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W artykule przedstawiono analizę wpływu parametrów symulacji 
przepływu czynnika ściśliwego przez zwężkę Venturiego na dokład-
ność uzyskiwanych rezultatów, z wykorzystaniem programu Ansys 
2019 R2. Analiza została przeprowadzona w oparciu o wzorzec  za 
jaki uznano wyniki obliczeń przepływu wg. normy PN-EN ISO 5167-
4:2005 . Rozważono wpływ modelu gazu i modelu turbulencji. Sy-
mulacji podlegała całość układu pomiarowego włącznie z przewo-
dami impulsowymi. 

Słowa kluczowe: symulacje CFD, model, zwężka, metoda objętości skoń-
czonych. 

Wstęp 
W praktyce przemysłowej i w badaniach istnieje wiele sposobów 

pomiaru przepływu. W zależności od istniejących możliwości, moż-
na takiego pomiaru dokonywać wykorzystując przepływomierze. 
Jedną z najczęściej stosowanych metod pomiaru strumienia prze-
pływu jest metoda zwężkowa, charakteryzująca się wysoką dokład-
nością [7]. Stosowane są trzy zasadnicze typy zwężek pomiaro-
wych: kryzy, dysze, i zwężki Venturiego [13]. Zastosowanie określo-
nego typu zwężki jest ściśle związane z warunkami przepływu 
określonymi liczbą Reynoldsa. Pomiar wydatku za pomocą zwężki 
to najczęściej spotykana metoda ze względu na jej prostą konstruk-
cję mechaniczną, dużą wytrzymałość oraz łatwość zaimplemento-
wania w instalację. Stosowaniu zwężki sprzyja również łatwość w 
wykonywaniu pomiarów i obliczaniu wydatku [15]. 

Współczesnym standardem w przemysłowym wykorzystaniu 
komputerowej mechaniki płynów (CFD) jest rozwiązywanie równa-
nia RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), wykorzystując do 
tego metodę skończonych objętości. Za pomocą specjalistycznego 
oprogramowania inżynierskiego możliwe jest przeprowadzenie 
symulacji komputerowej przepływu. Składa się ona z czterech eta-
pów: odwzorowania geometrii obiektu rzeczywistego, dyskretyzacji 
domeny, określenia warunków brzegowych oraz modeli zamykają-
cych płynu, wprowadzenia parametrów sterujących rozwiązaniem, 
obliczeń właściwych i postprocesingu wyników dla uzyskania ła-
twych do interpretacji i proównań wyników.. Numeryczne obliczenia 

przepływowe są obliczeniami czasochłonnymi, a dokładność otrzy-
manych wyników zależy m.in. od przyjętego modelu i założeń. Są 
one jednak mniej pracochłonne i mogą dostarczyć większej ilości 
danych niż pomiary eksperymentalne [8]. Symulacje komputerowe 
należą dziś do podstawowych narzędzi pracy inżynierów, dostarcza-
jąc narzędzia do wirtualnego budowania prototypów, ich symulacji w 
szerokim zakresie parametrów oraz uzyskania wiarygodnych da-
nych przy stosunkowo niskich kosztach. 

Liczne badania pokazują bardzo bliską relację miedzy danymi 
eksperymentalnymi a symulacjami CFD [1, 2, 3, 10]. Znane są też 
prace przedstawiające wyniki badań symulacyjnych dla przepływów 
w zwężce Venturiego [4, 5, 6, 9, 11, 16, 17]. Celem niniejszej pracy 
było określenia wpływu wybranych parametrów na dokładność 
modelu całego przepływomierza z uwzględnieniem przewodów 
impulsowych na których dokonywany jest pomiar różnicy ciśnienia. 

1.Wzorzec normatywny dla obliczeń symulacyjnych 
W ramach badań rozważono klasyczną zwężkę Venturiego z 

otworami impulsowymi (przyłączami pomiarowymi) w części doloto-
wej i w przewężeniu (rys. 1). Otwory impulsowe (po cztery zarówno 
po stronie dopływowej, jak i w gardzieli przepływomierza)  umiesz-
czone są w ścianie rury i połączone są ze sobą przez komory pier-
ścieniowe. Zwężka Venturiego, obok kryz pomiarowych oraz dysz 
ISA, stanowi element przepływowy różnicy ciśnień stosowany do 
pomiarów strumienia przepływu cieczy, par i gazów. Zwężki Ventu-
riego stosuje się tylko w przypadkach, gdy wyższy koszt przyrządu 
jest uzasadniony mniejszym trwałym spadkiem ciśnienia, zwiększo-
ną dokładnością pomiaru przepływu i możliwością stosowania do 
płynów z zawiesinami. Zaletą stosowania klasycznej zwężki Ventu-
riego, w odróżnieniu do kryz oraz dysz pomiarowych, jest wprowa-
dzenie minimalnych strat energii w przepływie. Wadą jest występo-
wanie bardziej turbulentnego przepływu (o większej liczby Reynold-
sa) niż w przypadku kryz pomiarowych. Pomiar przepływu polega 
na zmierzeniu różnicy ciśnienia statycznego przed zwężką i w jej 
przewężeniu [10]. 

