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ДВУХФАЗНОЕ ТЕЧЕНИЕ АЭРИРОВАННОГО САПРОПЕЛЯ 
ПРИ ЕГО ДОБЫЧЕ И ТРАНСПОРТИРОВАНИИ  

ПЛАВУЧИМИ ЗЕМСНАРЯДАМИ 

Изучение движения двухфазных систем газ-жидкость имеет большое научное и 
техническое значение. Газожидкостные системы широко используются в гидротранс-
порте, очистке загрязненных вод, обогащении руд и других отраслях. При добыче 
сапропеля землесосными земснарядами, сталкиваются со значительными затратами 
энергии при его транспортировке по напорным трубопроводам, что объясняется вяз-
ко-пластичными свойствами грунта [1]. Известен положительный опыт использования 
аэратора пульпы для повышения энергоэффективности грунтонасосной установки [4]. 
На практике аэрирование вязко-пластичной жидкости может быть использовано для: 

1) снижения перепада давления в трубопроводе при заданной скорости смеси; 
2) увеличения пропускной способности трубопровода при данном перепаде дав-

ления. 
Имеется достаточное количество работ, посвященных исследованию гидравличе-

ских сопротивлений в системах газ (пар) – вода при течении в горизонтальных трубах 
[9] и воздух – вода при течении в вертикальных трубах [2]. Большинство работ вы-
полнены для теплотехнической и нефтедобывающие отраслей. Несмотря на ньюто-
новский характер течения жидкой фазы в [3] установлены основные параметры тече-
ния двухфазных систем: истинное и расчетное газосодержание, скольжение и относи-
тельные скорости фаз, скорости дрейфа и т.п. 

Течение газожидкостных смесей представляет собой сложный процесс. Важней-
шим параметром, влияющим на гидравлическое сопротивление трения, является 
структурная форма двухфазного потока. Результаты исследований структур потока 
для смеси вода-воздух [8] различаются по скоростям фаз с результатами для раствора 
неньютоновской жидкости и воздуха [5, 12]. Основные структурные формы течения 
газожидкостной смеси представлены на рисунке 1.  

 

 
Рис. 1. Структурные формы течения газожидкостной смеси:  

а) пузырьковая; б) снарядная; в) расслоенная; г) пробковая; д) кольцевая; е) капельная. 

По результатам исследований значительное снижение гидравлического сопротив-
ления наблюдается при пузырьковой, снарядной и расслоенной структурах течения. 
Обязательным условием возникновения данного эффекта является ламинарный ре-
жим течения жидкой фазы при скоростях не более 2 м/с и малых скоростях газовой 
фазы [6]. 

При расслоенной структуре потока эффект снижения гидравлического сопротив-
ления возникает за счет снижения площади смачиваемой вязкой жидкостью поверх-
ности трубопровода. Данному характеру течения смеси соответствует максимальное 
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снижение гидравлических потерь для вязкоупругих и высоковязких ньютоновских 
жидкостей [6, 12]. Так как данная структура течения достигается при больших расхо-
дах газа по сравнению с пузырьковой, ее применение ограничивается энергетической 
целесообразностью аэрирования, которая для вязкоупругой жидкости требует сниже-
ния скорости газовой фазы на порядок [11].  

Поэтому необходимо сделать вывод, что для дальнейшего рассмотрения течения 
двухфазной жидкости, применительно к аэрированному сапропелю наибольший ин-
терес представляет пузырьковая структура течения. 

Особое внимание представляет исследование свойств вязко-пластичной жидкости 
[13]. В данной работе рассматривалось движение смеси смазочного минерального 
масла и воздуха в горизонтальных трубопроводах различного диаметра и шерохова-
тости внутренней поверхности. В поток пластичной смазки (соответствующей 2 клас-
су по классификации NLGI) в попутном жидкости осевом направлении вблизи стенки 
трубопровода подавался сжатый воздух. В результате проведенных испытаний было 
установлено, что значительное снижение гидравлического сопротивления трубопро-
вода достигается при малых расходах газовой фазы (Q = 0,05 м3/ч) [13], ламинарном 
течении жидкой фазы и пузырьковом характере течения смеси. При достижении сна-
рядного и пробкового режима с ростом скорости газовой фазы, гидравлические со-
противления начинают возрастать. Эффект снижения сопротивления трения возраста-
ет с увеличением вязкости жидкой фазы и диаметра трубопровода. Зависимость ко-
эффициента гидравлического сопротивления от скорости газовой фазы при различных 
диаметрах трубопроводов и расходах жидкой фазы показаны на рисунке 2. 

Значительная вязкость жидкой фазы способствует росту отрывного диаметра пу-
зыря [7] Наличие вязкоупругих свойств жидкой фазы придает пузырьку воздуха вы-
тянутую форму при свободном всплытии [11]. Исследование элементарного акта фло-
тации в аномально вязких средах [10] устанавливает следующую зависимость для 
определения радиуса свободно всплывающего пузырька: 
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где R0 – радиус отверстий барботера, м;  
 – коэффициент поверхностного натяжения на границе фаз «газ-жидкость», Н/м; 
Ж – плотность жидкой фазы, кг/м3; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
 

В большинстве работ форма и размеры пузырька воздуха определяются только 
эмпирическим путем при исследовании высоковязких ньютоновских и вязкоупругих 
жидкостей, которые не обладают начальным напряжением сдвига и значительной ве-
личиной поверхностного натяжения по сравнению с вязко-пластичной жидкостью. 

Движение газожидкостной смеси является сложным процессом, зависящим от 
большого числа параметров: плотности, вязкости, предельного напряжения сдвига, 
сил поверхностного натяжения, скорости фаз, химического состава веществ, структу-
ры потока смеси и др. Анализ различных экспериментальных данных показал, что 
гидравлические сопротивления трения трубопроводов при транспорте газожидкост-
ных смесей в значительной степени зависят от характера ее движения. Структуры 
двухфазного потока разнообразны, и в большинстве случаев закономерности их обра-
зования определяются только опытным путем. Различные научные исследования под-
тверждают эффективность аэрации сапропеля, как важнейшего способа увеличения 
производительности грунтонасосной установки. Разработка методик определения 
реологических параметров сапропеля, в зависимости от газосодержания, расхода воз-
духа и скорости фаз, расчета гидравлических потерь при его гидротранспорте, разра-
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ботка конструкции аэратора и метода его расчета, определение наиболее эффективно-
го способа подачи воздуха является важнейшей задачей для дальнейшего исследова-
ния. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления  

от скорости газовой фазы 
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