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ABSTRACT

t x i s l i n g  f l u i d  f L o w  t e c h n i q u e s  m a y  b e  r e a d i L y
a p p l i e d  t o  t h e  d e s i g n  o f  r a n g e s  f o r  s e a m  g a s

dra inage.  The Reyno lds  number  charac ter j . ses
r h e  f l o w  r e g r m e  w i r h ! n  t h e  p i p e  a n d  i i  c a n  b e
u s e d  r n  c o n j u n c t i o n  w i t h  d a t a  o n  a b s o l u t e  p i p e

- ^  r o h n A q q  r i a t A r a  i  n F  f h e  s v s  p n

f r i c i i o n  f a c t o r .

T h e  a p p l  i c a t i o n  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e
r s o L n e r m a l  c o m p n e s s r b l e  f l o w  e q u a c i o n  u t i l i -
s i n g  t l o o d y  f r r c L i o n  f d c f o r s  a n d  L h e  c o n c e p t  o f

l a - o r h  a l  - i n e  f n r  f i - : i n o <  a r . i

v a l w F e  n . ^ v i . l F <  A  ^ r a ^ t i c a l  m r t h o r l  l a n  < i z i n -

g a s  r a n g e s .

- - ^ - ^ i  -  ^ t  h a
P l t J J r t d l l d P d g l L J a r d r l B L

d a c r a a c a d  h w  '  h a  A v  i  a  t s a ^ ^ a  ^ l  c  i  - n  i  f i  ^ - n  i

q u a n t r t r e s  o f  w a t e r  i - n  t h e  r a n g e  a n d  a l s o  b y
t h F  i n - ' n e e c  n f  r i r  i n : ^  r h A

n t n p  i ^ i  R ^ l h  ^ F ^ h l  h -  a l  i h i n -

a t e d  b y  a d e q u a t e  a t t e n t i o n  t o  d e s i g n  d e j : a i l .

NOMENCI-ATURE
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C ,  C o n s t a n t
C .  D i s c h a r p e c o e f f i c i e n t
d  O r i f i c e  d i i l e t e r  ( n )
D  P i p e  d i m e t e r  ( m )
e  A b s o l u t e  p i p e  r o u g h n e s s  ( m )
f  F r i c t i o n  f a c t o r

REYNOLDS NUMBER

T h e  i n i t i a l  e x p e r i m e n t a l  w o r k  c o n c e r n e d  w i t h
f h p  d F t a F m i n . i  i ^ n  ^ f  d r ^ n  d , , a  - ^  f  ^ .'  '  '  ' ' !

.  h F ^ " ^ h  -  ^ i  - ^  . . ' - -  ^ . F F i  a d  ^ " -  h v  L a U n ^ t  d cd  P r P s  .  v r  . . L J . . v r L J

(  l e B I  )  ,  a n d  e x p a n d e d  b y  S  t a n  t o n  a n d  P d n n e  -  '

(  1 9 1 4 )  .  T h e  r e s u l t s  f r o n  t h e s e  w o r k e r s  i s
usua l ly  conven ien t ly  sunmar ised in  the  fo rm o f

F r s . 1  -  T h e  e f f e c t  o f  f l u i d  v e l o c i L

log u
o n  t h e

h v d F . , ' l i ^  - F r d i 6 h i
:.e:E

A t  l o w  v e l o c i t i e s  ( r e g i o n  A - B )  t h e  h y d r a u l i c
g r a d j e n t  i s  d i r e c " l y  p r o p o r : i o n a L  r o  l - . e  f i u r d
v e l o c i t y  a n d  L n e  s l o p e  o f  f , h e  l o g  ( : , f  r  )  v s
1 o g  u  r e l a t i o n s h i p  i s  u n i t y .  A s  i h e  v e l o c i : y
w i t h i n  a  p i p e  i s  i n c r e a s e d ,  a n  a r e a  o f
i n s t a b j . l i t y  i s  r e a c h e d  ( B - D )  i n  v / h . i c h  i h e
P Y ^ c n i m P n i a l  n ^ i n f s  t o f  n p 4  A

f u r t h e r  l n c r e a s e  i n  f l u i d  v e l o c i - i : y  ( r e g r o n

D - E )  r e s u l t s  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o i  a n o t h e r
f l  o u  r e g i  n e  i n  w h  i c h  : h e  p r e s s u r e  d r o p
i n c n p a < p <  m ^ r a . . ^ i d l v  r n d  t h a  q l ^ ^ a  ^ f  r - o

r e l a t i - o n s h i p  b e c o m e s  I . B ,  T h i s  i s  { n o w n  a s  f , h e
turbu len t  f low reg ime.

The ex t rapo la t ion  o f  D-E back  on to  A-C def ines
t h e  p o i n t  B  w h i c h  i s  k n o u n  a s  t h e  c r l c i c a -
ve loc i ty  and denotes  the  ve loc i ty  a t  wh ich  the
f l o w  c h a r a c t e r i s i i c  c h a n g e s  f r o n  a  s t r e a m l i n e
^ h a - - ^ ! 6 F  - h a  - 6  r i  ^ -  B D  d e n o t e s  l h e  t r a n s i c _

ron  zone be tween s t reaml ine  and tu rbu len :
f l  o w .

