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PRZEPŁYW ŁWUFAZOWY PŁYN NIEKEWTOKOWSKI - GAZ 
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ZAPEWNIAJACA MAKSYMALNE OS Z CZELNOŚCI ENERGETYCZNEC *

Streszczenie: W pracy zaproponowano prostą metod ę oblicza
nia optymalnej prędkości przepływu gazu w przepływie dwufazo
wym płyn nienewtonowski— gaz w poziomej rurze, zapewniającą 
uzyskanie maksy ma lnych oszczędności energetycznych.

1 . Wstęp

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie transportem rurociągami 
układów nienewtonowskich z dodatkiem powietrza ze względu na możliwość 
umniejszenia w ten sposóh oporów przepływu w stosunku do oporów przepły
wu samego płynu nienewtonowskiego {1 4-10] .

Uzyskanie obniżenia oporów przepływu układu ciecz nienewtonowska-gaz 
wymaga jednak poniesienia dodatkowych nakładów energetycznych związanych 
z pracą kompresora tłoczącego gaz. Istnieje więc pewna optymalna ilość 
doprowadzonego gazu do układu, dla której całkowite oszczędności energe
tyczne są maksymalne.

2. y.'spółczynnlk oszczędności energetycznych przy przetłaczaniu układu
płyn nienewtonowski - gaz

Moc silnika napędzającego pompę przetłaczającą ciecz przez przewód 
NSL wynosi:-

ns l  “  ~  qs l  a p s l  (1 )
c P

•a w przypadku przepływu dwufazowego ciecz - gaz (przy założeniu niez
miennej sprawności pompy) Njpi
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gdzie: - sprawność pompy, - objętościowe natężenie przepływu cie
czy, - opory przepływu cieczy, AP^p - opory przepływu ukła
du dwufazowego.

Oszczędności energetyczne wynoszą więc;

1 i 2 2
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i 2 P
gdzie: ? Ł - parametr Lockhsrta - yartinellego [ 11 ]»

Z równania (5 ) wynika, że oszczędności energetyczne w przypadku przepływ
dwufazowego są możliwe gdy;\

i. 2<t>L <  1

!.s to miejsce podczas przepływu układu płyn nienewtonowski rozrzedzany 
ścinaniem - gaz.

Doprowadzenie gazu do rurociągu wymaga jednak dodatkowych nakładów 
energetycznych. Związane są one z koniecznością sprężenia gazu (najczęś
ciej powietrza) od ciśnienia atmosferycznego PPt„ do ciśnienia panują
cego v. rurociągu w punkcie doprowadzenia gazu c . .Ł 'wlot 

robór mocy przez kompresor wynosi więc;

::SC ' --- Pets (W  ln £"lDt - ---  Ą P.,iot (VSS> ln ’ęc pwylot ęc Alot SG wlot patm

( 4 )

gdzie: \Qc - sprawność kompresora, QSQ - objętościowe natężenie przepływu
gazu w warunkach ciśnienia atmosferycznego, A - powierzchnia 
przekroju rury, VgG - fikcyjna prędkość przepływu gazu liczona na
cały przekrój rury.

Całkowite oszczędności energetyczne uzyskane przy zastosowaniu trans
portu dwufazowego wynoszą!

AK = AHr - Ka(J (5)

lub po niewielkich przekształceniach:

AD .  bs l  (1 -  t  ) -  _ L  A vSG (p3tE 4 ± ? Z Ł ) m  (1 4 )
?0 2. Patm

(6)
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Wprowadźmy współczynnik oszczędności energetycznych Y  zdefiniowany 
równaniem

VI“1

Łącząc równanie (7) i (6) po prostych przekształceniach i uproszczeniach 
otrzymamy;

Wykorzystując dane doświadczalne dotyczące przepływu dwufazowego płyn 
nienewtonowski - gaz (4, 5, 6, 7] obliczono współczynnik oszczędności 
energetycznych Y  z równania (6) przy założeniu typowej dla praktyki 
przemysłowej wielkości ęp/ ^  = 0,5 . Przykład takich obliczeń jest 
przedstawiony na rys. 1. Dla wszystkich danych do 'wiadezalnyca maksymal
na wartość współczynnika oszczędności energetycznych Y  występowała 
w zakresie przepływu tłokowego (tzn.;

2-n n
v" 3 9VSQ <  1 m/s i 3eia - - n._VP l <  500' £9)
k 1 e"

gdzie V,„ = VSG + VSL - prędkość mieszaniny dwufazowej
oraz dla mniejszych fikcyjnych prędkości przepływu gazu niż prędkość 
odpowiadająca minimum oporów przepływu.

