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РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методическое руководство по вопросам 
проектирования и зксплуатвции однотрубных 

систем сбора

РД 39-3-1034-84

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной 
промышленности от 28 мая 1964г. *  321

Срок введения установлен с 01.07.1984 
Срок действия до 01.07.1990

Руководство разработано по данным выполненных исследований 

з а  последние годы. При проектировании однотрубных систем сбора 

руководство позволяет выбрать наиболее аффективные параметры, 

выполнить гидравлический расчет трубопроводов е двухфазными га

зожидкостными потоками, а при эксплуатации действующих систем 

обора -  обеспечить беспульсационный режим работы и определить 

механическую нагрузку, которую испытывает трубопровод в режиме 

волнообразования.

I .  0ВЦИЕ П0Л0Ш1ИЯ

1 .1 . В настоящее время при обустройстве нефтяных месторож

дений преимущественно применяются герметизированные системы сов

местного сбора продукции скважин,

1 .2 . Такие системы обладают рядом преимуществ: 

позволяют рационально использовать анергию пласта; 

сводят к минимуму потери нефти и г а за ;

почти вдвое снижают металлоемкость; 

увеличивают степень централизации технологических объек

тов;



4

позволяют совмещать процессы сбора и подготовки нефти, 

га за  и воды;

способствуют широкому внедрению индустриальных методов 

обустройства месторождений и тем самым ускорению их ввода в 

разработку.

1 .3 . Особо важное значение имеют такие системы для нефтя

ных месторождений в северных районах, с вечномерзлыми грунта

ми.

1 .4 . Пласт, скважины, нефтегазосборные трубопроводы пред

ставляют собой единую гидродинамическую систему, что необходи

мо учитывать при составлении проекта разработки месторождения. 

Так, например, уровень поддержания пластового давления не дол

жен приниматься без учета методов подготовки и переработки га

за . В то же время структура трубопроводных коммуникаций и тех

нологических объектов системы нефтегаэосбора должна учитывать 

темпы обводненности продукции скважин и др,

1 .5 . Системы совместного сбора продукции скважин различа

ются по степени централизации процессов подготовки нефти и га

за  на групповые и централизованные, и по форме нефтегаэосбор- 

ной сети -  на коллекторные и бесколлекторные.

При групповой схеме сбора скважины подключаются ft группо

вой замерной установке (ГЗУ) или к групповому сборному пункту 

(ГСП) (ри с.1 ).

При централизованной схеме сбора скважины подключаются к 

нефтегазосборному коллектору или непосредственно к централизо

ванному сборному пункту (ЦСП) (ри с.2).

Возможны смешанные схемы нефтегаэосбора.

1 .6 . Трубопроводные коммуникации в системах совместного 

сбора нефти и газа  включают:

выкидные линии от скважин до ГЗУ, ГСП, ЦСП или до нефте-
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Р и с . I .  Групповой сб о р  продукции скваж ин : 
а  «  коллекторны й; 
б -  б еск о л л е к то р н ы й .

Р и с . 2 .  Ц ентрализованны й сб о р  продукции ск важ и н : 
а  -  коллекторны й; 
б *  б еск ол л е к то р н ы й .
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газосборного коллектора;

шлейфы от групповых установок до сборного коллектора или

до ЦСП;

нефтегазосборные коллекторы (линейные, лучевые, кольце

вые);

межпромысло выв нефтегазопроводы, строящиеся при подклю

чении вновь вводимых месторождений к действующим установкам по 

подготовке нефти и га за  к дальнейшему транспорту.

1 .7 . Расчет каждого элемента системы нефтегазосбора требу

ет частного подхода как при выборе оптимальных условий их рабо

ты, так и при гидравлическом расчете.

1 .8 * К особенностям движения газожидкостных смесей отно

сятся:

наличие разнообразных структурных форм газожидкостного 

потока (расслоенная, пробковая, пробково-диспергированная, пле

ночно-дисперсная, эмульсионная), каждая из которых имеет свои 

закономерности изменения истинной плотности и гидравлических 

сопротивлений;

пульсация давления, имеющая наибольшие значения при проб

ково-диспергированной структуре и вызывающая дополнительные на

пряжения в теле трубы;

пульсация массы за  счет прохождения больших по объему 

жидкостных пробок, имеющая место при малых загрузках трубопро

вода и вызывающая его поперечные колебания. Пульсация массы зна

чительно снижает эффективность работы сепарационных установок;

расслоение фаз по плотности (г а з ,  нефть, пластовая вода) 

при низких скоростях движения газожидкостной смеси, особенно на 

нисходящих участках трубопровода. Наличие подслоя пластовой во

ды вызывает интенсивную электрохимическую коррозию нижней части 

трубы.
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1 .9 . Эти особенности газожидкостных потоков необходимо 

учитывать уже на этапе проектирования, а  также при реконструк

ции системы нефтегаэосбора.

1 .10 . Методическое руководство распространяется на ньюто

новские жидкости и нефтегазовые смеси с обводненностью до 40 % 
и с вязкостью жидкой фазы до 75 . 10~3 Па.с.

