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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 

Актуальность  работы 
Присутствие  влаги  в  перекачиваемом  газе  приводит  к  образо­

ванию  скоплений  жидкости  в  пониженных  участках  магистральных 

газопроводов,  что  в свою очередь  снижает  пропускную  способность 

трубопровода,  повышает  гидравлическое  сопротивление,  а  также 

может  привести  к  повреждению  фильтров,  кранов  и  компрессоров. 

Дпя  удаления  жидкостей  из  газопроводов  в  настоящее  время  ис­

пользуют поршни­разделители  совместно с установкой  ёмкостей для 

сбора  жидкости  (конденсатосборники).  Однако  использование 

поршней  связано  с  затратами  на  их  приобретение,  транспортировку 

к месту запуска  и от  места  приёма.  В связи  с этим  актуальной  зада­

чей является  разработка  метода  удаления  жидкостных  скоплений  из 

пониженных  участков  магистрального  газопровода  потоком  транс­

портируемого  газа. 

Цель дпсссртацпоииой  работы 
Повышение  эффективности  работы  систем  трубопроводного 

транспорта  газа  путём  вьшоса  скоплений  воды  и  конденсата  из  по­

ниженных участков  газопровода  потоком транспортируемого  газа. 

Основные задачи  исследования 
•  Выполнить  анализ  изученности  технологий  удаления  скоп­

лений  жидкости  из  пониженных  участков  магистральных  газопро­

водов. 

•  Установить  закономерности  процесса  выноса  скоплений 

жидкости  из  пониженных  участков  магистрального  газопровода  по­

током  перекачиваемого  газа. 

•  Получить  критериальные  зависимости  для  описания  дина­

мики выноса скоплений  в процессе перекачки  газа. 

•  Выполнить  технико­экономический  анализ  области  приме­

нения  метода  выноса  скоплений  жидкости  из  магистральных  газо­

проводов. 

Идея  работы 
Для  снижения  гидравлических  потерь  в  процессе  трубопро­

водного  транспорта  газа  следует  производить  очистку  газопровода 

от жидкости  с помощью  выноса  скоплений  потоком  перекачиваемо­

го газа. 



Научная  новизна  работы 
.  Установлено  максимальное  значение  расстояния  мевду  пе­

ремычками  МГ  на  этапе  проектирования  и  число  одновременно  от­

ключаемых участков между перемычками  в процессе очистки МГ. 

.  Установлено,  что  при  одинаковом  расстоянии  между  пере­

мычками  температура  газа  на  входе  в следующую  КС  не  зависит  от 

места расположения  отключаемых участков  между  перемычками. 

Защищаемые  научные  положения 
1.  Расход жидкости,  выносимой  из  газопровода,  определяется 

соотношением  таких  параметров  как:  расход  газа,  число  Вебера, 

число Фруда, отношение  плотностей  газа к жидкости  и вязкости  газа 

к жидкости, углом  наклона  восходящей  части  трубопровода. 

2.  Вынос  скоплений  жидкости  из  пониженного  участка  газо­

провода,  являющегося  частью  многониточной  системы,  обеспечива­

ется  созданием  потока  газа  с  повышенной  скоростью  методом  от­

ключения части ниток и транспортом  газа через  перемычки. 
Методы  исследований 
В  основу  проведенных  исследований  положен  системный 

подход  к  изучаемому  объекту.  При  решении  поставленных  задач 

использован  комплексный  метод исследований:  обобщение  и  анализ 

теоретических  и экспериментальных  трудов  в области  очистки  газо­

проводов  путём  удаления  из  них  жидкостных  скоплений,  проведе­

ние  лабораторных  исследований  для  оценки  достоверности  данных, 

получаемых  в  ходе  компьютерного  моделирования,  планирование 

эксперимента, регрессионный  анализ. 

Достоверность научных  положений 
Обоснована  и подтверждена  использованием  современных  ме­

тодов  при  проведении  теоретических  исследований,  достаточной 

сходимостью  расчетных и экспериментальных  данных с  применени­

ем методов математической статистики  и регрессионного  анализа. 

