
WYZNACZANIE NATĘŻENIA PRZEPŁYWU WYZNACZANIE NATĘŻENIA PRZEPŁYWU 
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Rzut z góry koryta zwężkowegoRzut z góry koryta zwężkowego

KONFUZOR DYFUZORPRZEWEZENIE,
.



Przekrój podłużny i poprzeczny przez koryto zwężkowePrzekrój podłużny i poprzeczny przez koryto zwężkowe
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Teoretyczny wydatek koryta zwężkowego Teoretyczny wydatek koryta zwężkowego 
o przepływie rwącym o przepływie rwącym –– koryta prostokątne koryta prostokątne 

2
3

2
1

2

2
3

23
2









+






=

g
vhbgQt

hh –– grubogrubośćść warstwy cieczy przed korytem nad poziomem warstwy cieczy przed korytem nad poziomem 
dna dna przewężeniaprzewężenia,,

bb22 –– szerokoszerokośćść przewężeniaprzewężenia koryta,koryta,
vv1 1 –– śśrednia w przekroju prrednia w przekroju pręędkodkośćść przepprzepłływu przed korytem,ywu przed korytem,
g g –– przyprzyśśpieszenie ziemskie.pieszenie ziemskie.



Koryta typoszeregu Koryta typoszeregu UniklarUniklar 7777
prostokątne koryta o zwężeniu prostokątne koryta o zwężeniu bb22/b/b11 == 0,50,5



Empiryczny współczynnik wydatku Empiryczny współczynnik wydatku 
koryt typoszeregu koryt typoszeregu UniklarUniklar 7777
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QQrzrz –– natężenie przepływu znatężenie przepływu zmierzonmierzonee
wycechowanymwycechowanym przelewem koprzelewem kołłowymowym

QQtt –– wydatek teoretyczny wydatek teoretyczny 



Metoda obliczania rzeczywistego wydatku Metoda obliczania rzeczywistego wydatku 
koryt zwężkowych normy ISO 4359koryt zwężkowych normy ISO 4359

Metoda Metoda polegająca na uwzględnieniu w przewężeniu koryt polegająca na uwzględnieniu w przewężeniu koryt 
straty wydatku w straty wydatku w warstwwarstwieie przyprzyśściennejciennej, przy, przy
następujących następujących zazałłoożżeniacheniach::

�� warstwa przywarstwa przyśścienna bierze poczcienna bierze począątek na wlotowej tek na wlotowej 
krawkrawęędzi dzi przewężenia przewężenia koryta (tzw. krawkoryta (tzw. krawęęddźź natarcia),natarcia),

�� przejprzejśściecie od laminarnej do turbulentnej warstwy od laminarnej do turbulentnej warstwy 
przyprzyśściennej ma miejsce przy liczbie ciennej ma miejsce przy liczbie Reynoldsa ReReynoldsa Re=3=3** 101055

�� ggłęłębokobokośćść krytyczna wystkrytyczna wystęępuje przy kopuje przy końńcu cu przewężeniaprzewężenia
koryta.koryta.



RozkRozkłład prad pręędkodkośści w warstwie przyci w warstwie przyśściennejciennej
Odległość przesunięciaOdległość przesunięcia δδ**
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uu00 -- prpręędkodkośćść przepprzepłływu potencjalnego;ywu potencjalnego; pole a = bpole a = b



Rzeczywisty wydatek koryt zwRzeczywisty wydatek koryt zwężężkowych kowych 
o przepo przepłływie rwywie rwąącym wg normy ISO 4359cym wg normy ISO 4359
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Cel pracyCel pracy

�� JJako gako głłóówny cel pracy przyjwny cel pracy przyjęęto udoskonalenie to udoskonalenie 
stosowanej w normie ISO 4359 metody stosowanej w normie ISO 4359 metody 
wyznaczania charakterystyk przepwyznaczania charakterystyk przepłływowych ywowych 
koryt koryt zwzwężężkowych kowych oraz podanie metodyki oraz podanie metodyki 
obliczania krzywej obliczania krzywej konsumcyjnejkonsumcyjnej dla koryt, dla koryt, 
ktktóórre nie zostae nie zostałły ujy ujęęte w tej normie te w tej normie –– jak jak 
nana przykprzykłład koryto ad koryto PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa. . 