9 -

4 -

0 г

Ж -

У -

ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ

давление, (Н/м2 ) ;  

атиосферное давление, (Н/м^);

давление, теряемое на преодоление трения движения сме

си, (Н/м^);

располагаемый перепад давления, 

среднее давление в трубопроводе, (Ц/м^); 

перепад давления на участке трубопровода, 

внутренний диаметр трубопровода, (м ); 

длина трубопровода (м );

нивелирная высота (геодезическая отметка) рассматри

ваемой точки или сечения трубопровода (м ); 

угол наклона трубопровода к горизонту в градусах; 

соответственно объемный расход смеси, жидкой и газо

вой фаз при рабочих условиях, (мэ/ с ) ;  

расход дегазированной нефти, (м3/ с ) ;  

расход воды, (мэ/ с ) ;

соответственно весовой расход смеси, жидкой и газовой

фаз при рабочих условиях, (т /с у т ) ;

соответственно плотность смеси, жидкой и газовой фаз

при рабочих условиях, (кг/мэ ) ;

динамическая вязкость жидкой фазы, ( )«
м

д намическая вязкость газовой фазы, (JjjjS. ) •
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1 ? ' -  коэффициент кинематической вязкости жидкой фаэы,(м^/е) 

~ соответственно скорость смеси, приведенная скорость 

жидкой и газовой фаз (м /с ) ;

У, U  -  соответственно истинная скорость жидкой и газовой ф аз, 

(м /с ) ;

^ -  относительная скорость, (м /с ) ;

0 -  ускорение силы тяжести, 9,61 ( м / с ) ;

С( -  истинное газосодержание смеси;

Гер -  газовый фактор, (т/м э ) ;

Гр -  количество г а за , находящегося при давлении Р в раство

ренном состоянии, приведенное к  атмосферному давлению, 

(т/м® );

Г  -  площадь сечения трубопровода, (м ^);

Г,ГН- площадь сечения трубопровода, занятая жидкой и газовой 

фазами, (м ^);

Гр _ площадь под участками подъема и спуска над и под гори

зонтальной линией, проведенной из начальной точки тру

бопровода, (м ^);

Т( -  текущая температура, в градусах Кельвина, ( К ) ;

Т -  температура, соответствующая 20 °С или 293 К;

Тв - температура абсолютного нуля равна 273 °С;

Лс -  коэффициент гидравлического сопротивления смеси;

S'~ коэффициент поверхностного натяжения на границе жид

кость-газ ,  (Н/м);

Г g -  коэффициент поверхностного натяжения на границе вода- 
-  воздух , (Н/м);

V '-  приведенный коэффициент сопротивления;

Re- число Рейнольдса при движении по трубопроводу жидкой 

фазы;

Re -  число Рейнольдса жидкой фазы в двухфазном потоке;

£е - критерий Фруда;
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Rr  -  гидравлический радиус, (м) \
9t -  смоченный периметр, (м );

Ь ф - высота слоя жидкой фазы (усредненная глубина потока), 

(м)|
К -  коэффициент сжимаемости, ( Па~*) ;

з
5  -  коэффициент растворимости, (— — -  ) ;

* Па

/ЕГ -  касательное напряжение на стенке трубы, (Я/м£).

2 . ВЗАИМОСВЯЗЬ МЕЖДУ ПАРАМЕТРАМИ В ДВУХФАЗНЫХ 
ГА30ВДК0С1НЫХ ПОТОКАХ

2 .1 . Двухфазный газожидкостный поток представляет смесь 

газовой и жидкой сред0

Объемный расход смеси представляет равенство:

О а Г  < 7 W T , „ >

г д е  • и Р <  Р "

жидкой и газовой фаз при рабочих условиях.

Равенства Q * Q

~ 5 г+ 8 7 "  G 7

b . - Q L . O !
*  О '*(У  о *

гаэосодержание смеси.

2 .3 . Средней скоростью смеси двухфазного потока принято на

зывать отношение суммарного объемного расхода фаз к площади се

чения трубы, т .е .

-  соответственно плотность

выражают весовое и объемное расходное

и „ - -
о W
F ( 2 )

Отношение объемного расхода рассматриваемой фазы при сред

нем давлении и средней температуре смеси в трубопроводе к пло

щади канала носит название приведенной скорости данной фазы:
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(3)

и тогда
(4)

Истинные средние скорости фаз представляют отношение их

2*4» Истинным газосодержанием о( принято называть долю 

площади сечения трубы, занятую газовой фазой. Методы расчета Ы 

для различных случаев указаны в 4- й главе РД.

2 *5 . Для определения плотности смеси используется уравне

ние:

среднем давлении и средней температуре смеси 

в трубопроводе.

При гидравлическом расчете рельефных трубопроводов ве

дется учет участков подъема, спуска. Площадь под участками подъ

ема и спуска над и под горизонтальной линией, проведенной из на

чальной точки, определяется из сокращенного продольного профиля 

трассы пролегания трубопровода с учетом вертикального и горизон

тального масштабов.

2 .6 . Значение fte определяется по формуле:

расходов не ко всей площади сечения трубы F , а  к площади 

трубы, занятой газовой и жидкой фазами. Выражения для U  и U *  

соответственно можно представить равенствами;

(5 )

Я * -  Р '( г - < х ) + р ь < % ( 6 )

где р *  и р '  ~ соответственно плотности га за  и жидкости при

(7)



I I

где 27'нг ~ кинематический коэффициент ияэкости жидкой фазы 

(нефть с частично растворенным в ней газом при 

давлении Р  ) I

Ч - Р
Ч ' Ф

t (В)

гДв & к с / -  коэффициенты, CL «  0 ,5 8 f d  *  4 ,62 ;

V  -  кинематический коэффициент вязкости товарной
ЯГ

нефти;

^  -> общий газовый фактор при давлении насыщения 

в пластовых условиях, приведенный к атмосфер* 

ному давлению, м3/и 3 »
А И

Формула (8) справедлива для давления насыщения до 1 0 ° -S -
м

з. выбор режима технологии одаотрушого
СБОРА ПРОДУКЦИИ СКВАЖ®

3 .1 . Исследованиями установлено, что двухфазный газожид

костной поток во всем диапазоне изменения расходного газосодер- 

кания смеси (0  <  fi 4  1 ,0 ) в горизонтальныг трубах можно раз

бить на три области:

1) 0 <  fi £ 0 ,7  -  газ в жидкости ;

2) 0 ,7  <  fi <  0 ,95  -  га з  над жидкостью ;

3) j8 >  0 ,95  -  жидкость в газе  .