Podstawą do analizy przepływów za pomocą zwężki Venturiego 
były  wytyczne normy EN-ISO 5167 [13,14].  

Zgodnie z normą, jeśli płynem przepływającym przez zwężkę 
jest gaz (płyn ściśliwy) to równanie na strumień masy wyznacza się 
ze wzoru: 

 

 
 

Rys. 1. Model zwężki Venturiego wykonany w programie Space Claim pakietu Ansys 
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(1) 

 
gdzie: 
β – przeweżenie zwężki  
 

 
(2) 

d - średnica otworu, gardzieli 
D – średnica dopływowa klasycznej zwężki Venturiego w warunkach 
roboczych  
∆p – ciśnienie różnicowe 
ρ - gęstość płynu  
ε - liczba ekspansji, która wyraża wpływ ściśliwości gazu i wynosi: 
 

 
(3) 

  
Dla płynów nieściśliwych jest ona równa 1 a dla płynów ściśli-

wych mniejsza od 1. 
Z kolei, współczynnik przepływu C można wyrazić poprzez: 

 

 

(4) 

 
W analizowanym przypadku wartość C = 0.995 przyjęto według 

normy. Do obliczeń przyjęto następujące parametry geometryczne: 
średnica rurociągu  - 50 [mm], średnica przewężenia  - 20 [mm] 
(stąd β = 0.4). 

Z kolei, kluczowy parametr dla przepływów wyrażony liczbą 
Reynoldsa, w przypadku zwężki Venturiego, dotyczy warunków 
danego płynu w obszarze dopływowym (czyli przed zwężką pomia-
rową) i średnicy w tym obszarze (ReD) lub średnicy otworu zwężki 
pomiarowej (Red), tzn.: 
 

 
(5) 

 

 
(6) 

gdzie: 
μ – współczynnik lepkości dynamicznej [Pa s] 

W oparciu o wzory (1) i (5) wyznaczono strumień masowego 
przepływu i wartość ReD dla klasycznej zwężki Venturiego o para-
metrach zgodnych z normą (tab. 1). 

Do wyliczeń przyjęto gaz tj. powietrze o znanej gęstości, lepko-
ści i temperaturze  (ρ=1.225 kg/m3, t=150C, φ=50%). 
 
Tab. 1. Wyniki obliczeń przepływu powietrza dla różnych prędkości 
przepływu (v)  

prędkość 
v [m/s] 

Objętościowy 
strumień przepływu 

qm [kg/s] 

Masowy strumień 
przepływu qmt [kg/s] 

liczba Reynoldsa 
ReD [-] 

4 0,007853 0.0096211 1,37 ·105 

8 0,015708 0.0192423 2,74·105 

12 0,0235619 0.0288634 4,11 ·105 

16 0,0314159 0.0384845 5,48 ·105 

20 0,0392699 0.0481056 6,85 ·105 

 
Dla powyższych warunków (z wył. v =4 [m/s]) liczba Reynoldsa 

przyjmuje wartości z przedziału: 
2·105 ≤ ReD ≤ 1·106 (7) 

 
co potwierdza zgodność wyliczeń przepływu powietrza przez zwęż-
kę Venturiego z założeniami normy w  zakresie prędkości 8-20 [m/s] 
Wytyczne zawarte w normie powstały w wyniku szerokiego zakresu 
badań doświadczalnych, stąd przyjęto je, jako test wzorcowy (ben-
chmark test) stanowiący odniesienie do wyników symulacji teore-
tycznych z zastosowaniem CFD.  

2.Symulacja numeryczna wybranego przepływomierza 
2.1.Założenia do modelowania 

Symulację CFD prowadzono korzystając z oprogramowania 
ANSYS 2019 R2. W pierwszym kroku utworzono model zwężki 
Venturiego zgodnie z wytycznymi normy. W kolejnym kroku dobrano 
parametry siatki 3D dla uproszczonego modelu zwężki (przekrój 
symetryczny). W celu usprawnienia procesu siatkowania i zapew-
nienia wysokiej jakości siatki domenę podzielono na obszary. Takie 
podejście pozwoliło na zastosowanie metody „sweep”, dla której 
uzyskuje się uporządkowaną strukturę przy stosunkowo małej licz-
ności komórek.  