Exper imenta . l -  work  car r ied  ou t  by  Reyno lds  has
s h o w n  t h a t  t h e  c r i t i - c a l  v e l o c i t y  i s  i n v e r s e l y

r ^  d i  a m a f a n  : n d  r i i  n c e r ' v
P 4 P ! v l r l L l l J

p r o p o r t i o n a f  t o  f l u i . d  v i s c o s i t y "
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IR e I n o I d s  w a s - .  a b l e  t o  c h a r a c t e r i s e  f l o w  b v

o e r  r n r n g  a  d r m e n s r o n L e s s  g r o u p  w h i c h  i s  t h - e
ra t ro  o f  the  f lu id  momentum (or  iner t ia l  )
fo rce  co  the  v iscous  fo rce .

Th is  d imens ion less  number  i s  known as  Reynotds
number  and is  de f ined by  the  foL lowing
e q u a t i o n :

Re_vno lds  Number  (N*u) u p D

u

I t  was  found :ha t  fo r  N^  <  2OOO the  f fow is
usuaf ly  s t reaml ine  ,n5F.as  fo r  N^  >  4OOO
where  iner t ia l  fo rces  have "  r .a f ;u  1a"ga"
e f fec t  than v iscous  fo rces ,  the  f low is
t u r b u L e n t .

F r L c L i o n  F a c l o r  -  D e f i n i  i i o n

I f  L i r e  f l o w  a l o n g  a  p i p e  o f  d i . a m e i e r
l e n g t h  ' d f  i s  c o n s i d e r e d ,  i t  c a n  b e  r e a d i t y
s e e n  t h a t  ' R '  t h e  s h e a r  s t r e s s  a t  t h e  w a l l  o f
t h e  p r p e  w i l l  p r e s e n t  a  t o t a l  f r i c t i o n a f  f o r c e
' F ^ '  d e f i n e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  n u m b e r
two -

- u

l t
I  d l

Fj .gure  2

U f  =  R n  D d l  2

T h r s  f r i c t i o n a l  f o r c e  w i I l  c a u s e  a  p r e s s u r e
d r o F  d P a .  A  s i n p l e  f o r c e  b a l a n c e  y i e l d s  t h a t :

I  n  D o L =  6 " - 1  1 . 2
t ,

"0 , .=  u l l f ; j  
+  

pu  3
I f  i h e  f l u i d  i s  c o n s i d e r e d  i n c o n p r e s s i b l e ,  t h e
v e r o c r t y  o f  t h e  f l u i d  ' u '  i s  n o t  a  f u n c t i o n  o f' P '  o r  ' 1 '  a n d  e q u a t i o n  n u m b e r  t h r e e  c a n  b e
i n t e g r a t e d  d i r e c t l y  t o  g i v e  t h e  f o l l o w i n g
e q u a c l o n s :

T h e  c o n c e p t  o f  f l u i d  h e a d  ' h ,  i s  o f r e n  u s e d
in te rchmgeab ly  w i th  p ressure  in  eng ineer rng
c l rc les  hence express ions  fo r  p ressure  drop
and head Loss  have been der ived .

F r i c t i o n  F a c t o r - E x p e r i n e n t a l  D a t a

Stanton  and Panne l f  (  1914)  de tern ined the
re la t ionsh ip  be tween pressure  drop  fo r  a
nunber  o f  f lu ids  as  a  func t ion  o f  Reyno lds
nunoer .

T h a v  ^ r a c - - r - ,  r h a r -  - e s u L t S  i n  i h e  f o r n  o f  a- ' - " - " )
graph o f  R/pu-  aga ins t  Npa and i r  was  found
t h a t  f o r  a  g i v e n  p i . p e  m a t d r i a l -  ( i e ,  c o n s t a n r
s u r f a c e  r o u g h n e s s ) ,  t h e  r e s u l t s  f o r  a l l
f l u i d s ,  p i p e  d i a m e l e r s  a n d  v e L o c i t i e s  l a l l  o n
a  s i n g l e  c u r v e .  T h i s  c u r v e  e x h i b i t e ' d  t h e  s a m e
b r e a k  p o i n t s  o b s e r v e d  b y  R e y n o l d s .

The Work  by  Stan ton  and Panne l I  was  ex tended
by Moody (1944)  who cor reLated  t i \e  quant i ry
' f '  ( w h l c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  B  R , / p u ' )  i n  t e r m s

o f  R e y n o l d  s  n u m b e r  a n d  i h e  r e l a t i v e  p i p e
r o u g h n e s s  r e , / D '  w h e r e  ' e ,  i s  a  l i n e a r  q u a n i i t y
represent ing  the  sur face  roughness  o f  the
p i p e .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  s u n m a r i s e d  i n  F i g u r e
3 .

F i g u r e  3  m a y  b e  d i v i d e d  i . n t o  f o u r  s e p a r a t e
reg i  ons  :

L .  N ^  <  2 0 0 0
KC

T h i s  r e p r e s e n r s  t h e  s t r e e l l n e  f l o u
r e g t o n  i n  w h i c h  a l l -  o f  i h e  d a t a  r s
r e p r e s e n t e d  b y  a  s i n g l e  c u r v e  a n d
w h e r e  f r i c t i o n  f a c t o r  i s  i n C e p e n d e n t
o f  p ipe  roughness .

T h l s  r e g i o n  i s  c h a r a c t e r i s e C  b y  t h e
e q u a t l o n :

. 8 R 6 LI = = : 5
c u z  N o "

2 0 0 0 <  N _  < 4 0 0 0
KE

T h i s  r e g i o n  i s  t h e  u n s t a b l e  t r a n s i t i o r ,
f low reg ime between s t reaml ine  and
turbu len t  f fow.

i j . i .  N ^  > 4 0 0 0
K E

T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  e s t a b l i s h e d  t u r b u -
Lent  f low reg ine  where  the  f r i c t ion
fac tor  i s  a  func t ion  o f  Reyno lds
number  md re la t i ve  sur face  rc l tghness .
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F r o n  F i g u r e  3  i t  i s  e v i d e n t
t r o n  o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s  r s
v e c y  h r g h  R e y n o l d s  n u m b e r s .
a b s o l u : e  r o u g h n e s s  h a v e  b e e n
n u m b e r  o f  m a r e r i a l s  a n d
p n e s e n t e d  i n  T a b l e  1 .