�� DodatkowymDodatkowym celemcelem bybyłłaa ocenaocena warunkwarunkóów w 
transportu osadu wysttransportu osadu wystęępujpującących w kanale ych w kanale 
dopdopłływowym powyywowym powyżejżej koryt zwkoryt zwężężkowych.kowych.



TezyTezy

  1.1. Opisany w normie ISO 4359 sposOpisany w normie ISO 4359 sposóób uwzglb uwzglęędniania dniania 
warstwy przywarstwy przyśściennej w obliczeniach charakterystyk ciennej w obliczeniach charakterystyk 
koryt zwkoryt zwężężkowych ma trzy zasadnicze wady: kowych ma trzy zasadnicze wady: 

  a)a) dotyczy miary liniowej straty wydatku w warstwie dotyczy miary liniowej straty wydatku w warstwie 
przyprzyśściennej, podczas gdy wciennej, podczas gdy w obliczeniach korzysta siobliczeniach korzysta sięę
z ukz ukłładu radu róównawnańń, z kt, z któórych jedno opisuje bilans masy, rych jedno opisuje bilans masy, 
ale drugie jest rale drugie jest róównaniem zachowania energii, a wiwnaniem zachowania energii, a więęc c 
wymaga innej grubowymaga innej grubośści caci całłkowej warstwy przykowej warstwy przyśściennej;ciennej;

  b)b) przyjprzyjęętoto,, żże warstwa przye warstwa przyśścienna bierze swcienna bierze swóój j 
poczpocząątek na wlotowej krawtek na wlotowej krawęędzi przewdzi przewężężenia (gardzieli) enia (gardzieli) 
koryta, podczas gdy krawkoryta, podczas gdy krawęęddźź natarcia jest na pocznatarcia jest na począątku tku 
konfuzorakonfuzora, a wi, a więęc warstwa przyc warstwa przyśścienna ma jucienna ma jużż w tym w tym 
miejscu pewnmiejscu pewnąą grubogrubośćść; ; 



Tezy (c.d.)Tezy (c.d.)
  cc)) obliczana jest miara liniowa straty wydatku obliczana jest miara liniowa straty wydatku 

w warstwie przyw warstwie przyśściennej na kociennej na końńcu przewcu przewężężenia koryta enia koryta 
zwzwężężkkowego, podczas gdy korzysta siowego, podczas gdy korzysta sięę z rz róównania wnania 
BernoulliegoBernoulliego zapisanego dla przekroju przed korytem zapisanego dla przekroju przed korytem 
i w przewi w przewężężeniu, w miejscu wysteniu, w miejscu wystąąpienia gpienia głłęębokobokośści ci 
krytycznej.  krytycznej.  

  22.. UwzglUwzglęędnienie miary liniowej straty wydatkudnienie miary liniowej straty wydatku w w 
obliczeniach natobliczeniach natężężenia przepenia przepłływu za pomocywu za pomocąą rróównania wnania 
BernoulliegoBernoulliego, zapisanego dla przekroju przed korytem , zapisanego dla przekroju przed korytem 
zwzwężężkowym ikowym i przekroju, w ktprzekroju, w któórym wystrym wystąąpi gpi głęłębokobokośćść
krytyczna, poprawia dokkrytyczna, poprawia dokłładnoadnośćść wyznaczanego wyznaczanego 
natnatężężenia przepenia przepłływu pod warunkiem zlokalizowania ywu pod warunkiem zlokalizowania 
miejsca wystmiejsca wystąąpienia gpienia głęłębokobokośści krytycznej, pomimo ci krytycznej, pomimo 
nieprawidnieprawidłłowoowośści wymienionych w tezie 1a i b.ci wymienionych w tezie 1a i b.