Практическая  ценность  диссертации 
1.  На  основе  критериальных  уравнений  разработана  ме­

тодика,  позволяющая  оценить  эффективность  удаления  скопления 

жидкости  из  магистрального  газопровода  потоком  перекачиваемого 

газа. 



2.  Разработано  устройство  для  устранения  скоплений 

жидкости  или  газа  из  проблемных  участков  газонефтепроводов  (за­

явка на изобретение  №2011151954). 

3.  Разработанный  метод  выноса  скоплений  жидкости 

позволяет  увеличить  эффективность  систем  магистрального  транс­

порта  газа  без  применения  дополнительных  механических 

устройств. 

Апробация  работы 
Основные результаты работы докладывались  на: 

• V  Международной  учебно­научно­практической  конферен­

ции «Трубопроводный транспорт ­  2009» (г. Уфа, 2009 г.); 

• межрегиональном  семинаре  «Рассохинские  чтения»  (г.  Ухта, 

УГТУ, 2010); 

• XII  и XIII  Мелодународных  молодежных  научных  конферен­

циях  «Севергеоэкотех  ­  2011»  и  «Севергеоэкотех  ­  2012»  (г.Ухта, 

16­18 марта 2011  г., 21­23  марта 2012  г.); 

• VII  Международной  научно­технической  конференции 

«Надёжность  и  безопасность  магистрального  трубопроводного 

транспорта» (г. Новополоцк, 22­25 ноября 2011  г.); 

•  ежегодной  научной  конференции  студентов  и  молодых  уче­

ных  СПГГИ  (ТУ)  «Полезные  ископаемые  России  и их освоение»  (г. 

Санкт­Петербург,  2011  г.). 

Публикации 
По теме диссертации  опубликовано  восемь  научных  работ,  из 

которых  три  работы  в  изданиях,  входящих  в  перечень  ВАК  Мини­

стерства образования  и науки  России. 

Личный  вклад  соискателя 
Автором  получены  критериальные  уравнения  относительного 

расхода  жидкости,  образующей  скопление  в  пониженном  участке 

магистрального  газопровода,  выполнен  анализ  достоверности  дан­

ных полученных  в ходе  математического  моделирования  с  помощью 

проведения  лабораторных  исследований;  разработана  и  изготовлена 

установка  для  экспериментального  изучения  выноса  скоплений 

жидкости  из пониженного  участка трубопровода  потоком  транспор­

тируемого  газа,  проведены  опыты,  обработаны  полученные  резуль­

таты,  разработан  метод  удаления  скоплений  жидкости  потоком  пе­



рекачиваемого  газа,  проведена технико­экономическая  оценка  обла­

сти применения  предлагаемого  метода очистки. 

Реализация результатов работы 
Результаты  данных  исследований  могут  быть  использованы  в 

магистральном  транспорте  газа  и  газораспределительных  сетях  для 

уменьшения  затрат  на  перекачку  газа  за  счёт  выбора  рациональных 

режимов его перекачки,  обеспечивающих  удаление скоплении  воды и 
конденсата из наклонных участков. 

Научные  и  практические  результаты  работы  используются  в 

учебном  процессе  СПГГУ  при  изучении  дисциплины  «Проектирова­

ние  и  эксплуатация  нефтегазопроводов»  студентами  специальности 

130501. 

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введе­

ния,  четырех  глав,  основных  выводов  и рекомендаций,  изложена  на 

128'страницах  текста,  содержит  29  рисунков,  12 таблиц,  список  ис­

пользованных  источников  из 96 наименований,  5 прилолсений. 
ОСНОВНОЕ  СОДЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  введении  дана  общая  характеристика  работы,  обоснована 

ее актуапьность,  сформулированы  цель и задачи  исследования. 