W .  B l e j d e

/i. - Reynoids Number = 9f!

T a b l e  1  -

e  ( f r )

Drawn Tub ing  .OOOOO5
C o m n e r c . S t e e l  , O O O 1 5
c a l v .  I r o n  . 0 0 0 5
C a s t  l r o n  . O O 0 B 5
C o n c r e t e  " O O 1 - . 0 1
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F i g . 3  -  T h e  E f f e c t  o f  R e y n o l d s  \ u n b e r  !
R e l a t i v e  R o u g h n e s s  o n  F r i c t i o n  F a c t o rl h r s  r s  ' - h e  h t g h t y  r u r b u l e n ' -  f l o w

r e g i m e  w h e r e  t h e  f r i c t i o n  f a c : o r  i s
r n d e p e n d e n t  o f  R e y n o l d s  n u n b e r  a n d  i s
a  f u n c c :  o n  o f  r e l a t i v e  s u r f a c e  n o u g h -
n e s s  o n l y .

T e c h n r c a i  d a r a  b o o k s  n a k e  r e f e r e n c e  t o  a
n u m b e r  o f  f n r c L i o n  f a c t o r s  i n c l u d i n g  L h e
F a r . n r n g  f r r c r r o n  f a c L o r  a n d  : h e  D q r c y  f r i q i i o n
r r ^  -  r o  2 ( R / o u ' ) ,  9 / J u 4  a n dd r  s  c q u d r

e v e n  B R r / 0 u -  ( M o o d y  f r i c t i o n  f a c t o r ) .

( n )

i . 5 2  x

1 . 5 2  x
2  . 5 9 r
3 . O 5  x

1 0 -  
6 ,

^  - y d
1 o  - "

*  t l a
l L l

t h a t  t h e  e s t i m a -
u , ' r J  d L

The va lues  o f
de tern ined fo r  a
the  va lues  are Va lues  o f  Abso lu te_Roughness  fo r

P i o e  S u r f a c e  M a t e r i a L s

The  Aus . l .M .M .  l l l awa r ra  B ranch  Sympos ium,"Seam Gas  D ra inage  w l t h  pa r t i cu l a r  r e fe rence  t o  t he  Work i ng  Seam" ,  May  j 982
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When the  va lue  o f  the  abso. lu te  roughness  o f  a
sur face  is  no i :  known,  i t  may be  deduced f rom a
pressure  drop , / f1ow measurement  fo r  the  same
m a t e r i a f  i n  a n o t h e r  i n s t a l l a t i - o n .

T h e  e l f e c t  o f  p i p e  s u r f a c e  d e t e r i o r a t i o n
h a  v P r v  c  i  o r : f r . r n f  a n ol i ' r v u E ' L  v s r J  o r H , ' L

. . !  -  - ^ , . - F n 6 c ^  h , ,  , , ^  + ^  + d nL . ' a /  I  v u 6 . ' r r c r 5  J /  u y  ! v  L u

t i r e s ' - h e  n o n m a l l y  a c c e p t e d  v a l u e .

N o n  C i r c u l a r  D u c t s

T h e  e q u a t i o n s  c o n s i d e r e d  s o  f a r  h a v e  b e e n
^  r  . ^ -  .  . . . ,  t s h n . i l o F  r  . i - . n l : n  . r n q S

s e c t r o n  r n  a  c o n v e n t i o n a l  p i p e .  I n  t h e  c a s e  o f
d u c : s  o f  n o n  c i r c u l a r  c n o s s  s e c t i o n ,  a
q L a n  t  i  t y  k n o r n  a s  t h e  h y d r a u l  i  c  d  i  a n e : e r  D H
. e p L a c e s  - h e  p i p e  d i a m e t e c  D .  T h e  h y d r a u l  i c
d r a m e t e r  i s  d e f i n e d  a s  f o u r  t i n e s  t h e  c r o s s
s e c L r o n a l  a n e a  d : v r d e d  5 y  . h e  w e t L e d  p e r i -
i n e ! e r .

T h e  c o n c e p t  i s  a p p l i c a b l e  t o  t u r b u l e n i  f l o w
o n l y  a n d  f o r  s a r e a r  I i n e  f l o w  e x a c t  e x p r e s s -
i o n s  r e l a t i n g  p r e s s u r e  d r o p  l o  v e l o c i t y  f o r
d u c t s  o f  d l f f e r e n i  s h a p e s  h a v e  t o  b e  o b t a i n e d .

p i  ^ a  F i  i r i  n - c

l 4 a n y  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  c a r i e d  o u t  t o
d e t e r m f n e  t h e  p n e s s u r e  l o s s  d u e  t o  f l o w  a s  a
e u n c : i o n  o f  v e l o c i t y  a n d  f o r  p r a c : i c a l  p u n -
p o s e s  r l  n a s  b e e n  s h o w n  t h a t  f o r  t u r b u l e n t
f i o w ,  : n e  p n ? s s u r e  I o s s  i s  p r o p o r L i o n a l  t o  t h e
s q u a . e  o f  t h e  v e l o c i t y .