Работа систем сбора в большинстве своем приходится на вторую 

область.

3 .2 .  Значение Jb можно определить с использованием изо

терм растворимости га за  в жидкости (нефти), которые представ

ляют графики в координатах Г^-Р (газовый фактор м8/м8 , м8/т  -  

*  давление, аты, Н/м*') или других данных,по формуле г

Л ш 0 '  Q ‘ (9)
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пли с учетом изменения обводненности нефти р  можно предста

вить в виде:

*
/

Ш ±
PJ-

(10)

3 .3 . Первая область как по удельноцу расходу энергии, так

и по механической нагрузке на трубопровод является наиболее при

емлемой областью. Вторая область -  по причине волнообразования» 

пульсационных нагрузок, а  третья -  по причине сильного передис- 

пергирования жидкой фазы,- для практики нежелательны.

3 .4 . При эксплуатации действующих систем сбора и при их про

ектировании необходимо работу трубопроводов по значению f i  сво

дить в о б л а с ть ^ <  0 ,70 -  область беспульсационного режима. Не

обходимо на рассматриваемом участке, например, через снижение 

давления обеспечивать такую глубину раз газирования, чтобы соот

ношению свободного га за  к жидкости соответствовали приемлемые 

структурные Форш. Такой режим необходимо обеспечивать, начиная

с устья скважин, и первым таким участком является участок устье 

скважины -  сепарационный пункт (первая ступень сепарации пли 

ДНС -  дожимная насосная станция).

3 .5 . При заданном или известном давлении на устье скважины 

давление в пункте сепарации Рс определяется по формуле;

Я - Р у - л Р ,  (И)
где Ру -  давление на устье скважины.

3 .6 , Для обеспечения беспульсационного течения смеси на 

участке устье скважины -  пункт сепарации , для выбора места 

таких пунктов, числа скважин, подключенных к нему, необходимо 

знать располагаемую энергию, которую можно использовать при 

расчетах. С использованием изотерм растворимости газа  в нефти
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со значением полного газового фактора от 9 ,6  до 118 м3/ т  через 

изменение JL  в зависимости от изменения давления в пункте сепа

рации Рс при давлении на устье скважины Р^ «= con st удалось найти 

располагаемую энергию в виде перепада давления» при котором на 

рассмотренном участке будет беспульсационное течение* Значение 

Л Р  можно найти из эмпирического выражения:

л Р .  0 ,80  + 0 ,044  Гф (12)

3 .7 * В общем случае для обеспечения условий пунктов 3 .4»

3 .6  давление на устье скважины определяется по формуле:

р  , Р ~ А 1 ($  ~ j 0,*0+0,О У у/ё ' (13)

а в пункте сепарации-по формуле ;

р  .  -* )* р. тгф _  ыо+доччГг
е "* '  <14)

3 .8 . Выражения (1 3 ) , (14) с учетом ( I I ,  (12) обеспе

чивают беспульсационное ( £  *  0 ,7 )  движение ПКС или толь

ко изменением давления на устье скважин, или только в пункте 

сепарации, или изменением того и другого с дебитом скважин, об

водненностью нефти, с газовым фактором нефти, температурой, с 

коэффициентом растворимости,

3 .9 . Расход энергии в двухфазных газожидкостных потоках при 

значении^5 >  0 ,7  складывается из потерь на преодоление сопротив

ления трения движения смеси к на образование и разрушение волн 

жидкости при периодическом перекрытии ими газового канала.

Так при рассмотрении возмущений, отнесенных к распростране

нию ударной волны только в среде га за , потери давления (перепад 

давления) в результате разового перекрытия волной жидкости кана

ла газа  можно определить по формуле:
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ГД®

(15)

IX -^ y  , C l-  скорость звука в однородной газовой 

^  среде с плотностью Q‘ \
-  модуль упругости', Н/м2 ;

Р -  давление в рассматриваемом участке;

-  показатель адиабаты, х  *  1 ,4 ; 
t-y

п *  tfQ * истинная скорость газовой фазы, м/с;
У истинная скорость жидкой фазы, м /с.

S b rfr-e t)

ЗЛО. Сида удара, которая страгивает незакрепленный трубо

провод с места, сбрасывает с трубопровода на речных (водных) 

переходах пригрузку, а при укладке в болотистой местности при

водит трубы з  колебательное состояние, определяется из равенст
ва ;

< Ю >

где Г F  -  усредненная площадь поперечного сечения трубопро

вода, занятая газовой фазой, м^.