В  главе  1  рассмотрены  задачи  трубопроводного  транспорта 

газа,  связанные  с удалением  образовавшихся  скоплений  жидкости  в 

полости  трубопровода.  Оцениваются  причины  образования  скопле­

ний  жидкости  в  газопроводах,  такие  как  залповые  выбросы  жидко­

сти  с  месторождений,  недостаточная  подготовка  газа  на  головных 

компрессорных  станциях,  выпадение  влаги  в  процессе  внугритруб­

ной  диагностики,  попадание  воды  при  проведении  строительно­

монтажных  работ  и  не  выполнение  работ  по  очистке  и  осушке  в 

полном  объёме.  Из  всех  причин  образования  основной  является  об­

разование  скоплений  после  проведения  гидроиспытаний,  особенно 

на  участках  подводных  переходов,  характеризующихся  большой 

разницей  высотных  отметок.  Большой  проблемой  являются  резерв­

ные  нитки  подводных  переходов,  не  оборудованные  камерами  за­

пуска и приёма очистных  устройств. 

На  основании  лабораторных  и  промышленных  экспериментов 

проведённых  Ч.С.Гусейновым  сделан  ряд  важных  выводов:  перепад 

давлений  растёт  прямопропорционально  объёму  скопления,  измене­
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ние  угла  наклона  восходящей  части  газопровода  оказывает  суще­

ственное  влияние  на  перепад  давления  и  скорости  выноса  скопле­

ний,  при  уменьшении  объёма  скопления  требуются  большие  скоро­

сти воздуха для  выноса  жидкости.  Значительный  вклад  в  разработку 

и  совершенствование  способов  удаления  скоплений  жидкости  внес­

ли  отечественные  и  зарубежные  учёные  Чарный  И.А.,  Галлямов 

А.К., Иванова Е.Л., Касперович  В.К., Щищенко Р.Н., Медведев  В.Ф., 

Губин В.Е., Черняев В.Д.,  Одишария Г.Э., Нечваль A.M.,  S. Coleman, 

H.  Clay,  D.  McCurdy,  R. Turner,  M.  Hubbard,  A. Dukler,  R. Mcneil,  D. 

Lillico и многие другие. 

Проведена  сравнительная  оценка  механистических  и  динами­

ческих  моделей  выноса  скоплений  жидкости  потоком  перекачивае­

мого  газа.  Выполнен  сравнительный  анализ  программных  продук­

тов,  таких  как  OLGA,  ANSYS,  TACITE,  TUFF?  и  COMSOL  Mul­

tiphysics.  Обосновано  применение  приложения  COMSOL  Multiphys­

ics для  моделирования  процессов  выноса  жидкостных  скоплений  из 

магистральных  газопроводов. 

Проведён  анализ  методов  удаления  жидкости  из  магистраль­

ных газопроводов.  Все методы  были  классифицированы  и  проанали­

зированы  по  времени  применения  метода  и  затрат  на  проведение 

очистки.  Проанализирована  документация  регламентирующая  про­

ведение очистных  работ. 

Повышение  эффективности  работы  газопроводов  за  счёт  вы­

носа  скоплений  воды  и  конденсата  из  пониженных  участков  пото­

ком  транспортируемого  газа  не  освещено  в  полной  мере  и  требует 

проведения  дополнительных  исследований  с  целью  получения  зави­

симостей  описывающих динамику  данного  процесса.  Также  необхо­

димо  выполнить  анализ  области  применения  метода  удаления  жид­

костных  скоплений  из  пониженных  участков  газопровода  потоком 

транспортируемого  газа. 

В главе 2 сделана оценка влияния  физических  параметров  газа 

и  жидкости  на  вынос  скоплений.  На  вынос  скоплений  жидкости  в 

той  или  иной  мере  влияют  следующие  параметры:  скорость  газа, 

диаметр  трубопровода,  объём  скопления,  угол  наклона  газопровода, 

плотность  и вязкость  жидкости  и  газа,  поверхностное  натяжение  на 

границе  раздела  фаз,  ускорение  свободного  падения.  На  основании 



метода  анализа  размерностей  математическую  зависимость  между 

физическими  величинами,  входящими  в  искомое  уравнение,  можно 

преобразовать  в безразмерные  комбинации тех же величин.  Это  зна­

чительно упрощает  как планирование экспериментов,  так и  обработ­

ку  полученных  данных.  После  замены  размерных  величин  безраз­

мерными комплексами  получили следующую  искомую  зависимость: 

