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Straty ciœnienia przy przep³ywie mieszaniny
gazowo-cieczowej przez zawory regulacyjne

Wprowadzenie

W zakresie badañ nad hydrodynamik¹ przep³ywu miesza-
niny gazowo-cieczowej przez zawory ró¿nej konstrukcji mo-
¿na w literaturze znaleŸæ szereg opracowañ, czego przyk³a-
dem mog¹ byæ m.in. prace [1–7], które dotycz¹ pomiarów wie-
lu ró¿norodnych wielkoœci niezbêdnych do oceny warunków
ich eksploatacji. Prace w tym zakresie mo¿na podzieliæ na kil-
ka ogólnych grup obejmuj¹cych g³ównie:
– badanie i modelowanie warunków pracy zaworów bezpie-

czeñstwa eksploatowanych zarówno w energetyce, ciep³ow-
nictwie i technice ch³odniczej,

– badanie i modelowanie zaworów d³awi¹cych stosowanych
w ró¿nych rozwi¹zaniach agregatów ch³odniczych,

– badanie warunków eksploatacyjnych zaworów odcinaj¹cych
i regulacyjnych wykorzystywanych np. przy transporcie
ropy naftowej i gazu ziemnego.
Autorowi opracowania znane s¹ przypadki instalacji, szcze-

gólnie w przemyœle perto- i karbochemicznym, w których na-
stêpuje klasyczny transport mieszanin gazowo-cieczowych,
w tym tak¿e chocia¿by transport technologiczny zawodnionej
ropy naftowej i smó³ wêglowych, a wiêc mieszanin dwufazo-
wych typu gaz–ciecz i mieszanin trójfazowych typu gaz–ciecz
–ciecz. Niestety w wyniku dokonanego w tym zakresie
przegl¹du danych literaturowych nie natrafiono na prace,
w których analizowano by hydrodynamikê przep³ywu wielo-
fazowego gaz–ciecz w ujêciu typowym dla tego typu przep³y-
wu. St¹d te¿ we w³asnych badaniach podjêto próbê oceny
wartoœci strat ciœnienia przez wybrane typy zaworów regula-
cyjnych przy przep³ywie mieszaniny gazowo-cieczowej.

Wyniki badañ i ich analiza

Badania hydrodynamiki przep³ywu wielofazowego przez
rury z zamontowanymi zaworami prowadzono pod k¹tem oce-
ny ich wp³ywu na zaburzenia struktur przep³ywu w odcin-
kach przy³¹czeniowych oraz okreœlenia zale¿noœci do oblicza-
nia miejscowych strat ciœnienia na tego typu elementach za-
burzaj¹cych przep³yw. Uwzglêdniaj¹c mo¿liwoœci ruchowe in-
stalacji doœwiadczalnej do badañ wybrano cztery zawory
o ró¿nych œrednicach tj. 1/2”, 1”, 1,25” oraz 1,5”, które zamon-
towano na poziomych rurach o œrednicach 15, 25, 32 i 40 mm
odpowiadaj¹cych œrednicom nominalnym dla wybranych za-
worów. Jako zawory wykorzystano zawory regulacyjne (ba-
lansowe). Wp³yw obecnoœci zaworów na charakter przep³ywu
mieszaniny gazowo-cieczowej zilustrowano na przyk³adowych
fotografiach zamieszczonych na rys. 1.

Jak mo¿na zauwa¿yæ, obecnoœæ zaworu nie wywo³uje istot-
nych zaburzeñ struktur przep³ywu w odcinkach przy³¹czenio-
wych. Analogiczna sytuacja mia³a miejsce tak¿e dla pozo-
sta³ych œrednic rur. Oczywiœcie sytuacja taka mia³a miejsce

w zakresie parametrów przep³ywowych wykorzystywanych
w badaniach, a przedstawionych w tablicy 1.

Ograniczenie strumieni poszczególnych faz, w stosunku do
badañ hydrodynamiki przep³ywu wielofazowego przez rury
prostoosiowe, podyktowanym by³ faktem, ¿e ju¿ w tym zakre-
sie parametrów wartoœci strat ciœnienia przy przep³ywie
przez zawory by³y na granicy stosowalnoœci (precyzyjnych)
elektronicznych przetworników ró¿nicy ciœnienia.