3. Optymalna fikcyjna prędkość przepływu gazu (V33)opt zapewniająca 
maksymalne' oszczędności energetyczne

Maksymalna wartość współczynnika Y  występowała w zakresie przepły
wu tłokowego. Przy spełnionych warunkach (9) opory przepływu układu dwu
fazowego płyn nienewtonowski - gaz mogą być określone z dokładnością 
około 10 £, stosując prosty model przepływu tłokowego [ 4 + 9 ]

i 2 1 -r.' 7-, 1 "n
t T - § - ( ---- ) > i 10)
1 VSL + VSG

gdzie £, - wlotowy udział cieczy w mieszaninie dwufazowej, n - współ
czynnik charakterystyczny płynięcia.
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Podstawiając równanie (10) do (8) i różniczkując względem prędkości 
przepływu gazu VSG otrzymamy prędkość przepływu VgG

Z równania (12) wynika, że:
a) oszczędności energetyczne występują jedynie w przypadku, gdy sprawnośó 

kompresora jest większa od sprawności pompy;
b) zakładając typowe wielkości sprawności pompy i kompresora oszczędności 

energetyczne w przepływie dwufazowym płyn nienewtor.owski - gaz są moż
liwe dla płynów o wskaźniku charaktery stycznym płynięcia n'<0,5 . 
Porównanie teoretycznych wartości optymalnej fikcyjnej prędkości prze

pływu gazu obliczonej z równania (11) z otrzymanymi eksperymentalnie 
przedstawiono na wykresie rys. 2. Maksymalne różnice między tymi wielkoś
ciami wynoszą 30 5». Biorąc pod uwagę zastosowanie bardzo prostego modelu 
przepływu tłokowego należy" uznać uzyskaną zgodność za bardzo dobrą.

Podstawiając równanie (11) do równania (8) otrzymujemy maksymalną 
wartość współczynnika oszczędności energetycznych 'Y  rnBX • wykresie 
rys. 3 przedstawiono zależność współczynnika Y  od charakter;’stycz
nego wskaźnika płynięcia n ’.

4. Uwagi końcowe

Dla większości płynów nienewtonowskich rozrzedzanych ścinaniem maksy
malne wartości współczynnika oszczędności energetycznych V  - przy 
stosowaniu przepływu dwufazowego cieczj-igaz - wynoszą około 0,1 * 0,2, 
Jednak nawet tak nieznaczne obniżenie zużycia energii może mieć duże 
znaczenie przy przesyłaniu dużych ilości płynów nienewtonowskich.

Stosowanie przepływu dwufazowego płyn nienewtonowski - gaz daje wiele 
innych korzyści;
a) umożliwia obniżenie oporów przepływu.co jest szczególnie ważne w po

czątkowym momencie przetłaczania;
b) pozwala na zwiększenie odległościfna jaką może być transportowany płyi 

ni enew t onow ski;

( 1 1 )

dla której występuje optimum funkcji (8). 
Stąd

1 -  n  >
?c

( 12)
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Rys. 1. ZaleZność współczynnika oszczędności energetycznych od fikcyjnej 
prędkości przepływu gazu i liczby Reynoldsa dla 24,4% wodnego roztworu

kaolinu

Rys. 2. Porównanie teoretycznych wartości optymalnej fikcyjnej prędkości 
przepływu gazu obliczonej z równ. (ll) i otrzymanej eksperymentalnie

28,3% roztwór kaolinu w 65% glicerolu n»0,4
36,9% roztwór kaolinu w 45% glicerolu n«0,3
51,7% roztwór kaolinu w 45% glicerolu n«0,27
62,6% roztwór kaolinu w 45% glicerolu n«0,257
19,5% wodny roztwór kaolinu n«0,16 
24,4% wodny roztwór kaolinu n»0.14
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Rys. 3. Maksymalne wartości współczynnika oszczędności energetycznych dlj 
różnych wartości wskaźnika charakterystycznego płynięcia -płynu n

c) dla danej odległości przesyłania płynu nienewtonowskiego zmniejszenie 
oporów przepływu umożliwia zmniejszenie kosztów instalacji (zmniej
szenie średnicy rurociągu, wielkości podpór itp ).
Zastosowanie transportu dwufazowego ciecz - gaz może więc rozwiązać 

wiele problemów związanych z przesyłaniem płynów nienewtonowsklch o zło
żonych własnościach teologicznych.
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flByX®A3H0B XSffiHHE HEEbQTOBOisCKAH. BimKOCTb -  TA3 
B r0PH30HTAJIbH0M TPyEOEPOBOflE.
OniHMAJIbEAS CKOPOGTb TEHEHiffl JUH. OEECnfftEHHa 

MAKGHMAJIbH02 3K0H0M1HH0CT2 3JIEKTP03HEPrHH

P e a s> m  e
B padoie npejuioxeH npocrtifl Me to A. bubhczeHBfl onTHHan»Ho8 $izx?HBHOfi oko- 

poeTB Te^eaaa rasa, juui SByx$a3Horo leieras HeKwoTOHOBcxaa xzakooh - ras 
b rapB30H?a.EBK0K TpyConposoAe» o6ecne<izBas3!UBA kaxcHMa.ii.Hys skoeobbvhocti 
sxeKipoBHeprzH. MaxozMajibHaz. pa3H0CTb zexAy BH'tzcjieHHHM zeopeiHHecKKM H 
noxyHesBmi SKCnepzMeHiaxzHBiM 3HaaeHHeM onTHMasBBoS $zkizbhoS czopoctx sa- 
xezzz rasa paBHzxacz 30$.

TWO-PHASE FLOW OF GAS AND NON-NEWTONIAN LIQUIDS IN HORIZONTAL PIPE. 
SUPERFICIAL GAS VELOCITY FOR MAXIMUM POWER SAVING

S u « • a r y
A simple method for calculation of the optimum superficial gas velo

city in horizontal two-phase flow of gas and non-Newtonian liquid cor
responding to the maximum power saving has been pre sented. The compari
son between the theoretical value and that of tha optimum superficial 
gas velocity obtained experimentally shows a maximum difference of 30%.