З .И . Общий расход энергии от волн перекрытия при таком ре

жиме движения смеси определяется из выражения:
f ^ j '\

i h U w r
(17)

t  определяется кз графика рис.З, полученного из эксперимен
тальных данных.
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ttceg

Рис. 3. Изменение промежутка времени между 
перекрытием канала трубы волнами жидкой фазы 
в зависимости от изменения величины "проскаль
зывания"
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4. ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ расчет трубопроводов, 
ТРАНСПОРТИРУЮ  ̂ ГАЗОЖИДКОСТНЫЕ СМЕСИ

а) Горизонтальные трубопроводы

4 .1 . Перепад давления, обусловленный сопротивлением трения 

движения и другими сопутствующими такому потоку явлениями, при 

установившемся изотермическом режиме определяется по формуле:

Ч  -  [ { J r 'r ^ r  }  1181

Выражение (18) получено с использованием фактической моде

ли движения фаз, отражающей их проскальзывание.

а />м -  перепад давления при движении по трубопроводу только 

жидкой фазы с тем же расходом, что и в двухфазном потоке, кото

рый можно определить по обобщенной формуле Л.С.Лейбенэона:

д , . ,  (?'). . < » >

$А и является функ-в которой ^  -  коэффициент;
I/ f? JL

цией критерия Рейнольдса. а
Режим течения жидкой фазы без наличия в трубопроводе газа 

определяется по формуле:

Яе
ж-

« о _  а 'с /
( 20)

Режим течения жидкой фазы в двухфазном потоке определяет

ся по формуле:

Яе'- л ем
( 21)

Величины и ^  в зависимости от режима течения имеют
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следукщие значения:

а) ламинарный режим ( й е <  2000) А *  64, /П » 1 ,0

/  *  4,15 с2/м ;

б) турбулентный режим в области гидравлически гладкого тре

ния (2000 < й е <  100000) А « 0 ,3164, /” *0 ,2 5 , ^ *0 ,0 2 4 6  с2/м ;

в) турбулентный режим в зоне вполне шероховато г а  трения 

( Я е >  М О 5) А *  con st % /ГУ *  О н ¥  и 0,0026 * А с2/м.

А -  коэффициент гидравлического сопротивления.

4 .2 . Приведенный коэффициент сопротивления У  при положи* 

тельном скольжении ( U '/U  У/ ) определяется по формуле.*

г* п ***
у;~ ( о .г м  -  Q /S6 g  ) “еу ( 2 2 )

у /У
R t — - 7 Т  "  критерий Рейнольдса по относительной скорости

r V . ,в . /
у -  U -  U

Значение ¥  можно определить из графика в координатах

Цг л
f  /70 I который приведен на рис. 4,

, динамического коэф-

Q /56 g. .. ¥

4 .3 . В зависимости от изменения /> „
'  см

фициента вязкости жидкой фазы для определения истинного газосо- 

держания смеси о( можно использовать следующие формулы: при 

значении критерия Фруда омвси <  4 ,0 , 1 ,0* Ю~3 Нс/м2

для газожидкостной смеси,близкой по свойствам к смеси с компонен

тами вода-воздух, для пробковой структуры течения смеси ОТ нахо

дят из выражения; ___
о  / - л у о  ( - г ,г  J / £  (23)

(«./
'ш  ~sD

'9 /f  ОПри Fr <• ¥,o ) s*' > p -ю 'й г

/ Л  Fr* Г A



¥

Рис. 4. Приведенный коэффициент сопротивления в зависимости от 
поверхностного натяжения и числа Рейнольдса по относительной 
скорости :

й - вода-воздух ; 

л - нефть-воздух;
•  - нефть-газ .
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of-j$(Q83 -  0,095Lgjj'J(f-e г'* ^ j ,

в которой в сантмпуазах, а  при значении >  4 ,0  не

зависимо от структур течения смеси -  из выражения

‘ 8 ( f )
jU  * 4№ 5

(24)

которьи для маловязких жидких компонентов (вода, бензин, газо

вый конденсат и д р .) можно пользоваться по изменению ji в ин

тервале 0 ,06  < < 0 ,9 5 , С увеличением вязкости жидкого ком

понента смеси интервал применимости выражения (24) несколько 

уменьшается. Для жидкостей с коэффициентом кинематической вяз

кости 9 <, 0 ,65  • Ю "4 ifi/c верхний предел значения j$ , до 

которого можно пользоваться выражением (24) ,  приблизительно ра

вен 0 ,85 . Значения истинного газосодержания смеси о( за  преде

лами указанных значений р с точностью + 6-7 % определяются по 

уточненной формуле А.А.Арманда!

9t jr /7

[ 5+п (Гт + ш * ‘

для которой коэффициент /? вычисляется по формуле:

. жП ‘
■fir

(25)

(26)

где /\ -  коэффициент гидравлического сопротивления при дви

жении по трубопроводу одной жидкой фазы е тем же 
расходом, что и при двухфазном режиме\

/ >  -  критерий Фруда, подсчитанный по жидкой фазе;

Г г 9 V  *
W  .

£ г
9*

А .
f j *

текущий газовый фактор,

4 .4 . Расчетная формула для определения диаметра горизон

тального трубопровода при транспортировке по нему гаэожидкост-
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ных смесей имеет вид:

, $,гб-/г7
Ъ  £ < t*J c L  1 (27)

/  (*-« ) P p 'f c - * ) *  J

¥- SA
4 - 9 - Х

Z-/TJ *

1 1 , / _ / .  
S i  / l c - o f

____ / _
f-(X  >

) v t .