I n e  g r e a i  C r v e r s i ' . y  o f  v a l v e  a n d  f i L ' . i n g  t y p e s
h a s  m a d e  i t  v i r t u a l l y  i n p o s s i b l e  t o  o b t a i n
' . e s '  d d ' a  f o r  e v e n y  s i z e  o f  v a - L v e  a n d  f i L ' - i n g
i n  u s e  t o d a y ,  h o w e v e r  s e v e r a l  g e n e r a l  m e L h o d s
n a v e  b e e n  c l e v i s e d  t o  c h a r a c t e r i s e  d e v i c e s .  T h e
i w o  m o s t  c o m m o n  a r e  t h e  r e s i s t a n c e  c o e f f i c i e n t
a n d  t h e  e q u i v a L e n t  l e n g t h  n e t h o d s .

R e s i s t a n c e  C o e f f i c i e n t

T h e  d e c r e a s e  i n  s t a t r c
v e l o c i t y  i s  g i v e n  b y
e q u a t r o n :

2
"  

2 ? ,

h e a d  d u e  l o

1 u ! l u w I r g

6 a

E q u a l i o n  s i x  d e f i n e s  a  q u a n t i t y  k n o w n
a s  t h e  v e l  o c  i  f y  h e a d .  F  L o w  L h r o u g h  a
v a l v e  o r  f i t r i n g  i n  a  p i p e l i n e  c a u s e s
a  r e d u c t i o n  i n  s i a t i c  h e a d  w h i c h  m a y
b e  e x p n e s s e d  i n  f e r m s  o f  v e l o c i L y  n e a d
t n r o u g h  u s e  o f  a  r e s i s t a n c e  c o e f f i -
c r e n t  ' K ' .

E q u . i v a l e n t  L e n q t h  o f  P j . p e  ! s  r s u a l  I y
e x p r e s s e d  a s  L , / D  a n d  i s  d e f i n e c  a s  : h e
e q u i v a I e n t  L e n g c h  o f  p i p e  w h i c h  w r  I l

d ^ ^ n  . e  f h a

a i  n p  . : ' . .  - o  u n d e n  L h e  S a m e

f l o w  c o n d i t i o n .

T h a  d ^ ^ ^  i n  .  d i \ r a nL  u r v P  q  E r Y ! , ,  r J J \ 9 , , 1

d e t e r m i n e d  b y  s u n n i n g  t h e  e q u i v a l e n t  l e n g i h  o f
: l  I  ^ F  t h a  ^ i  ^ a  f i  r t s i  n d c  . n A  \ r r l

t o t a l  p i p e  l e n g t h  a n d  s u b s t i t u t i n g  t h i s  n e w
l e n g t h  q u a n t i t y  i n t o  e q u a t i o n  4 a .  T y p i c a l  d a t a
f n n  < n m o  a n - m a n  f i f F i ^ d <  ,  a d  i n  T . h l -

2 .

. _ a

^ ^ o

9 O o

G a t e

e lbow Go
(  S l a n d a r d  r a d i u s  3 5 D
( s q u a n e  e l b o w )  6 O D

V a l v e  ( f u l 1 y  o p e n )  7 D
V a l v e  ( Z  o p e n )  4 O D
V a  I  v e  ( ' r  o p e n  )  2 o o D
V a l  v e  ( l  o p e n )  S O O D

K
. :
. 7
r . 2
o . 1 5
1 . 0

1 6 . 0

T A B L E  2  - ' . / a l u e s  o f  e q u - v a l e n r  l e n g  h  d n d
r e s i s t a n c e  c o e f a i c i e n :  f o r  s e l e c t e d
p i p e  f i t t i n g s "

M ^ . a  ^ ^ m ^ ^ A h o n c i \ / a  d i - -- J r a  . u r  ; r . p e  l  t  . n g s
i n n l l d , n a  c , r A d o n  ^ ^ ^ r F . . r i ^ n e  o n l : r  ' a m a n - -

g l o b e  v a L v e s  e t c ,  n a y  b e  o b t a i n e d  f n o m  C r a n e
(  1 9 6 5 )  .

C o n o r e s s i b f e  F l o w

T f  + h o  n r a c e ,  . a  d . ^ ^  r l ^ . d  f  . i ^ a  f ?  -  p  i  1  -r P  - . e t t t s  o  ! t P t

l F e e  r h A n  n C  r h e  i n i t i - i

P  r h p  i a n  a f  i  i ^ i l i r ' ,  ^ - n  h -.  
I  

I  v . , !

m A d e  a n d  e q u a t i o n s  4 a  a n d  4 b  m a y  b e  a p p l i e d
r r r a . f  v  h ^ w o ' r a F  i '  ' h o  - F p q s r r - o . a A n o A c  h v  a

s i g n i f i c a n t  a n o u n L ,  a l l o w a n c e  m u s ' o e  n a d e  f o r
d e n s i t y  c h a n g e s  w h i c h  o c c u r  a s  i h e  f L u i d  f i o w s
t h r o u g n  r h e  p i p e .  F o r  s h o r L  : n s u I a L e c  I  r n e s
! h e  f  l o w  w :  - . 1  b e  p r d c ' - i c a I - I y  e d i a b a t  r c  , h e r e a s
f o r  l o n g e r  u n i n s u l a t e d  I i n e s  t n e  f l o w  w i l l
: n n - n 2 . h  : c ^ t f  A r a a l  . ^ n d i t i o n S .