• Wet'  • Frf'  ­sin а­^^  ,  (О 
/ \ ><1  /  \ 

Рг 

1  ;  J А 

где  ­  относительный  расход  жидкости;  у«,  у̂  ­  кинематическая 

вязкость жидкости  и газа соответственно;  ­ их плотность;  Же ­

число Вебера; Гг  ­ число Фруда; а ­ угол наклона  газопровода. 

В  данном  уравнении  коэффициенты  А1­А5  являются  неиз­

вестными.  Для  определения  их  величины  автором  были  выполнены 

экспериментальные  исследования  на трубах  малого диаметра,  а  так­

же  моделирование  выноса  жидкостных  скоплений  на  трубах  малого 

и большого  диаметра. 

Принципиальная  схема  экспериментальной  установки  для 

изучения  вьшоса  скоплений  жидкости  представлена  на  рисунке  1. В 

ней  для  регулирования  давления  были  использованы  понижающие 

редукторы,  для  определения  расхода  использовался  ротаметр  (рас­

ходомер  поплавкового  типа).  Для  изменения  угла  наклона  восходя­

щей  части,  а также  фиксации труб  на  основании  стенда  (рисунок  2) 

было изготовлено специальное прижимное  устройство. 

Для  планирования  экспериментов  было  выбрано  4  главных 

фактора:  расход  газа,  диаметр  трубопровода,  угол  наклона  восходя­

щей части и объём скопления жидкости. При помощи  метода  Тагучи 

была получена  матрица  планирования  экспериментов  для  4­х  факто­

ров  на  3­х  уровнях.  Данная  матрица  планирования  была  также  ис­

пользована  при  верификации  модели,  созданной  в  приложении 

Сотзо! Мии1рЬуз1С5. 



1 * 1 

Рисунок 2. Поворотное устрой­
ство: 

1 ­  петли крепления; 2 ­  основа­
ние стенда; 3 — основание для 
трубы; 4 ­  прижимной винт; 

5 ­  участок газопровода; 6 ­  шка­
ла угла наклона  газопровода. 

Рисунок  1. Принципиальная схема 

установки: 
1 ­ компрессор; 2 ­ ресивер; 3 ­  ре­
гулятор давления «после себя»; 4  ­
расходомер; 5 ­  кран; 6 ­  манометр; 
7 ­  шарнир; 8 ­  исследуемый уча­

сток; 9 ­  сосуд для сбора жидкости; 

10 ­ сепаратор. 

При  переходе  к  исследованиям  на  трубопроводах  большого 

диаметра  также  необходимо  проведение  планирования  эксперимен­

та.  В ходе  экспериментов  на трубах  большого  диаметра  необходимо 

было  учесть  влияние  как  можно  большего  числа  действующих  фак­

торов,  а также  увеличить  число  уровней,  чтобы  учесть  высокую  не­

линейность  процесса.  Для  проведения  планирования  решено  было 

использовать  модуль  DOE  (Design  of  Experiment.)  в приложении  Sta­

tistica  8.0  и  составить  матрицу  планирования  эксперимента  на  осно­

ве  ортогональных  массивов  Тагучи,  для  8 факторов  на  3  уровнях.  В 

итоге общее число экспериментов  для установки  и модели  составило 

9 и  18  соответственно. 