О .  S 1 titty#
я < J/>  /

4 .5 . Выполненная по экспериментальным данным оценка потерь 

давления на ускорение смеси по выражениям, лолученнш с исполь

зованием теоремы импульсов как для потоков, близких к гомогенной, 

так и в случае расслоенной структуры,показала, что величина 4 р а 

много меньше А Й  и этой величиной с достаточной для практи-
£

ческих расчетов тоююстью можно пренебречь,

б) Рельефные трубопроводы

4 .6 . В практических условиях трубопроводы пролегает на

местности с наличием относительно равнинных (горизонтальных) 

участков, участков с подъемом (восходящих), участков со спус

ком (нисходящих). Для установившегося изотермиче

ского течения газожидкостной смеси в таких трубопроводах без 

учета газовых превращений уравнение движения имеет вид

из которого следует, что общий удельный перепад давления скла

дывается из перепада давления, обусловленного сопротивлением 

трения движения, из веса объема смеси на рельефных участках 

(спуск-подъем), из потерь давления на ускорение, вызванное 

расширением газовой фазы. В выражении (2 6 ), кроме ранее приня-
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тых обозначений £\L$cn&~ превышение на рассматриваемом 

участке между концевыми сечениями трубопровода.

4 .7 . В трубопроводах» пролегающих на равнинной местности,

анергия расходуется на преодоление сопротивления трения движе

ния смеси Л  ̂ на всевозможного рода возмущения и на ус

корение смеси ьРусх .

4 .8 . В трубопроводах, пролегающих по пересеченной холмис

той местности, которые в дальнейшем будем называть "рельефными" 

кроме факторов,перечисленных в п .4 .7 , расход энергии обусловлен 

на участках подъема и спуска гравитационной силой для жидкой 

фазы и архимедовой подъемной силой для газовой фазы а противо

борстве их с силой инерции,

4 .9 . Исследованиями установлено, что при значении критерия

Фруда смеси £  > 6 , 0  силы инерции преобладают над силой тяжес- сн
ти, подъемной силой; при переходе смеси с участков подъема на 

спуск (и наоборот) не происходит перераспределения фаз, роль 

рельефа местности сводится к нулю. Двухфазный поток в рельеф

ном трубопроводе веде? себя как в трубопроводе, уложенном в 

равнинной местности, и высотные отметки тр&ссы между начальным 

и конечным пунктами в расчет не принимаются. Гидравлический рас 

чет в этом случае ведется по формулам п .п .4 .2 -4 .7  с использова

нием выражения:

а /? —  / ,  ? '(*-*)<х

или

где Z^Z^. -  нивелирная высота (геодезическая отметка

начальной и конечной точки рассматриваемого 

участка трубопровода).
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4.10. При значении ^  6 ,0  при гидравлическом расчете 

рельефных трубопроводов ведется учет участков подъема, спус

ка и ободав потери определяются по формуле:

<30)

рде Of -  коэффициент, зависящий от f l , определяется по фор» 

нуле:

C r Q - f y - c e ' * * , < з п

где а  -  7 ,9 .1 0 “ ®{ / = - 7 , 9 . 1 0 " ® ;  <у = 2 ,0 ;  € /• 15,0.

Характер изменения коэффициента Cf для некоторых неф

тей показан на рис.5.

fp  -  площадь под участками подъема и спуска над и под гори

зонтальной линией, проведенной из начальной точки трубопровода, 

м2 .

fp  определяется из сокращенного продольного профиля трассы 

пролегания трубопровода с учетом вертикального и горизонтально

го масштабов.

в) Полностью нисходящий участок при значении < 6 ,0 .

4 .11. При значении критерия &с¥ <  6*0 на участках спуска 

имеет место устойчивое расслоенное движение.

4.12. Потери давления от силы трения движения определяют

ся из выражения;

а £ ~ Л ' - ^ 4 - Г '
ссо 4 f i r ' ^ 9 (32)

4.13. Число Рейнольдса определяется по формуле :

f i e
W- 4 fir ,

где fir F_
Я?

-  гидравлический радиус; 

Я£- смоченный периметр.

(33)
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Р и с . 5 .  И зменение коэф ф ициента Ct в  
зав и си м о с ти  о т  и зм ен ен и я ft ;

1 -  во д а-н еф тя н о й  г а з  ;
2 - з а п а д н о -с и б и р с к а я  н еф ть -  н еф тян ой  г а з ;
3  -н е ф ть  С е р г е е в с к о й  п л . НГЛУ "У ф ан еф ть" -  нефтяной г а з .
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4Л 4. Площадь поперечного сечения трубопровода! занятая 

жидкой фазой F * » находится иэ равенства:

<з4)

4.15* Истинное газосодержание снеси на участке спуска в 

зависимости от угла наклона 6 ^  и газосодерисания J }  вычисли* 

ется по формуле:
да* л л  ,  49л ^

c t^ Q M + a o /e  +  и г  -Ю .Ш  (35)

Этим выражением необходимо пользоваться в области изменений

При значения 6 ^  ><? четвертый член выражения

(35) близок или равен нуле и равенство представляет вид:

ц з$  *  о, <не ***+  ( г г  S in 6с„ (Зб)

4.16. Средняя истинная скорость движения жидкой фазы на/
нисходящем участке U#, определяется с использованием равенства

' £  т  О ' _ _ _ w _Ucnl f  У-P lat (37)

4Л 7. Смоченный периметр А? для нахождения в г  определи* 

етси в следующей последовательности: ,

а) ив графика в координатах ~  Л &  (рис.6) по зна*
F * F  «  L* / 'чению ~у~ находится значение отношения !>J& , где -

-  высота слоя жидкой фазы (усредненная глубина потока). ,

б) ив графика в форме ^  по значению

определяется смоченный периметр ^  .