Tezy (c.d.)Tezy (c.d.)
  33.. RRóównanie ruchu ustalonego wolnozmiennego jest wnanie ruchu ustalonego wolnozmiennego jest 

bardzo przydatne przy lokalizacji miejsca wystbardzo przydatne przy lokalizacji miejsca wystąąpienia pienia 
ggłęłębokobokośści krytycznej, potrzebnej do wyznaczenia ci krytycznej, potrzebnej do wyznaczenia 
charakterystyk koryt zwcharakterystyk koryt zwężężkowychkowych..

  44.. RRóównanie wnanie BernoulliegoBernoulliego, zapisane dla przekroju , zapisane dla przekroju 
przed korytem zwprzed korytem zwężężkowym i dla przekroju, w ktkowym i dla przekroju, w któórym rym 
wystwystąąpi gpi głęłębokobokośćść krytyczna, przy uwzglkrytyczna, przy uwzglęędnieniu dnieniu 
warstwy przywarstwy przyśściennej w miejscu wystciennej w miejscu wystąąpienia gpienia głęłębokobokośści ci 
krytycznej, mokrytycznej, możże pozwolie pozwolićć na ocenna ocenęę propagacji bpropagacji błęłędu du 
pomiaru wysokopomiaru wysokośści napeci napełłnienia na wyznaczonnienia na wyznaczonąą wartowartośćść
natnatężężenia przepenia przepłływuywu..

  55.. WWłłaaśściwie dobrany rodzaj i wielkociwie dobrany rodzaj i wielkośćść koryta koryta 
zwzwężężkowego do danych warunkkowego do danych warunkóów lokalnych pozwala w lokalnych pozwala 
zabezpieczyzabezpieczyćć kanakanałł dopdopłływowy przed nadmiernywowy przed nadmiernąą
akumulacjakumulacjąą osadosadóóww..



Równanie ruchu wolnozmiennegoRównanie ruchu wolnozmiennego
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dhdh/dx /dx –– spadek zwierciadspadek zwierciadłła wody w odniesieniu do dna koryta,a wody w odniesieniu do dna koryta,
SSff –– spadek linii energii wyznaczony z rspadek linii energii wyznaczony z róównania wnania ManningaManninga,,
nn –– wspwspóółłczynnik szorstkoczynnik szorstkośści ci ManningaManninga,,
SS00 –– spadek podspadek podłłuużżny dna koryta,ny dna koryta,
QQ –– natnatężężenie przepenie przepłływu,ywu,
RRhh –– promiepromieńń hydrauliczny,hydrauliczny,
AA –– pole powierzchni przekroju strumienia,pole powierzchni przekroju strumienia,
BB –– szerokoszerokośćść zwierciadzwierciadłła cieczy,a cieczy,
gg –– przyprzyśśpieszenie ziemskiepieszenie ziemskie..



Odległość miejsca wystąpienia głębokości krytycznej od Odległość miejsca wystąpienia głębokości krytycznej od 
krawędzi wlotowej przewężenia krawędzi wlotowej przewężenia LLkrkr dla koryt typu dla koryt typu UniklarUniklar 7777
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LL22 –– ddłługougośćść przewężeniaprzewężenia koryta,            koryta,            
hh –– wysokowysokośćść napenapełłnienia przed korytem,nienia przed korytem,
bb11 –– szerokoszerokośćść kanakanałłu dopu dopłływowego.ywowego.



Położenie głębokości krytycznej w korytach typu Położenie głębokości krytycznej w korytach typu Uniklar Uniklar 7777
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Błąd względny obliczeń natężenia przepływu Błąd względny obliczeń natężenia przepływu 
wykonanych ściśle według normy ISO oraz z wykonanych ściśle według normy ISO oraz z 

modyfikacją modyfikacją LLkrkr dla koryt typu dla koryt typu Uniklar Uniklar 7777
w zakresiew zakresie pomiarowym zalecanym przez normę ISOpomiarowym zalecanym przez normę ISO
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Obliczenia ściśle wg normy ISO dla koryta Obliczenia ściśle wg normy ISO dla koryta bb11 = 0,3 m= 0,3 m