T h e  c a s e  o f  i s o t h e r m a l  f l o w  h a s  b e e n  
' d e f i n e d

a n d  t h e  m o s t  c o n v e n i e n t  s o l u t . i o n  t o  t h e  e n e r g y
h a l  A n ^ F  a a r r r  i  i  n n  h . c  h a a h  A a \ r A  I  ^ ^ a d  h ! '  n ^ n ^ -

( 1 9 4 4 )  a n d  i a k e s  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :

)  -  D 1

, 2 _ r l  _  t L J - \ :  , . 0 q / o . 0 . 2 2 1 \  i o r . , o _ r ,  I' 1  )  , o  R  V A -  -  f l  " l u r i
- c r  

f L

t n L
2

N - 6 b
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I n  p i p e l i n e s  o f  a p p r e c i a b l e  t e n g i h ,  t h e  s e c o n d
t e r m  i n  b r a c k e t s  i s  n e g l i g i b l e .

The k ine t j . c  energy  o f  the  f lu id  inc reases  as
t h e  p r e s s u r e  h e a d  i n  t h e  p i p e  f a l l s  a i  t n e
expense o f  in te rna l  energy  and hence tne
t e m p e r a t u r e  t e n d s  t o  f a l 1 .  T h e  n a i n t e n a n c e  o f
i s o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  i s  t h u s  d e p e n d e n t  o n  t h e
: r a n s f e r  o f  a n  a d e q u a t e  a m o u n t  o f  h e a t  f r o m
i h e  s u r r o u n d i n g s .

I t  c a n  b e  r e a d i i y  $ o w n  t h a t  t h e  r e q u i r e d
amouna o f  heat  i s  du- .  Thus  i f  the  change in
k i n e t i c  e n e r g y  i s  s m a l l ,  t h e  r e q u i r e d  a m o u n t
o f  h e a t  i s  m a l l  a n d  t h e  c o n d i t i o n  r e m a i n s
e s s e n L i a l l y  r s o t h e r m a l  .

T h e  g e n e r a l  s o i u t r o n  f o r  t h e  a d l a b a t i c  c a s e  t s
s u m m a r i - s e d  b y  e q u a t i o n s  B a ,  8 b .

' I  t  - , 1 . .  i =  . ; . t i ' i - ! ' .  t i 6 1 : l : . - , ' 1  , r , ' l  l 1 1  i . r - . i .  g a

I  . .  : ,  '  '  r  l lP !  l l l l : i t t i '  Y  
gu

c r a p h i c a l  i e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  b y
L a p p l e  ( 1 9 4 3 )  f o r  b o t h  a d i a b a t i c  a n d  i s o t h e r -
m a I  s o l u i : i o n s .  H i s  w o r k  i n d i c a t e s  t h a t  f o r  a
g l v e n  I l n e  a n d  p r e s s u r e  d r o p ,  a d l a b a t i c
c o n d i t i o n s  n e v e r  r e s u l t  i n  a  d i s c h a r g e  r a t e
more  than 20% h ighen than tha t  fo r  i so thermal
c o n d r t i o n s .

T h e  g n e a t e s -  d i s c r e p e n c y  w i l l  o c c u r  w i t h  v e r y
s n o r t  p f p e s  f o r  w h i c h  i s o t h e r n a l  f l o w  c a n n o t
b e  r e a l i s e c l  p r a c t i c a l l y  w i t h  a  g a s ,  h o w e v e r
f o n  i o n g  p i p e s  ( L e  =  I O O O D )  t h e  d i s c h a r g e  r a t e
f o r  a  g i v e n  p r e s s u r e  d r o p  i s  p r a c t i c a l l y  t h e
s a m e  r e g a r d l e s s  o f  w h e t h e r  t h e  f l o w  i s  i s o -
t h e r n a l  o r  a d i a b a t i c .

T h u s  f o r  p r a c t i c a l  d e s i g n  w o r k ,  e q u a t i o n  7  i s
adequate  fo r  p ressure  drop  ca lcu fa t ions  fo r
l o n g  p i p e s .  I f  s i g n i f i c a n t  e l e v a t r o n  c h a n g e s
o c c u r ,  s a y  g r e a t e r  t h a n  o n e  t h o u s a n d  m e t r e s ,  a
cor rec t ion  fac to r  fo r  change in  po ten t i .a l
e n e r g y  a l . s o  h a s  t o  b e  a p p l i e c i .  I n  t h e  d e s i g n
o f  a  n e w  s y s t e n  i t  i s  c o m m o n  t o  d e c i d e  o n  a
p i p e l i n e  v e i o c i t y ,  u s u a l l y  a r o u n d  2 O m / s e c  a n d
t h e n  : h e c k  L h e  a c a u a l  s y s t e m  p r e s s u r e  d r o p ,

One common f lu id  p resent  in  sem gas  dra inage
s y s t e m s  w h j c f ,  w i  L I  h a v e  a  s j g n i f i c a n t  e f f e c t
o n  s y s t e m  p r e s s u r e  d r o p  i s  t h e  e x i s t e n c e  o f
w a t e r  1 n  i h e  l l q u i d  p h a s e .  T h e  w a t e r  t e n d s  t c
accunu la te  in  ihe  sys tem low po in ts  ano
c o n s e q u e n t l y  r e d u c e  t h e  p i p e  h y d r a u l i c  d i a _
meter  and thus  inc rease sys ten  pressure  drop
u n l e s s  a d e q u a t e  p r o v i s i o n s  a r e  i n c l u d e d  f o r
dra inage f rom the  range.  Water  fLowing  a long
c h e  b o t L o r  o f  a  g a s  r a n g e  i n  t h e  d - i r e c r . l o r
o p p o s i t e  t o  t h a t  o f  t h e  g a s  s t r e m  w i l l
p roduce a  grea ter  p ressure  drop  by  v i r tue  o f
the  grea ter  shear  fo rces  be tween the  gas  and
l i q u i d  s u r f a c e s .