4.16. Значение потери давления от гравитационной силы л £
(гсл

определяется по выражению:

А ^  ‘ l* 4 b L m i f  }ф  ? '<*&>] (38)
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Ркс. 7. Зависимость отноввния ~  

о т. и зм ен ен и я  Jj~  *

Л '
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4.19 , Общие потери давления на участке спуска а Р
определяются по выражению;

07 . (39)

5. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I (применительно к профилю трассы рис.1 4 CL, см.прило

жение).

Определить потери давления в относительно горизонтальном 

трубопроводе, соединяющем устье скважины с пунктом сепарации.

Исходные данные:

Длина трубопровода / , , м 750

Диаметр трубопровода ( /  ч м 0,10

Дебит скважины по жидкости , т/сут 136,0

Дебит скважины по нефти G*H » т/сут 118,3

Процентное содержание воды, % 13,27

Плотность нефти Q \  кг/м3 870

Плотность газа Q * , кг/м3 1,50

Расходное газосодержание смеси при

рабочих условиях в  в долях единицы 0,82J с
Динамическая вязкость жидкой фазы jJ \  0,0302

Динамическая вязкость газовой фазы J J  '  ^  0 ,0£85.10~э

Р Е Ш Е Н И Е

1. Плотность жидкой фазы в смеси (нефть + вода)

Д, - p j  % -8 7 0  a m  - Q iX 'M  ‘  t t 6  * r f r * 3

2 . Объемный расход жидкой фазы

р*  *  m o o jM
S6V00 tev o c  '
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3. Объемный расход газовой фазы

0 'ш‘ ®~/̂ /9 ~<77М  “  t,05-10 м*/й

4. Число Рейнольдса при движении по трубопроводу жидкой фазы

в* 4 0 '  _  и 'Р  _ гз Ю 676, /

т  S C d f ' 1?' Q M
Режим течения жидкой фазы ламинарный. В выражении (19) для 

определения , У •  4 ,15 с2/м и /П •  1 ,0 .

5. Потери давления при движении по трубопроводу жидкой фазы

Ш1/ & Р -0,7659кг/с** -Q04S6 МПо

6 . Из выражения (24) определяем Ы :

cfmQUfA o & L .to i) m,Las»
I о .озог  /

7 . Число Рейнольдса жидкой фазы в двухфазном потоке 

Vc/ф - а ]  ш 56 /o /f- tj

т?' ”  а з *
Л 405V

т .е .  жидкая фаза вместе с газом в двухфазном потоке движется 

ламинарнсь

8 . Потери давления на сопротивление трения движения смеси 

определяем по выражению (1 8 ),

Приведенный коэффициент сопротивления Ф  определяем (с исполь

зованием графика рис*4 по значению числа Рейнольдса по относи

тельной скорости) по выражению (22 ):



У + -М - . &!<>{■,-ast9)
Ш  (4 7 /9 -ф Ю )1 I

=Ц49б хг/снг

им/ А РСм -  О, от МПаТ-

Пример 2 .

Определить диаметр горизонтального трубопровода при транс- 

портировке^ газожидкостной смеси* Используем исходные данные при- 

мера I ,  6" = 20'10“ э Н/м; <5/ - 72*Ю "Э Н/м.

Расчетная формула для определения диаметра горизонтального 

трубопровода при транспортировке по нему газожидкостной смеси 
имеет вид:

B f(Q )^ mW 'r e* ip 'Г  Р ' М * !
L Р7С-*ПР 7 с ~ а )

Из выражения (24) определяем:

r=°L ro.aeiS/o'*)aow*
6 £  У 7/  f /

Q7/S3

откуда &  *  0,7183 * 0 ,82 -  0,589 

определим значение Б:

В ~(0,3<И~(1тn -M 3) [ (qm 3-zst9) ~(/-о ,яо)]  ~  Q3S7f
Для определения диаметра трубопровода необходимо знать ре

жим течения жидкой фазы в двухфазном потоке* С этой целью пред.* 

варительно найдем диаметр трубопровода из условия движения по
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нему нефти при отсутствии газовой фазы, задавшись скоростью 
I м/сек.

3 - ~  Н щ - " w s ~ a o s

Дяя выбранного диаметра определяем режим течения нефти:

д , -  - t Q L ^ + m jg L _______  „
sc W  w a o s  Q M .® -* * *

Режим течения ламинарный: /т?» I ;  р я 4 J 5 .

Из уравнения (27) окончательно получим:

\ j  Q W 6 / O f 4 W  у

D  -  0,0994 -  0 ,1  (м)

Проверяем режим течения нефти в двухфазном потоке дяя най
денного диаметра:

а / -  * 0 '  .
x tiM Z * А Н Ф & г 'е у ы Ж  ’ '

что свидетельствует о правильности выбора Ф и **
Пример 3» (Применительно к профилю трассы рисЛ4 f (см. 

приложение).

Определить потери давления в рельефном трубопроводе 

(bPtf * сокращенный продольный профиль трассы пролегания 

которого приведен на рис.8 . В качестве исходных данных исполь* 

зуем данные примера I .



Рис, 8 . Продольный профиль трассы продсгашя трубопровода
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Р Е Ш Е Н И Е

Дяя определения (&  Pgj) аел используем выражение

о+ е> Ъ Ь )
Из графика рис.5 при значении f t  = 0,82 дяя нефти Серге

евской площади НГДУ "Уфанефть" значение С, « 0,0015. Из сокра

щенного продольного профиля трассы пролегания трубопроводе
/>

5  F -900+300+ 42SO -  2250**
Pi

Тогда обилие потери давления в рельефном трубопроводе по 
данным примера I составят:

( * & ) / * Q*!96( н 0 O 0 iS ^ 6 O )-г ,/7 к г /с *е Ш42

Пример 4.