0

0,5
1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021

Natężenie przepływu [m3/s]

B
łą

d 
w

zg
lę

dn
y 

[%
]

Obliczenia z modyfikacją Obliczenia z modyfikacją LLkr kr dla koryta dla koryta bb11 = 0,3 m= 0,3 m



Koryto Koryto PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa





Położenie głębokości krytycznej w korycie Położenie głębokości krytycznej w korycie 
PalmeraPalmera--Bowlusa Bowlusa 0,203 m0,203 m
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Położenie głębokości krytycznej w korycie Położenie głębokości krytycznej w korycie 
PalmeraPalmera--Bowlusa Bowlusa 0,762 m0,762 m
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Obliczanie natężenia przepływu dla koryt Obliczanie natężenia przepływu dla koryt PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa

kr

kr

B
gAQ

3
2 =

( ) ( )gAQBAhth krkr 22* 2
1

2
1 −+++= δ

22 **)(*)2( δδδ mhmbhA krkrkr −++−=

*2*)(2 δδ −++= krkr hmbB



Błąd względny obliczeń natężenia przepływu Błąd względny obliczeń natężenia przepływu 
wykonanych zgodnie z założeniami normy ISO wykonanych zgodnie z założeniami normy ISO 

oraz z modyfikacją oraz z modyfikacją LLkrkr dla koryt dla koryt PolmeraPolmera--BowlusaBowlusa
w zakresiew zakresie pomiarowym firmy „pomiarowym firmy „PlastiPlasti--FabFab””
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Obliczenia zgodnie z założeniami normy ISO dla koryta Obliczenia zgodnie z założeniami normy ISO dla koryta 
PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa 0,203 m0,203 m
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Obliczenia z modyfikacją Obliczenia z modyfikacją LLkrkr dla koryta dla koryta 
PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa 0,203 m0,203 m
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Obliczenia Obliczenia przy założeniu, że przy założeniu, że hhkrkr wystąpi w połowie wystąpi w połowie 
przewężenia przewężenia koryta koryta PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa 0,203 m0,203 m
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Wpływ błędu pomiaru wysokości napełnienia na Wpływ błędu pomiaru wysokości napełnienia na 
wartość wyznaczanego natężenia przepływu na wartość wyznaczanego natężenia przepływu na 

przykładzie koryt przykładzie koryt PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa
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Błąd wynikający z niedokładności pomiaru wysokości Błąd wynikający z niedokładności pomiaru wysokości 
napełnienia dla koryta napełnienia dla koryta PalmeraPalmera--Bowlusa Bowlusa 0,2 m0,2 m
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Błąd wynikający z niedokładności pomiaru wysokości Błąd wynikający z niedokładności pomiaru wysokości 
napełnienia dla koryta napełnienia dla koryta PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa 0,4 m0,4 m
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Prędkość przepływu Prędkość przepływu –– v,   prędkość graniczna v,   prędkość graniczna –– vcvc, , 
prędkość samooczyszczania prędkość samooczyszczania –– vsvs,  ,  

ww przekroju pomiarowym o szerokości lub średnicy przekroju pomiarowym o szerokości lub średnicy 0,20,2 mm
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Koryto typu Koryto typu Uniklar Uniklar 7777 Koryto Koryto PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa



Prędkość przepływu Prędkość przepływu –– v,   prędkość graniczna v,   prędkość graniczna –– vcvc, , 
prędkość samooczyszczania prędkość samooczyszczania –– vsvs,  ,  

ww przekroju pomiarowym o szerokości lub średnicy przekroju pomiarowym o szerokości lub średnicy 0,80,8 mm
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WnioskiWnioski

