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Rys.1 Schematyczne przedstawienie przep³ywu przez
przewê¿enie

POMIAR STRUMIENIA PRZEP£YWU METOD¥ ZWÊ¯KOW¥ - KRYZA.

Do  pomiaru strumienia przep³ywu w rurach metod¹ zwê¿kow¹
u¿ywa siê  trzech typów zwê¿ek pomiarowych. S¹ to  kryzy, dysze oraz
zwê¿ki Venturiego. (rysunek obok) 

We wszystkich tych przyrz¹dach wystêpuje zwê¿enie przekroju
przep³ywowego. Wywo³uje to przewê¿enie g³ównego strumienia
przep³ywu. Przewê¿enie charakteryzuje siê wspó³czynnikiem
przewê¿enia zwê¿ki

gdzie d jest œrednic¹ przewê¿enia, D œrednic¹ ruroci¹gu. (rys 1).
Przewê¿enie wywo³uje wzrost prêdkoœci przep³ywu , a to poci¹ga za sob¹ spadek ciœnienia.

Z równania Bernoulliego zastosowanego do przekrojów przed i za zwê¿k¹ oraz z równania ci¹g³oœci
otrzymujemy:
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(3)

(4)

przy czym D2 zastosowano do przekroju strugi przewê¿onej. Zjawisko dodatkowego przewê¿enia
strugi, wynikaj¹ce z przep³ywu przez przekrój o ostrych krawêdziach (zazwyczaj dotyczy to op³ywu
krawêdzi tworz¹cych k¹t prosty) nazywa siê “vena contracta”. Ze wzglêdu na przewê¿enie strugi
prêdkoœæ wewn¹trz strugi jest wiêksza ni¿ w samym przewê¿eniu. Eliminuj¹c z równañ prêdkoœæ V1

przy pomocy równania ci¹g³oœci otrzymujemy równanie na strumieñ objêtoœci:

Równanie (3) nie jest  jednak  równaniem dok³adnym. Nie uwzglêdnione zosta³y w równaniu energii
straty hydrauliczne. W praktyce chcielibyœmy te¿ unikn¹æ koniecznoœci zajmowania siê zjawiskiem
vena - contracta. Dlatego przyjmuje siê, ¿e $=d/D. D2 /D. Wprowadza siê do rozwa¿añ
wspó³czynnik przep³ywu C i kalibruje siê pomiary zwê¿k¹ dla wzoru:

gdzie Az oznacza przekrój zwê¿ki, Az=Bd2/4. Z analizy wymiarowej mo¿na wywnioskowaæ , ¿e C jest
funkcj¹ $ oraz ReD, C=f($ ,ReD), gdzie ReD=V1D/<. Czasami wprowadza siê równie¿ do rozwa¿añ
liczbê Reynoldsa zdefiniowan¹ wzglêdem œrednicy d i prêdkoœci Vp w przewê¿eniu, Red=Vpd/<.
£atwo sprawdziæ, ¿e ReD=$ Red.

A. Kryza

Kryza (tarcza z odpowiednio ukszta³towanym otworem )przedstawiona jest na rys. 2.
Na rys. 3 przedstawiono wykres wspó³czynnika przep³ywu w zale¿noœci od liczby Reynoldsa i
przewê¿enia zwê¿ki.

Wspó³czynnik C zale¿y równie¿ od sposobu odbioru ciœnienia statycznego. Wyró¿nia siê
odbiór ciœnienia typu D i D/2 (zaznaczony na rys.3), przytarczowy i ko³nierzowy. 
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Rys.2 Kryza pomiarowa wg ISO 1932

Rys.3 Wykres zale¿noœci wspó³czynnika przep³ywu C w zale¿noœci
od  Re oraz $ dla kryzy.
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Rys. 4 Kszta³t dyszy pomiarowej
wed³ug ISO 1932

Rys. 5. Wykresy zale¿noœci wspó³czynnika przep³ywu od liczby Re

oraz $ dla kryzy.  

B. Dysza

Na rys. 4 przedstawiono przekrój dyszy, a na rys. 5 wykres zale¿noœci wspó³czynnika
przep³ywu od liczby Reynoldsa i przewê¿enia zwê¿ki $.