Определить потери давления в рельефном трубопроводе 

( *  с0*РаЧвнный продольный профиль трассы пролегания ко
торого приведен на рис.14 П (см.приложение). В качестве исход
ных данных используем данные лриыера I . S ^ 6 —Q0665, Л Z - 50м  

Расчет ведем по методике для полностью нисходящего участка 
при £  4. 6 ,0  ( £  « 1 ,6 ).

1СМ С*
1 . Истинная гаэонасыщенность на участке спуска : 

с у -  035 -мине **- i /,2 2 Sin 8 ^ (4 3 5 + 0 О /е4Ч . о /ф )  м

„ g -(*+W A ) Si»8с* л  Q3$ &  a f/.2 2  0,0S66 -
x 43 a u  » + W  022) 0,0666]-(405+40/e - dstsje ' -  Qft

2. Площадь поперечного сечения трубопровода, занятая жидкой
фазой

Ff-  ( f -  of")  f  - ( /  -astj-0007/5 -00033 Mf
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3. Средняя истинная скорость движения жидкой фазы

---------------- -0 ,55 ! (м/сJ
F !!6  !6/00 0,0035 *

Иэ графика рис.6 по значение находим значение отноше-
Лг  / / *ния , где hep -  высота (глубина) слоя жидкой фазы:

1 - 1  ъЦ Ц ?F 0,00755 Ц О
/Г '

Из графика рис.7 по значению ~у~ значение отношения

- / , « ;  о е - /.о - о ,/  - о ,м м
Гидравлический радиус равен:

Я -  - Ц  -  ^  - Ц Ю М *

4. Число Рейнольдса при движении по трубопроводу жидкой

я , ■_ М1&&. .  Я * ■* в а м  .  ^
1? W - ю

Режим течения жидкой фазы ламинарный

А -  —0,002752/, 5 '
5. Потери давления на сопротивление трения движения смеси 

определяем:

ьР= 1  L .р-ЦО/ 2  ■Я6=4#25*г/&1,'0>тзмь
i  М г -г$ Г  /0,52 000235

6 . Значение ^ P rp  Jo? определяем по выражению;

L -b Z [?  ‘( '- < Ь №  '<*■»]-

•50[m (/-4 5 t)i-< 5  (l5i]~/fm  кг/с*г-№5М09

7. Общие потери давления в рельефном трубопроводе по дан

ным примера 4 (ри сЛ 4 П ) составят:
(a  j v - W M f o  - 0, M 5M f b ~  - 0, 7/72 M o
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б. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
НЕФТЕГАЗОПРОВОДОВ

6 .1 . За оптимальные принимается такие условия эксплуатации! 

при которых трубопровод принятого диаметра при допустимом пере

паде давления обеспечивает:

перекачку плановых объемов нефти;

минимальные уделькые затраты энергии на перекачну едини
цы количества нефти;

наиболее широкий диапазон изменения пропускной способнос
ти по нефти;

беопульсационный режим работы;
допустимую величину пульсации давления иля расхода жидкос

ти;

минимальную внутреннюю коррозию трубопроводов.
6 .2 . Оптимальный диаметр трубопровода определяют по форму

ле :

Ô/rni../*/0**04 (40)

где

• с  W lfflfp **{ 41)

и "  ‘ * * # < $ ) * » /*  b v l& fp "
где -  средний геометрический уклон ;Л

I . <42)

*  отметка у «го воввшенкя иди влядкиы на трассе 
трубопровода|

Z„ - отметка начала трасом трубопровода. Q-0
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Рассчитанный диаметр проверяет по допустимому перепаду 

давления:

П (43)С а */>

где Ду^ -  располагаемый перепад давления;

л Р  -  перепад давления в трубопроводе диаметром .

6 .3 . Гидравлически оптимальные условия в рельефном тру

бопроводе определяют графоаналитическим методом.

Для этого строят графическую зависимость в координатах: об

щий перепад давления А Р^щ  -  расход нефти QM при заданном 

газовом факторе, среднем давлении перекачки и физических свой

ствах фаз (рис.9 ) .

Гидравлически оптимальные условия эксплуатации соответст

вуют участку А& , где точка А -  режим работы трубопровода 

при минимальном перепаде давления д  ̂  * точка 3  -  режим рабо

ты трубопровода при минимальных удельных затратах энергии на 

перекачку единицы количества нефти • Для опреде

ления точки В из начала координат проводят касательную к кри

вой общего перепада давления Д f
Условие оптимальности для заданного расхода нефти имеет

вид:

(44)

Л  6где Д -  перепад давления в точке 3  .(Ют
6 .4 . Наиболее широкий диапазон изменения пропускной способ

ности трубопровода по нефти обеспечивается при условии:

& Р р > ь Р ,, (45)

гдеД $  -  перепад давления при нулевом расходе нефти.

Е с л и Д ^  < Д ^  (рисЛО), то должно выполняться условие:

Р/тп ^  . (46)
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Рис. 9 . Определение оптимальных условий 
эксплуатации "рельефного" трубопровода

( o f *  c o n s t t  / С М  C O M S t  J

Рис. 10. Определение диапазона изменения 
Пропускной способности трубопровода

(c/'carrsC, £  *  a m t)
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где Оти9 и  -  минимальная и максимальная пропускная спо

собность трубопровода по нефти при заданном перепаде давления.