e  R a i e  i n i : o Vacuum S

T h e  m a x i n u m  v e l o c i i y  o f  a  c o m p r e s s i b  l e  f l u r J
f l o w i n g  i n  a  p i p e  o f  d i s c n a r g i n g  a r o m  a n
o r i f i c e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  v e l o c i t : y  o f  p r c p a -
g a t i o n  o f  a  p r e s s u r e  w a v e  w h i c h  t r a v e l s  a :  t h e
s p e e d  o f  s o u n d .  O n c e  s o n i c  v e l o c i t y  t s
r e a c h e d ,  a n y  i n c r e a s e  i n  p n e s s u r e  C r r v l n q
f o r c e  c a n n o t  f u r t h e r  i n c f e a s e  t h e  g a s  v e l o -
c l i y ,  r a t h e r  t h e  e x t r a  p . e s s u r e  e n e . : l y  i s
d i s s i p a t e C  i n  s h o c k  w a v e s  a n d  l h e  j e t : i n g  o f
l h e  f l u i d ,

T h e  r a x : r : m  v e l o l . i ' - v  o f  d  c o n p r g s s r c l e  f . r : :
i s  d e l i n e d  b y  t h e  f o i l o w i n g  e q u a t i o n :

;:
u  =  r '  . K t  t

T h e  m a x i m u m  v e l o c i i y  i s  r e a c i e d  w h e n  t 1 e : a r _ r o
o f  t h e  d o w n s t r e a m  p r e s s u r e  : o  u D s t r e a m  p r e s s -
u r e  r e a c h e s  t h e  c r i t i c a l  p r e s s u r e  n a : _ i c
d e f i n e d  b y :

0 . 5  3  f o r  a i r  I 0

I t  c a n  b e  r e a d i l y  s h o w n  t h a t  m a x i m u m  d t s c r a r g e
r a L e  f o r  a i .  L h r o u g h  a n  o r r r ' i c e  i s :

Another  fac to r  adverse ly  a f fec t ing  sys :em
c a p a c i t y  i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n l e a k a g e  o f
a r r  a t  p o o r l y  s e a l e d  p i p e w o r k  j o i n t s ,  i n a d e -
q u a t e  h o s e s  e t c .  C a r e f u l  a t t e n t i o n  t o  d e l : a i i
s h o u l d  p e r m i t  e l i n i n a t i o n  o f  t h r s  p r o b l e m
w h i c h  c a n  f e d u c e  t h e  e f f e c t l v e n e s s  o f  s e a m  g a s
d r a i n a g e  b y  v i r t u e  o f  t h e  L o s s  o f  v a c u u m  p u m p
c a p a c i t y  a n d  i n c r e a s e  i n  s y s t e m  p r e s s u r e  d r o p
d u e  t o  h i g h e r  g a s  m a s s  r a t e s .

T h e  r a t e  o f  a i r  i n l e a k a g e  i n t o  a  v a c u u m  s y s t : e m
c a n  b e  r e a d i l y  c a l c u l a t e d  f r o n  c o m p r e s s l b l e
f low theory .

L e a k

, , .  ^  t .
i  I  A r  r l

F o r  p r e s s u r e  r a t i o s
p r e s s u r e  r a t 1 o ,  t h e
a n  o r i f i c e  i s ;

c  -  t 4 . 5 q A , r r t ( r - + t r ,  ' - - o ) -  r l ,

M e t e r i n g  D e v i c e s

T h e  m o s t  c o m m o n  c l a s s  o f  m e t e r i n g  d e v i c e  r n
u s e  f o r  g a s e o u s  f i o w s  i s  t h e  h e a d  f l o w  n e t e r .
i n  w h i c h  t h e  p r e s s u r e  d r o p  a c r o s s  a  s u r t a b l e
r e s t r i c t i o n  i s  u s e C  t o  m e a s u r e  f i o w .

T h e  m o s t  c o m m o n  d e v i c e s  o f  t h i s  t y p e  a r e  t n e
s h a r p  e d g e d  o r i f i c e  p l a r e  a n d  t h e  v e n t u r r
n e t e r .  T h e  c h a r a c t e r i s i c  e q u a t i o n  o f  t h e s e
d e v i c e s  i s  s u m n a r i . s e d  b y :

v = . r A 2'  " I  " ,  "  
,  -  h .  

i :
/  t  -  ( a / D a

- -
p ,  +  I_ 1

l  l a

g r e a t e r  i t n a n  t h e  c r i  i t  c a ,

n a ' . e  o f  c J  .  s c n a n g e  r  -  u a
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T h c  o n r  f i  e e  n l  A  t e  h : s  a s s o c i a t e d  w i t h  i t  a

m u c h  h i g h e r  p e r m a n e n t  p r e s s u r e  l o s s  ( t y p i c a l l y

. 7 h )  t h a n  i s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  v e n t u r i  m e t e r
l p e c n a n e n '  p r e s s u r e  I o s s  i s  L y p i c a I I y  . 1 5 h ) ,

h o w e v e r  i h i s  d i s a d v a n t a g e  i s  o f f s e t  b y  t h e
- ,  r h a -  . a ^  L  r  c r < -  n f  L n e  v e n t u r L  i n s c a l  I -

a t i  o n .

T h -  : - -  i  o n  a n . J  c . , n s : r u c : i  o n  o f  h e a d  f l o w
m e t e r s  i s  d e t a i l e d  i n  B S 1 O 4 2  ( 1 9 6 4 ) .

