Flow coefficient C

Lp. Kryza Re [–] C [–]

1.

ISA

11 688 0,6124

2. 13 468 0,6122

3. 15 237 0,6123

4. 16 766 0,6119

5. 18 077 0,6110

6. 19 840 0,6105

7.

segmentowa

11 732 0,5983

8. 12 257 0,5982

9. 13 642 0,5991

10. 14 868 0,5986

11. 15 916 0,5983

12. 16 226 0,5980

Rys. 1. Charakterystyka pomiarowa C = f(Re) dla badanych kryz 
z rozszerzoną niepewnością pomiarową
Fig. 1. Measurement characteristic C = f(Re) for the tested orifices with 
expanded measurement uncertainty

Kryza segmentowa ma niższy współczynnik C – rzędu 0,5984, 
natomiast dla kryzy ISA jest on nieco wyższy i wynosi około 
0,6116 w badanym zakresie liczby Re.

3.	 Określenie funkcji przybliżonej 
do wyznaczania współczynnik 
przepływu

Celem jest znalezienie funkcji zależnej od współczynnika β  
oraz liczby Reynoldsa Re pozwalającej na wyznaczenie współ-
czynnika przepływu C z dokładnością względną do 1,5 %. 
W tym celu zastosowano metodę WLS najmniejszych kwadra-
tów z niepewnościami standardowymi u(C).

Przyjęto zależność współczynnika przepływu od współczyn-
ników a, b i c:

1( , ) ( ) ( ) ( )C Re a b Re c Reα αβ β β β− −= + +

i funkcję kryterialną, jako:
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poszukując minimum tej funkcji przy 0,3.α =

Korzystając z programu MS Excel zasymulowano gaussowskie 
rozkłady dla zmiennej C: ( )2( ), ( ) ,i i in C u Cµ  w których przyjęto 
dla obu kryz jako maksymalne niepewności względne, wartości 
podane w sekcji 2.

Kolejnym krokiem było oszacowanie za pomocą oprogramo-
wania GNU R do obliczeń statystycznych, wartości średnich 
współczynników C, a korzystając z metody Monte Carlo wyzna-
czenie niepewności standardowych parametrów ze wzoru (6) oraz 
współczynników korelacji.

Wynikiem podjętych analiz jest zaprezentowana zależność 
(7), która opisuje krzywą pozwalającą na wyznaczenie wartości 
współczynnika C dla obu kryz: 

	
0,7 0,3( , ) ( ) ( ) ( )C Re a b Re c Reβ β β β− −= + + 	 (7)

gdzie wartości wyznaczonych współczynników ( ),a β  ( ),b β  
( )c β  zestawiono w tabeli 2.

Otrzymane współczynniki korelacji w obu analizowanych przy-
padkach wyniosły dla poszczególnych parametrów funkcji (7) 
odpowiednio: 1,abρ ≈  1,acρ ≈ −  1.bcρ ≈ −

W celu weryfikacji otrzymanych krzywych oszacowano wartość 
niepewności rozszerzonej bezwzględniej dla kryzy ISA i kryzy 
segmentowej bazując na wzorze (7), a otrzymane wyniki prze-
stawiono na rysunku 2.

Uzyskane wyniki potwierdziły, iż niepewność rozszerzona bez-
względna dla kryzy ISA nie przekracza wartości 0,004, a dla 
kryzy segmentowej 0,0075.

Wyznaczono także wartość niepewności rozszerzonej względ-
nej dla dopasowanych krzywych w celu sprawdzenia zgodności 
z postawionymi założenia. Wyniki tych analiz zaprezentowano 
na rysunku 3.

Rezultaty przeprowadzonych badań dowiodły, że niepewność 
rozszerzona względna nie przekroczyła 1,25 % w obu przypad-
kach, co jest zgodne z postawionymi na początku wymaganiami.

4. Podsumowanie

W publikacjach naukowców można znaleźć propozycje doty-
czące zastosowania alternatywnych równań empirycznych do 
wyznaczania współczynnika przepływu C. Stanowią one jed-
nak jedynie pewne przybliżenia, a wynikające z nich zależności 
pozostają nadal bardzo złożone i nie pozwalają na szybkie oraz 
proste oszacowanie tego parametru w praktyce inżynierskiej.

Otrzymane przez autorów wyniki badań oraz przeprowadzo-
nych analiz potwierdzają jednoznacznie postawioną hipotezę, iż 
jest możliwe opisanie zależności umożliwiającej wyznaczenie 
współczynnika przepływu C w znacznie prostszej postaci 
w badanym zakresie liczby Reynoldsa niż zaprezentowane przez 
Reader-Harris/Gallagher. Zaproponowana funkcja jest zależna 
tylko od dwóch parametrów, tj. od współczynnika przewężenia 
β  oraz liczby Reynoldsa Re.

Ponadto dowiedziono, iż zaproponowana zależność (7) pozwala 
na szybkie, inżynierskie oszacowanie wartości współczynnika 
przepływu C z niepewnością rozszerzoną względna nie przekra-
czającą wartości 1,5 % niezależnie od typu analizowanej kryzy 
(w tym przypadku kryzy centrycznej i segmentowej).
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Rys. 3. Wartości oszacowanej niepewności rozszerzonej względnej 
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fitted curves
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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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