6 .5 . Наибольшие по величине пульсации давления имеют мес

то в области:
Q7<jB<QPS

(47)

6 .6 . Наибольшие по величине пульсации расхода нефти имеют 

место в области:

I ^  < f f l )

Критическую скорость определяют по формуле (при £ >  0 ) ;

4 ,
.  М * *  * '  /  р ' - Р '  I v ,

I p1 / '  v ’
(49)

где l -  геометрический уклон,
;  2 ,- Z ,

---------— (50)

-  отметки начала и конца участка, м;

^  -  длина участка, м.

6 .7 . Безпульсационный режим эксплуатации трубопроводов мо

жет быть достигнут

изменением давления в трубопроводе; 

увеличением загрузки трубопровода по нефти и газу ; 

отделением части газа  в сепараторе; 

дополнительной подкачкой га за .

6 .8 . Интенсивная коррозия наблюдается при U&f <  UKp
6 .9 . Оптимальные условия эксплуатации трубопроводных ком

муникаций можно обеспечить на стадии проектирования и строитель

ства путем
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сглаживания профиля трассы трубопроводов, т .е .  уменьше

ния суммарной высоты восходящих и нисходящих участков (р и с .Ш ;

выбора соответствующего среднего давления перекачки 

(рисЛ 2);

прокладки двух или более трубопроводов одного или различ

ных диаметров (рисЛ З). Сроки строительства параллельных ниток 

трубопроводов могут быть растянуты во времени в зависимости от 

темпа прироста добычи нефти и ее обводненности;

прокладки трубопровода переменного диаметра.

Рис. II . Изменение гидрав
лической характеристики 
трубопровода путем сглажи
вании профиля трассы

Q*

Рис. 12. Изменение гидрав
лической характеристики 
трубопровода путем изме
нения среднего давления

о *
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Рис. 13. Выбор диаметра трубопровода 
из двух ниток: £ $ * * * *  fff>  *  constJ
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ПРИЛОКЕНИЕ

Краткая характеристика профиля трасс 
пролегания трубопроводов и основные 
формулы для гидравлического расчета

Характерные профили трасс пролегания трубопроводов приведе

ны на рис.14.
РисЛ4а. Профиль трассы относительно горизонтальный 

( т 0 ). Общий перепед давления Д определяется потеря

ми на преодоление сопротивления трения движения снеси А& 
и рассчитывается по формулам(1в-24),п.п.4.1-4.4.

Рис.146. Профиль трассы в основном горизонтальный с нали
чием на длине ВС • L£ подъемного участка с превышением 

A Zyy ~ ZK -Zj • перепад давления определяется значением
а Р. на общей длине Z. и д /?  на участке ВС длиной^ Г

« V
А &  -  определяется по формуле (1 8 ), а

С
л Р  • 

?< * 'л9 ? е"1*9
О -  плотность смеси: 
w

(Ы)

(82)

где с(ф -  истинное газосодериание на участке подъема. Опреде

ляется по формулам для горизонтально расположенных трубопрово
дов п .4 .3 .

Рис.14с. Профиль трасом горизонтальный с наличием восходя

щего участка дянной Сг (отрезок ВС) м участка спуска длиной 

^ (о тр е зо к  ДБ). Превышение A Z - ^ Z ^ - A / ^ ,

Общий перепад деалення определяется равенством :

t f *Cf (54)
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а.

л 6 В

£

с.

3

Z k

d

г.

i

т .

п.

А

%

Рис. 14. Основные виды профиля трасс 
прокладки трубопроводов
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-  определяется по формуле (16) п .4 Л ,

г  -  площадь» заключенная между линией профиля трассы и го- 
7 *

ризонтальной линией» проведенной иэ начальной точки трассы тру

бопровода» определяется с учетом вертикального и горизонтально

го масштабов из сокращенного профиля трассы пролегания трубопро

вода . Коэффициент С/ определяется по эмпирической зависимости:

C - a * & j3 - c e '* *  (55)

где а  -  7,9-10"®; в- -7 ,9 1 0 "® ; с -2 ,0 ; 15,0.

Рис Л  4 d  „ Трасса на всей длине представляет подъемный 

участок с возвышением A Z ^  Общий перепад давления определяет-
Г7

ся равенством:

Ри сЛ 4£ . Профиль трассы относительно горизонтальный,на 

участке ВС длиной С£ понижение от Z  ̂ до Z A » а  на участке ОД 

длиной 6^ подъем от Z£ до . Общий перепад давления определя

ется равенством (30);

- A ^ ^ V V  C,£J  (57)

Рис, 14 (  , Наиболее общий и характерный профиль трассы с 

наличием подъемов» спусков, провалов и горизонтальных участ

ков.

Общий перепад давления определяется равенством:

т ‘
РисЛ4 т  • Профиль трассы трубопровода в целом относительно 

горизонтальный* На участке ВС длиной Lt  имеется нисходящий 

участок с понижением от до Z g  В этом случае общий пе

репад давления Д ^ -  на участках АВ и ОД соответственно с длина- 

ми и t j  определяется потерши на преодоление сопротивления
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трения движения смеси д ,/^ . и на участке спуска потерями на 

преодоление сопротивления тления движения смеси за  вычетом 

гравитационных потерь Д / ^ »  Д / J ^ ,^  . Выражение для д / ^ .  м0* “  

но представить в виде;

(5Э)

Рис. 1 4 /7 . Трасса на всей длине представляет нисходящий 

участок с понижением от Z, и до Zg % равным AZ^  . В этом 

случае общие потери можно представить в виде;

(ео)
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