  

 
Rys. 2. Fragment siatki MES uproszczonego modelu zwężki Ventu-
riego  

 
Obliczany model zwężki składał się z ok. 308 tysięcy komórek 

obliczeniowych (rys 2.), głównie hexahedralnych (elementy sze-
ścienne i pryzmatyczne).  Przed przystąpieniem do obliczeń zwery-
fikowano niezależność wyników od siatki obliczeniowej oraz spraw-
dzono kryteria jakościowe (min Orthogonal Quality = 0.48666, max 
Aspect Ratio = 12.163, max Element Quality = 0,994). W oblicze-
niach jako materiał przyjęto powietrze (ρ=1.225 kg/m3, t=150C, 
φ=50%). W warunkach brzegowych zadano wartość prędkości 
przepływu: v = 8 - 20 [m/s]. Do symulacji zastosowano dwa modele 
burzliwości: Transition SST oraz k-ε, a jako schemat aproksymacji 
wybrano algorytm SIMPLE. 

Model turbulencji k – ε jest odpowiedni jedynie do przepływów 

w pełni turbulentnych. Jest to najpowszechniej stosowany model 
turbulencji dla zastosowań przemysłowych. Zawiera podmodele do 
uwzględniania ściśliwości, prężności, spalania itp. Model jest odpo-
wiedni dla złożonych przepływów z udziałem szybkich zmian para-
metrów płynu, umiarkowanych turbulencji, lokalnych zaburzeń. 
Zapewnia wysoką skuteczność zarówno w przypadku opływów jak i 
przepływów z uwzględnieniem warstwy przyściennej, rotacji, ode-
rwania strugi i recyrkulacji. Z kolei, model turbulencji SST jest mode-
lem hybrydowym. Stanowi płynne przejście z modelu standard k-

omega, wykorzystywanego w warstwie przyściennej, do modelu k-ε 

w miarę oddalania się od powierzchni ograniczającej przepływ. 
Zawiera zmodyfikowane sformułowanie lepkości turbulentnej w celu 
uwzględnienia efektu transportu głównych naprężeń ścinających 
[12]. 
 
2.2.Wyniki symulacji numerycznych 

Symulacje przeprowadzono dla 4 modeli gazu: gaz o stałej gę-
stości, gaz idealny, gaz rzeczywisty (równanie stanu Redlicha-
Kwonga) i gaz nieściśliwy, oznaczonych dalej: „const”, „ideal gas, 
„real-kwong”, „incompress-ideal”. Przykładowe dane wyjściowe 
wygenerowane przez postprocesor przedstawiono w postaci gra-
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ficznych wizualizacji. Dla każdego z badanych modeli dokonano 
analizy rozkładu prędkości i rozkładu ciśnienia. 

Poniżej (rys. 3, rys. 4),  zestawiono mapy rozkładu prędkości i 
ciśnienia dla powietrza przy prędkości wlotowej 12 [m/s] dla modelu 
gazu „ideal gas” 
 

 
Rys. 3. Rozkład prędkości dla przekroju zwężki Venturiego o śred-
nicy 50 [mm] i przewężeniu β=0.4 przy prędkości wlotowej  
v=12 [m/s]  
 

 
 
Rys. 4. Rozkład ciśnienia dla przekroju zwężki Venturiego o średni-
cy 50 [mm] i przewężeniu β=0.4 przy prędkości wlotowej v=12 [m/s]  
 

 

 
Rys. 5. Rozkład prędkości dla klasycznej zwężki Venturiego  
o średnicy 50 [mm] i przewężeniu β=0.4  
 

Oprogramowanie do analizy CFD umożliwia wprowadzenie wi-
zualizacji strumienia za pomocą tzw. stream lines, które w prosty 
sposób pokazują charakter przepływu.  

Wykres przedstawia zmianę ciśnienia, obserwowaną wzdłuż 
przepływomierza. Analizując rozkład prędkości (rys. 3), jak i wykres 
ciśnienia statycznego (rys. 5) w pierwszej kolejności zauważalne 
jest ustabilizowanie obrazowanych parametrów zarówno przed, jak i 
po zwężce. Norma [14] zaleca, aby część cylindryczna przed i za 
zwężką miała co najmniej taką długość, jak średnica rurociągu 
(takie podejście potwierdzają wyniki symulacji). 

Wizualizacje pozwoliły również na analizę strat ciśnienia w ba-
danej zwężce (rys. 6). 
 