CONCLUS ION

1 .  E x i s t i n g  f l u i d  f l o L r  l e c h n i q u e s  n a y  b e
n e a d i  i y  a p p l i e d  t o  t h e  d e s i g n  o f
ranges  fc r  se i l  gas  dra inage.

-  
.  l n e  R e T n o  I  J  s  n u m b e r  p e r m i  t s  c h a r a c -

i e r i s a t i o n  o f  t h e  f l . o w  r e g i m e .  I t  c a n
b e  u s e C  i n  c c n j u n c i i o n  w i t h  t h e
r e l a ' . i v e  p i p e  s u n f a c e  r o u g h n e s s  t o
d e t e r m i n e  t h e  s y s i e m  f c i c t i o n  f a c t  b y
a p p l i c a t i o n  o f  * , h e  M o o d y  d i a g r a m .

- r .  T h e  c o n c e p i  o f  e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f
p i p e  p e r m i t s  i h e  d e b e r m i n a i i o n  o f  t h e
e f f e c i  o f  v a r i o u s  p i p e  f i  t t i n g s  a n d
v a l v e s  o n  t o t a l  s y s t e n  r e s r s t a n c e .

4 .  T h e  a p p i i c a t r o n  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e
i s o t h e r n a l  c o n p a e s s i b l e  f l o w  e q u a t r o n
u t i l i s i n g  l , ' l o o d y  f n i c t i c n  f a c t o r s  a n d
: h e  c o n c e p ;  o f  e q u i v a l e n t  L e n g t h  o f
p r  p e  p r o v r J e 3  a  p r a a t L c a l  m e : h o d  f o r
s r z f n g  g a s  r a n g e s .

5 .  T h e  p h y s r c a J -  c a p a c i t y  o f  a  r a n g e  c a n
b e  r i e c r e a s e d  b y  t h e  e x r s t e n c e  o f
s r g n i f i c a n l r  q u a n i i t i e s  o f  w a t e r  i n  t h e
r a n g e  o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a i r  i n -
i e a k a g e ,  B o r r  p r o b l e n s  c a n  b e  e l  i m i -
f r ' . a q  * i L h  a t f e n L i o n  r o  d e s i g n  d e t a i l .

L I S T  O F  F I G U R E S

I h e  e f f e c ' .  o f  f L u i d  v e ) o c i r y

^ n  . h a  q v r F a r r  c  o r a d ' 4 n f .

P  i  n a  f l  ^ 1 ,  ^ - F - m a r.  - P e  -  r v E  p d r  d , , , L  ( L r  5 P s e  r  r  r  -

c a t i o n .

' h -  a f f a - '  ^ '  P e v . ^  r c  n u m b e r

a n o  r ? .  a  L  I  v e  F o u g : , : e s s  o n

f r i . c t i o n  f a c t o r .

L I S T  O F  T A B L E S

T a b l e  2 E q u i v a l e n t  l e n g t h  a n d  r e s i s -

t a n c e  c o e f f i c i e n L  d a t a  f o r

s o m e  l y p : c a l  p  i P e  f r  t  r i n g s .
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F l i l r r r -  D h : '  T n a - <  R ^ v  S o c  2 1 / :  1 9 9 .

D ] S C T ] S S I O \

R .  L A ) I A  ( K e r b l a  C o a l  I  L ] o k e  P t t ' .  L t d , ) :  I t  i s
e a s y  t o  c a L c u l a t e  t h e  s i z e  o f  t h e  p i p e s  i i  i r
i s  a s s u n e d  t h 3 t  t h e  g a s  i s  g o i n g  c o  b e  p u r e  a n d
g o i n g  r o  f . l o r v  L v i L l .  a  p a r L i c u l a r  d c n s i r  - r r l a '
a  , D a r t i c u l a r  v a c u u m  a n d  a l l  t h a t .  B u t  i n v a r i a b -
l y  i t  i s  f o u n d  t h a t  a f t e r  c e r t a i n  u s e ,  p a r t i c u l -
a r l v  f h e  n r r e l i n e c  t a A F  J r e  i n b " e  o I  L . . e  n l - ]
p i p e l i n e s ,  g e t  f i l l e d  u p  r r i t h  w a t e r  a n d  t h e v
g e t  f i l l e d  u p  a l s o  r q i t h  n u d ,  I s  t h e r e  a n v
e x p e r i e n c e  a v : l . l  a b l e  w i r h o r r t  c u f : i a g  t . r e
p i p e s  a n d  o p e n i n g  t h e m  o u t  a n d  e l e a r L n g  L i r . m .
S o m e  i d e a s  c a n  b e  f o m u l a t e d  a b o u t  w h e n  t o
c L e a r  t h o s e  p i p e s ,  a n d  c a n  t h i s  t i m e  b e  p i c k e d
u p  e i r h e r  I r o m  t h e  c h a n g e s  i n  t h e  s u . L i o n  o r
f r o m  r h e  h o r s e  p o w e r  r e q u i  r e m e n r s ,  i  f  r l r n
n i n p c  h e r r e  h p o n  n l n a o e d  r n . l  c ^ m p f h i n o  n e * ,  -

t o  b e  C o n e l

L r .  B L E J D E  ( A u s t r a l i a n  I r o n  &  S t e e l ) :  F o r
:  o i v e n  m a r e r p . l  f l o r . r  i n a  g a s  o r a  r n 3 ; c  s y 5 a L m ,

c h "  r e . l u i r e d  p r e s s u r e  a c r o s s  t h e  p u m p  a n J

a c r o s s  t h e  r a n g e  c a n  b e  r e a d i l y  c a l c u f a t e d .