�� MModyfikacja obliczeodyfikacja obliczeńń, , wedwedłług normy ISO 4359ug normy ISO 4359, nat, natężężenia enia 
przepprzepłływu przez koryta zwywu przez koryta zwężężkowekowe, polegaj, polegająąca na uwzglca na uwzglęędnieniu dnieniu 
grubogrubośści warstwy przyci warstwy przyśściennej (ciennej (śściciśślej odleglej odległłoośści przesunici przesunięęcia cia δδ*) *) 
nie na konie na końńcu gardzieli tylko w przekroju, w ktcu gardzieli tylko w przekroju, w któórym wystrym wystęępuje puje 
ggłęłębokobokośćść krytyczna, pozwala na znaczne zwikrytyczna, pozwala na znaczne zwięększenie kszenie 
dokdokłładnoadnośści obliczeci obliczeńń, pomimo dw, pomimo dwóóch pozostach pozostałłych nieych nieścisłościścisłości. . 

�� Miejsce wystMiejsce wystąąpienia gpienia głęłębokobokośści krytycznej w korytach ci krytycznej w korytach 
zwzwężężkowych mokowych możżna wyznaczyna wyznaczyćć przy pomocy rprzy pomocy róównania ruchu wnania ruchu 
wolnozmiennego, pod warunkiem przyjwolnozmiennego, pod warunkiem przyjęęcia do obliczecia do obliczeńń
odpowiednich wartoodpowiednich wartośści wspci wspóółłczynnika czynnika de de SaintSaint--VenantaVenanta i i 
wspwspóółłczynnika szorstkoczynnika szorstkośści wci w rróównaniu wnaniu ManningaManninga, co mo, co możże jednak e jednak 
sprawiasprawiaćć pewne trudnopewne trudnośści.  ci.  



Wnioski (c.d.)Wnioski (c.d.)

�� Dla prostokDla prostokąątnych koryt typu tnych koryt typu UniklarUniklar 77 po77 połłoożżenie przekroju, enie przekroju, 
w ktw któórym wystrym wystęępuje gpuje głęłębokobokośćść krytyczna, mokrytyczna, możże być z dużą e być z dużą 
dokładnością opisane wyznaczonym przez autora równaniem. dokładnością opisane wyznaczonym przez autora równaniem. 

�� PołożeniePołożenie przekroju, w ktprzekroju, w któórym wystrym wystęępuje gpuje głęłębokobokośćść krytyczna krytyczna 
w przeww przewężężeniu koryt eniu koryt PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa, wyra, wyrażżone wartoone wartośściciąą
ilorazu ilorazu LLkrkr/D w funkcji warto/D w funkcji wartośści ilorazu hci ilorazu h11/D, jest opisane /D, jest opisane 
rróóżżnymi funkcjami w zalenymi funkcjami w zależżnonośści od ci od śśrednicy kanarednicy kanałłu, w ktu, w któóry ry 
wbudowane jest koryto zwwbudowane jest koryto zwężężkowekowe..

�� ZakresyZakresy pomiarowe koryt zwpomiarowe koryt zwężężkowych zamieszczonych kowych zamieszczonych 
w katalogu w katalogu UniklarUniklar 77, jak r77, jak róówniewnieżż warunki ich prawidwarunki ich prawidłłowego owego 
montamontażżu i charakterystyki przepu i charakterystyki przepłływowe rywowe róóżżniniąą sisięę niekiedy niekiedy 
znacznie od analogicznych informacji podanych w normie ISOznacznie od analogicznych informacji podanych w normie ISO..



Wnioski (c.d.)Wnioski (c.d.)

�� MaMałłe koryta (be koryta (b11 ≤≤ 0,20,2 m) o mam) o małłym stosunku zwym stosunku zwężężenia enia 
(b(b22/b/b11 == 0,5), jak wykaza0,5), jak wykazałły badania przeprowadzone na y badania przeprowadzone na 
Politechnice GdaPolitechnice Gdańńskiej dla koryt typoszeregu skiej dla koryt typoszeregu UniklarUniklar 77, maj77, mająą
przepprzepłływ rzeczywisty wiyw rzeczywisty więększy od teoretycznego, co jednak jest kszy od teoretycznego, co jednak jest 
sprzeczne z normsprzeczne z normąą ISO 4359. StISO 4359. Stąąd naled należżaałłoby, zdaniem autorki, oby, zdaniem autorki, 
dokonadokonaćć empirycznej weryfikacji charakterystyk przepempirycznej weryfikacji charakterystyk przepłływowych ywowych 
mamałłych koryt.ych koryt.