 
Rys. 6. Spadek ciśnienia w  badanej zwężce  

 
Wartość względna straty ciśnienia mieści się w zakresie zdefi-

niowanym dla zwężki Venturiego w normie tj.  5 – 20%. 
Z uwagi na to, iż symulacja obejmowała nie tylko samą zwężkę, 

ale też otwory impulsowe (przyłącza pomiarowe), w celu zbadania 
wpływu dynamiki przepływu na pomiar, dodatkowo przedstawiono 
(rys. 7- 10) rozkład prędkości w otworze impulsowym dla analizo-

wanego zakresu prędkości (model k-ε): 

 

 
Rys. 7. Rozkład prędkości w przekroju porzecznym przy otworze 
impulsowym dla v = 8[m/s] 

 

 
Rys. 8. Rozkład prędkości w przekroju porzecznym przy otworze 
impulsowym dla v = 12[m/s] 

 

 
Rys. 9. Rozkład prędkości w otworze impulsowym dla v = 16 [m/s] 
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Rys. 10. Rozkład prędkości w otworze impulsowym dla v = 20 [m/s] 

 
Analiza map rozkładu prędkości wskazuje, iż w otworze impul-

sowym i w pierścieniu widoczna jest pewna strefa wpływu prędkości 
przepływu (rosnąca ze wzrostem prędkości wlotowych). Niemniej, 
dynamika ta kończy się w pierścieniu i jej wpływ jest pomijalnie mały 
u wylotu króćca pomiarowego (zanika w przyłączu pomiarowym). 

3.Analiza wyników badań 
Dla wszystkich symulacji poziomy reszt (residual) wyniosły po-

niżej 0,001 (rys. 11). Dodatkowo zauważyć można prawidłową, dla 
obliczeń numerycznych, zależność spadku residual w kolejnych 
iteracjach  (błędy numeryczne symulacji maleją). 
 

 
Rys. 11. Wykres reszt skończonych (residual) reprezentujący prze-
bieg zbieżności równań: ciągłości (continuity), pędu w poszczegól-
nych osiach układu kartezjańskiego (x-velocity, y-velocity, z-
velocity) oraz modelu turbulencji  
 

Wyniki obliczeń CFD zestawiono z wynikami wzorcowymi (na 
podstawie normy PN-EN ISO 5167:2005). Porównanie wyników 
wykazało wysoką zbieżność obu rozwiązań.   

W tabeli 2 zestawiono wartości masowego strumienia przepływu 
oraz odchylenia od wartości wzorcowej wyliczone dla dwóch modeli 
turbulencji (k-ε, Transition SST) przy prędkości wlotowej powietrza: 
8, 12, 16 i 20 [m/s]  z uwzględnieniem każdego z czterech analizo-
wanych modeli gazu. 

Dodatkowo, wyliczono wartość liczby ReD dla uzyskanych wyni-
ków masowego strumienia przepływu.  

Odchylenie od wartości wzorcowej oszacowano ze wzoru: 
 

 
(8) 

 
gdzie: 

qmt – wartość strumienia masowego przepływu dla testu wzorcowe-
go 
qm – wartość strumienia masowego przepływu z modelu symulacyj-
nego (teoretycznego) 
 
Tab. 2. Porównanie wyników symulacji przepływu powietrza dla 
różnych prędkości przepływu (v),  modelu gazu i turbulencji 

 Model turbulencji k-ε Model turbulencji Transition SST 

Model gazu 

Masowy 
strumień 

przepływu 
qm [kg/s] 

Odchyle-
nie 

∆qm [%] 

ReD 

[-] 

Masowy 
strumień 

przepływu 
qm [kg/s] 

Od-
chyle-

nie 
∆qm 
[%] 

ReD 

[-] 

v =8 [m/s] 

constant 0,0195226 -1,457 2,77 ·105 0,0194978 -1,328 2,77·105 
ideal - gas 0,0193417 -0,517 2,75 ·105 0,0193019 -0,310 2,75·105 
real-kwong 0,019346 -0,539 2,75 ·105 0,0193059 -0,331 2,75·105 
incompress-
ideal 

0,01915 0,479 2,72 ·105 0,0191089 0,693 2,72·105 

v =12 [m/s] 

constant 0,0288845 -0,073 4,11 ·105 0,0288715 -0,028 4,11·105 
ideal - gas 0,0289599 -0,334 4,12 ·105 0,0289477 -0,292 4,12·105 
real-kwong 0,0289659 -0,355 4,12 ·105 0,0289536 -0,313 4,12·105 
incompress-
ideal 