T a b  I e  1 Va lues  o f  abso lu te  roughness
f a n  c a l a ^ r a d  n i n a  c i l n f r _ ^  - ^ '

,  L u  P ! P u

e r i a l s .
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A nore  prac t ica l  techn ique is  to  ac tua l l y

c a l l b r a t e  t h e  s y s t e m  b y  t a k i n g  n o t e  o f  t h e

r  L o u  r e s d i n g s  a n d  t h e  c o r r e s P o n d i n g  s y s t e m

s u c t i o n  p r e s s u r e s  n e e d e d  t o  a c h i e v e  t h e s e

f l o w s .  l f  a  b l o c k a g e  o c c u r s  i n  t h e  s y s t e m ,  t h e

s y s t e m  r e s i s t a n c e  w i l l  i n c r e a s e  v e r y  r a p i d l y

and th is  w i l l  be  accompan ied  by  a  g rea ter

s u c t l o n  p r e s s u r e  n e e d e d  t o  d e l i v e r  t h e  s a m e

g a s  r a t e .  S o  i t  i s  a d v i s a b l e  t h a t  c n c e  a

p l a n t  i s  i n  o P e r a t i o n  t o  g e t  t h a t  e x p e r i e n c e

a n d  c a L i b r a t e  i t . .

L .  L U N i I R Z E W S K I  ( V i s i t i n g  P o l i s h  M e t h a n e

D r a i n a g e  S p e c i a l j s t  t o  t h e  B H P  S t e e l

D i v i s i o n  C o l l i e r i e s ) :  h l a s  t h e  e f f e c t  o f

n a i n  f a n  s u c t i o n ,  a n d  v a r i o u s  q u a n t i t i e s  o f

w a t e r  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ?

' r ! ' .  B I - E J D E :  T h e  e f f e c t  o f  w a t e r  w i l l  b e  t w o -

f o L d .  l i a r e r  p r e s e n t  i n  t h e  b o t t o m  o f  t h e

r a n g e  a c t s  a s  a  r e s t r i c t i o n  a n d  w i f l

r e d u c e  t h e  f l o w  a r e a  f o r  t h e  g a s  p a t h  a n d

t h i s  e f f e c t  i s  d i r e c t L y  c a l c u l a b l e  b y  r e p l a c -

i n g  t h e  p i p e  d i a n e t e r  b y  t h e  q u a n t i t y  k n o m

a s  t h e  h - v d r a u l i c  d i a m e t e r  ( w h i c h  i s  d e f i n e d

a s  f o u r  t i n e s  t h e  f l o w  a r e a  o v e r  t h e  w e t t e d

p e r i a e t e r )  i n  i a c t  P e r n i t s  t h e  c a l c u l a t i o n

o f  t h e  e q u i v a l e n t  p i P e  d i a n e t e r  o f  t h e

r e s t r i c t e d  p i p e  a n d  i t  c a n  b e  a p p l i e d  d i r e c c l y

W .  B L E J D E

The  Aus . l .M .M .  l l l awa r ra  B ranch
"Seam Gas Drainage wi th part icular  reference lo
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t o  t h e  p r e s s u r e  d r o p  e q u a t i o n s .  T h e  o t i l e r

e r F e c r  L s  d u e  L o  t h e  w J t e r  d r o p l e L s  i n  s n d l  l

p i p e s  l e a d i n g  l n t o  t h e  m i n  g a s  r a n g e .  T h e

e f f e c t  o f  t h e s e  w o u l d  b e  t o  l n c r e a s e  t h e  p r e s s u r e

drop by  tak lng  energy  awa l r  f rom the  f lu id  to

i m p a r t  k i n e t i c  e n e r g y  t o  t h e  d r o p l e t s .  T h e

w a t e r  d r o p l e t s  r s o u L d  b e  k n o c k e d  o u t  b y  t h e

i n e r t i a l  s e p a r a t o r  e f f e c t  o f  t t l e  m a i n  g a s  r a n g e

in  wh ich  the  ve loc i t ies  a re  cons iderab l - - !  lower

and hence there  woufd  be  very  fe rv  d rop le ts

ent ra ined in  the  main  range.

L .  L U N A R Z E W S K I :  Y e s  b u t  q u a n t l t y  o f  w a t e r

v a r i e s ,  i t  d e p e n d s  o n  t i m e  a n d  e v e n  o n  w e a t h e r

a n d  o t h e r  l ' a c t o r s ,  H o w  i s  t h i s  a c c o u n t e d  f o r

i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ?

W .  B L E J D E :  A d e q u a t e  d r a i n a g e  s h o u f d  b e

p r o v i d e d  a n d  t h i s  c a n  b e  d o n e  b y  s e l e c t i n g

a l l  t h e  l o w  p o i n t s  a n d  i n s t a l l i n g  a d e q u a t e

p i p l n g  a n d  s e a l  p i P e s  t o  e n s u r e  t h a t  u a t e r

d o e s  n o t  b u i l d  u p  i n  t h e  r a n g e .  T h i s

m a y  b e  d i l l i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  n e e d  t o

e s t a b l i s h  a  b a r o n e t r i c  l e g  w h i c h  m a y  n o t

b e  p r a c t l c a b l e  i n  a l l  P a r t s  o f  t h e  n i n e .

T h r o u g h  s u f f i c i e n t  a t t e n t i o n  t o  d e s i g n

d e t a i l ,  t h e  r a n g e  c a n  b e  k e p t  e s s e n t i a L . L y

f r e e  o f  w a t e r .

Sympos ium,
the  Work i ng  Seam ' ' ,  May  1982