�� BBłąłądd pomiaru natpomiaru natężężenia przepenia przepłływu wynikajywu wynikająący wycy wyłąłącznie cznie 
z niedokz niedokłładnoadnośści pomiaru wysokoci pomiaru wysokośści napeci napełłnienia w przekroju nienia w przekroju 
pomiarowym zmniejsza sipomiarowym zmniejsza sięę prawie dwukrotnie, jeprawie dwukrotnie, jeśśli zwili zwięększy sikszy sięę
rozmiar koryta terozmiar koryta teżż dwukrotnie. Z tego wzgldwukrotnie. Z tego wzglęędu im mniejsze du im mniejsze 
koryto, tym wymagane jest bardziej precyzyjne oprzyrzkoryto, tym wymagane jest bardziej precyzyjne oprzyrząądowaniedowanie..



Wnioski (c.d.)Wnioski (c.d.)

�� PowyPowyżżej koryt ej koryt PalmeraPalmera--BowlusaBowlusa istniejistniejąą lepsze warunki lepsze warunki 
transportu osadu nitransportu osadu niżż przed korytami prostokprzed korytami prostokąątnymi typu tnymi typu 
UniklarUniklar 77 przy tej samej szeroko77 przy tej samej szerokośści kanaci kanałłu prostoku prostokąątnego, co tnego, co 
śśrednica kanarednica kanałłu kou kołłowegoowego..

�� KorytaKoryta powinny bypowinny byćć tak dobierane, aby stosunkowo cztak dobierane, aby stosunkowo częęsto sto 
pracowapracowałły w gy w góórnym zakresie pomiarowym, gdyrnym zakresie pomiarowym, gdyżż jest to wajest to ważżne ne 
zarzaróówno ze wzglwno ze wzglęędu na zachowanie warunkdu na zachowanie warunkóów samooczyszczania w samooczyszczania 
kanakanałłu dopu dopłływowego, jak i na dokywowego, jak i na dokłładnoadnośćść przeprowadzanych przeprowadzanych 
pomiarpomiaróóww..

�� PowyPowyżżejej mamałłych prostokych prostokąątnych koryt zwtnych koryt zwężężkowych, nawet przy kowych, nawet przy 
maksymalnym napemaksymalnym napełłnieniu, prnieniu, pręędkodkośćść przepprzepłływu moywu możże nie e nie 
osiosiąągagaćć prpręędkodkośści samooczyszczaniaci samooczyszczania..





Całkowity błąd pomiaru natężenia przepływuCałkowity błąd pomiaru natężenia przepływu
według ISO 4359według ISO 4359

XXcc –– bbłąłąd wartod wartośści wspci wspóółłczynnikczynnikóów cw cvv i i ccdd

∆∆bb22 –– bbłąłąd pomiaru szerokod pomiaru szerokośści przewci przewężężeniaenia bb22

∆∆hh –– bbłąłąd pomiaru wysokod pomiaru wysokośści napeci napełłnienianienia hh
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BBłąłąd wspd wspóółłczynnikczynnikóóww XXcc w zalew zależżnonośści od wysokoci od wysokośści ci 
napenapełłnienia dla koryta o szerokonienia dla koryta o szerokośści bci b11= 0,2 m= 0,2 m
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BBłąłąd wspd wspóółłczynnikczynnikóóww XXcc w zalew zależżnonośści od wysokoci od wysokośści ci 
napenapełłnienia dla koryta o szerokonienia dla koryta o szerokośści bci b11= 0,= 0,88 mm
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Całkowity błąd pomiaru natężenia przepływu dla koryt Całkowity błąd pomiaru natężenia przepływu dla koryt 
prostokątnych zgodnych z ISO 4359prostokątnych zgodnych z ISO 4359
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Błąd wysokości napełnieniaBłąd wysokości napełnienia
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