0,0283448 1,797 4,03 ·105 0,028307 1,928 4,03·105 

v =16 [m/s] 

constant 0,037891 1,542 5,39 ·105 0,0378294 1,702 5,38·105 
ideal - gas 0,0386518 -0,435 5,5 ·105 0,0386488 -0,427 5,5·105 
real-kwong 0,0386606 -0,457 5,5 ·105 0,0386575 -0,450 5,5·105 
incompress-
ideal 

0,0371828 3,383 5,29 ·105 0,0371351 3,506 5,28·105 

v =20 [m/s] 

constant 0,0463428 3,664 6,59 ·105 0,0462935 3,767 6,59·105 
ideal - gas 0,048415 -0,643 6,89 ·105 0,0484539 -0,724 6,9·105 
real-kwong 0,0484246 -0,663 6,89 ·105 0,0484611 -0,739 6,9·105 
incompress-
ideal 

0,0455422 5,329 6,48 ·105 0,0454856 5,447 6,47·105 

 
Weryfikacja uzyskanych wyników z wynikami wzorcowymi 

wskazuje, iż najmniejsze odchylenie w odniesieniu do testu wzor-
cowego występuje dla modelu gazu doskonałego i rzeczywistego 
(„ideal”, „r kwong”), gdzie w całym zakresie prędkości wlotowej 
wartość odchylenia nie przekracza wartości 1% (rys. 12): 

 

 
Rys. 12. Wartość odchylenia masowego przepływu w odniesieniu 
do testu wzorcowego dla rozważanych parametrów modelu 

 
Większą dynamikę zmian wskazuje gaz o stałej gęstości 

(„const”) i gaz nieściśliwy („incompres”), gdzie wartość odchylenia 
rośnie ze wzrostem prędkości i dla prędkości 20 [m/s] wynosi już 
ponad 5% (gaz nieściśliwy) dla obu modeli turbulencji. 

Z kolei, wybór modelu turbulencji (k-ε, Transition SST) w bada-
nych zakresie prędkości przepływu nie wpłynął znacząco na war-
tość wyników odchylenia (oba modele charakteryzuje podobna 
dokładność wyników w odniesieniu do testu wzorcowego). 
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Dalej, uzyskane wyniki dla wszystkich modeli gazu i z uwzględ-
nieniem obu modeli turbulencji wskazują zgodność w zakresie 
wartości liczby Reynoldsa wskazanej w normie. 

Ponadto, przeprowadzona analiza wskazuje na niewielkie straty 
ciśnienia w zwężce. 

Podsumowanie 
Symulacja CFD przepływów powietrza  dla zwężki Venturiego o 

zadanych parametrach (geometrycznych, warunkach wejściowych i 
warunkach brzegowych) jest możliwa i wystarczająco dokładna. 
Otrzymane wyniki obliczeń klasycznej zwężki Venturiego metodą 
symulacji komputerowej wykazują bardzo wysoką zbieżność z 
testem wzorcowym opartym na normie PN-EN ISO 5167-4:2005. 
Odchylenie wartości masowego strumienia przepływu od wartości 
wzorcowej  dla modelu gazu rzeczywistego i idealnego ma wartość 
poniżej 1% w całym zakresie analizowanej prędkości przepływu. 
Wykazano zatem, iż model gazu rzeczywistego i gazu idealnego 
jest właściwy dla rozważanego przypadku przepływu powietrza 
przez zwężkę Venturiego w ramach dopuszczalnego przez normę 
zakresu prędkości. 

Dodatkową zaletą stosowania metod symulacji CFD jest możli-
wość określenia straty ciśnienia na urządzeniu pomiarowym, co w 
klasycznym ujęciu możliwe jest dopiero w trakcie eksperymentalne-
go wzorcowania zwężki. 

Przeprowadzona symulacja numeryczna potwierdza przydat-
ność tego sposobu badań do wyznaczania wartości wielkości cha-
rakteryzujących przepływ w porównaniu z kosztownymi i czaso-
chłonnymi badaniami doświadczalnymi. Stanowi ona również pod-
stawę do wyboru najodpowiedniejszego wariantu ustawień modelu 
symulacyjnego, w przypadku, gdy analiza CFD jest podstawą do 
projektowania przepływomierza dla konkretnych zastosowań. 
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The impact of model parameters on the accuracy  
of the flowmeter simulation 

The article presents the analysis of the impact of the compressor 
flow simulation parameters through the Venturi tube on the accuracy 
of the obtained results. The Ansys 2019 R2 program was used for 
analysis. The analysis was carried out on the basis of the pattern for 
which the results of flow calculations according to standards PN-EN 
ISO 5167-4: 2005. The influence of the gas model and turbulence 
model was considered. The entire measurement system, including 
impulse lines, was subject to simulation. 
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