Zwraca uwagê fakt, ¿e wspó³czynnik przep³ywu jest bliski jednoœci i s³abo zale¿y od
wspó³czynnika przewê¿enia $.
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Rys.6 Kszta³t dyszy Venturiego (ISO)

Rys.7 Zale¿noœæ liczby przep³ywu od wspó³czynnika

przewê¿enia $ dla dyszy Venturiego (ISO). 

C. Zwê¿ka Venturiego

Wyró¿nia siê klasyczne zwê¿ki Venturiego oraz dysze Venturiego. Klasyczna zwê¿ka
Venturiego charakteryzuje siê sto¿kow¹ czêœci¹ zbie¿n¹ o k¹cie 21o, odcinkiem prostym o sta³ej
œrednicy (gardziel) i sto¿kow¹ czêœci¹ rozbie¿n¹ o k¹cie od 7o do 15o. Wspó³czynniki przep³ywu dla
zwê¿ki jest bliski jednoœci.

Na rys 6. przedstawiono dyszê Venturiego z dyfuzorowym wejœciem i sto¿kow¹ czêœci¹
wyjœciow¹ o k¹cie nie wiêkszym ni¿ 15o. Ten tym zwê¿ki Venturiego przeznaczony jest do pracy w
stosunkowo w¹skim zakresie liczb Reynoldsa od 1.5A105 do 2A106.

Wykres zale¿noœci  wspó³czynnika C od liczby Reynoldsa dla dyszy Venturiego
przedstawiono na rys.7. 
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Rys. 8. Wykresy wysokoœci strat hydraulicznych
odniesionych do wysokoœci prêdkoœci w

przewê¿eniu 

(5)

Na rys.8  przedstawiono wykresy porównawczy zale¿noœci strat hydraulicznych hm

odniesionych do wysokoœci prêdkoœci w przewê¿eniu  V2/2g  w zale¿noœci od liczby Reynoldsa dla
wszystkich zwê¿ek. Z wykresu widaæ, ¿e najwiêksze straty hydrauliczne wytwarza przep³yw przez
kryzê , najmniejsze otrzymuje siê dla zwê¿ki Venturiego. 

PROGRAM ÆWICZENIA.

1. Wyznaczyæ zale¿noœæ wspó³czynnika przep³ywu C dla trzech ró¿nych kszta³tów otworu
tarczy zwê¿ki przedstawionych na rysunku 9 w zale¿noœci od liczby Reynoldsa i wspó³czynnika
przewê¿enia zwê¿ki. Odczytów ciœnienia statycznego dokonywaæ w systemie D, D/2, czyli w
odleg³oœci jednej œrednicy  przed kryz¹ i D/2 za kryz¹. Ciœnienie odczytywaæ “punktowo” (nie z
wykresu rozk³adu ciœnienia) zadaj¹c (x=1.8 ,y=0.1) oraz (x=2.1,y=0.1) (uk³ad wspó³rzêdnych
ulokowany jest w œrodku ruroci¹gu, œrednica ruroci¹gu wynosi D=0.2). Na wlocie do ruroci¹gu
zadajemy równomierny profil prêdkoœci U. St¹d znamy strumieñ objêtoœci w ruroci¹gu q=UA1 .
Wspó³czynnik przep³ywu obliczamy ze wzoru (4):
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Rys. 9 Kszta³ty otworu kryzy przyjête do badañ
numerycznych

 Porównaæ, z wspó³czynnikiem podawanym przez program.  Do obliczeñ przyj¹æ ReD=5A104, 105 oraz
5A105; $=0.4, 0.5, 0.6.

2. Przeprowadziæ analizê wskazuj¹c¹, który kszta³t kryzy by³by najkorzystniejszy z punktu widzenia
najmniejszych strat hydraulicznych oraz najkrótszej strefy recyrkulacyjnej za zwê¿k¹. Sporz¹dziæ
zale¿noœæ  )p/DVp

2/2=f(Re, $) dla ka¿dego rodzaju kszta³tu otworu kryzy. Zwróciæ uwagê, ¿e w
programie podawana jest liczba Reynoldsa dla przewê¿enia Red. 
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