Brak wyraŸnych stref zaburzeñ struktur przep³ywu by³ po-
twierdzony tak¿e pomiarami wartoœci oporów przep³ywu, któ-
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Struktura rozwarstwiona przed i za zaworem

Kierunek przep³ywu mieszaniny gazowo-cieczowej

Struktura falowa przed i za zaworem

Struktura korkowa przed i za zaworem

Struktura rzutowa przed i za zaworem

Rys. 1. Hydrodynamika przep³ywu mieszaniny gazowo-cieczowej
w rurach poziomych przy przep³ywie przez zawór 1,5”

Faza – (i)
Prêdkoœæ pozorna

wi,0 [m/s]

Liczba Reynoldsa
Rei

Udzia³
objêtoœciowy, �i

Powietrze 0,07÷3,29 67÷5555 0,13÷0,95

Woda 0,018÷0,49 289÷7946 0,09÷0,85

Olej 0,08÷0,49 38÷342 0,024÷0,96

Tablica 1
Warunki prowadzenia badañ
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rych to wyniki nie wykaza³y wzrostu wartoœci spadków ciœ-
nienia w rurach przy³¹czeniowych w stosunku do oporów
przep³ywu w odcinkach o ustabilizowanym przep³ywie trójfa-
zowym.

Wobec braku w danych literaturowych zale¿noœci do obli-
czania miejscowych strat ciœnienia przy przep³ywie mieszani-
ny gazowo-cieczowej przez zawory regulacyjne, podjêto próbê
opracowania w³asnej zale¿noœci, przyjmuj¹c (przez analogiê
do przep³ywu jednofazowego), ¿e
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w którym gêstoœæ mieszaniny trójfazowej 3F obliczano zgod-
nie z relacj¹
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w której udzia³y objêtoœciowe poszczególnych faz w strudze
trójfazowej wyznaczano w oparciu o metod¹ Pendyk [8],
a mianowicie:
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Celem uwzglêdnienia faktu, ¿e ka¿dy z badanych zaworów
ma w³asn¹ charakterystykê okreœlon¹ przez wspó³czynnik
oporu miejscowego #0 – (wartoœci katalogowe), wprowadzono
parametr korekcyjny K3F uwzglêdniaj¹cy wzajemn¹ relacjê
pomiêdzy wartoœciami #3F i #0.

Parametr ten zdefiniowano relacj¹
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okreœlaj¹c¹ wzglêdne zwiêkszenie wartoœci wspó³czynnika
oporu przep³ywu wielofazowego w stosunku do jego wartoœci
przy przep³ywie jednofazowym. Uwzglêdniaj¹c (6), równanie
(1) przyjmuje postaæ
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w której przy K3F = 0, tj. braku fazy gazowej, ma jednoczeœnie
miejsce w3F = wc oraz 
3F = 
c, a przep³yw wielofazowy staje
siê przep³ywem jednofazowym cieczy.

W wyniku analizy wp³ywu wielu parametrów na wartoœæ
wspó³czynnika K3F ustalono, ¿e korzystnie jest uzale¿niæ jego
wartoœæ od parametru Lockharta-Matinelliego XLM wykorzy-
stywanego do opisu oporów przep³ywu trójfazowego w rurach
prostoosiowych [8]. Zale¿noœæ tych parametrów przedstawio-
no na rys. 2. Jak wynika z przedstawionych na rysunku da-
nych doœwiadczalnych, parametr K3F > 0 a w konsekwencji
#3F > #>, co oznacza, ¿e strata ciœnienia przy przep³ywie przez
zawory regulacyjne mieszaniny gazowo-cieczowej jest zawsze
wiêksza ni¿ przy przep³ywie samej cieczy.

W wyniku przeprowadzonych obliczeñ korelacyjnych otrzy-
mano zale¿noœæ

K XF LM3
1 1681 317� , , (8)

dla której wartoœæ wspó³czynnika korelacji r = 0,929 a œrednia
wartoœæ odchylenia standardowego wynosi 0,208. Z przedsta-
wionego na rys. 3. porównania zmierzonych wartoœci K3F

z wartoœciami obliczonymi wg (8) wynika, ¿e zale¿noœæ ta po-
zwala na obliczanie miejscowych strat ciœnienia ze œredni¹
dok³adnoœci¹ 840%. Mo¿na zatem poleciæ opracowan¹ metodê
do okreœlana miejscowych strat ciœnienia przy przep³ywie
mieszaniny wielofazowej przez zawory regulacyjnych w za-
kresie badanych œrednic.
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Rys. 2. Rozk³ad punktów doœwiadczalnych wokó³ linii opisanej
równaniem (8)

Rys. 3. Porównanie zmierzonych wartoœci strat ciœnienia
przez zawory z wartoœciami obliczonymi wg opracowanej metody

obliczeniowej (8)
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