Для  создания  более  контрастной  среды,  удобной  для  визуаль­

ного наблюдения  процесса  выноса  жидкость  окрашена  индикатором 

в  красный  цвет  индикатор  ­  не  влияет  на  свойства  жидкости.  После 

проведения  экспериментов  и  перевода  полученных  данных  в  значе­

ния  параметров  подобия,  необходимо  проведение  статистической 

обработки.  Прологарифмировав  безразмерные  параметры  подобия, 

мы  получим  массив данных для  статистической  обработки. Для  про­

ведения  процедуры  множественной  линейной  регрессии  воспользу­

емся  пакетом  Statistica  8.0,  в  котором  для  этих  целей  предусмотрен 
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широкий  выбор  сопутствующих  инструментов,  в  результате  полу­

чены  искомые  значения  АО­АЗ.  После  проведения  элементарных 

преобразований,  была  получена  искомая  формула  для  труб  малого 

диаметра 

.  0,00051  •  • (1 +  sin  « Г  «'.  (2) 

К сожалений,  формула  (2) не может быть  использована  для  расчетов 

применительно  к  магистральным  газопроводам,  т.к.  пределы  изме­

н ^ и я  параметров  Fr  и  fTe в лабораторных  и реальных  условиях  раз­

личны. 

Поэтому  на  следующем  этапе  была  создана  математическая  модель 

экспериментштьной  установки  и  выполнено  моделирование  процес­

сов выноса жидкостных  скоплений  из  нее. 

Наличие  двух  фаз  и  изменения  границы  их  раздела  учтены 

при  помощи  метода  функции  уровня,  устойчивость  полученных  ре­

шений  достигнута  использованием  специальных  методов  стабилиза­

ции.  Пространственная  геометрия  получена  за  счёт  слияния  двух 

цилиндрических  элементов  расположенных  под  углом  165°  друг  к 

другу  В  модель  добавлен  уровень  скопления  жидкости  и  определе­

ны  его  границы.  Поскольку  полная  пространственная  модель,  пред­

ставленная  на  рисунке  3,  имеет  плоскость  симметрии,  то  для  сокра­

щения  времени  вычислений,  а также  для  более  наглядного  представ­

ления  результатов,  модель  была  рассечена  по  этой  плоскости.  Сече­

ние  модели,  совпадающее  с  осью  симметрии,  представлено  на  ри­

сунке  4  Такой  подход,  не  искажая  полной  картины  происходящего, 

позволил  упростить  качественное  и  количественное  описание  про­

цесса  выноса скоплений  жидкости. 

Рисунок  3.  Моделирование  выноса 

скопления  в  формате  3D 

Рисунок 4. 2D модель выноса 
скоплений 
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После  определения  геометрии  модели  были  выбраны  мате­

риалы,  свойства  которых  были  заданы  в качестве  функций  давления 

и температуры.  Следующим  этапом  были  записаны  граничные  усло­

вия  с  использованием  логарифмических  функций  для  стенок.  Для 

входа  было  записано  условие  постоянного  давления,  для  выхода  ­

условие  по давлению  с учётом  потерь  в системе,  которое  автомати­

чески  пересчитывается  в  ходе  решения  по  общим  уравнениям  ба­

ланса. 

Начальные  условия  были  сформулированы  с  некоторыми 

допущениями  таким  образом:  поверхность  скопления  жидкости 

плоская,  газ движется  над  жидкостью  с  некоторой  постоянной  ско­

ростью.  Работу  алгоритма  поиска  решения  значительно  облегчает 

"плавный  старт",  когда  исследуемая  функция  изменения  параметра 

растет  не дискретно,  скачком,  а  представляет  собой  быстро  возрас­

тающую гладкую неразрывную  функцию. 

Для  того  чтобы  решить  систему  дифференциальных  уравне­

ний  в частных  производных  при  изменяющемся  во  времени  процес­

се  в заданной  геометрии,  с учетом  начальных  и граничных  условий, 

а  также  с  учетом  свойств  материалов,  задались  соответствующей 

сеткой.  Геометрию  модели  разбили  на  конечное  число  элементов,  в 

узлах  которых  производился  поиск  решения  совокупности  уравне­

ний на каждом  шаге по времени. Замечено,  что форма элементов,  их 

количество,  их  изменение  во  времени,  существенно  влияют  на  про­

цесс решения  и полученные  результаты. 

Данные,  полученные  в  ходе  экспериментов  на  модели  для 

малых  и  больших  диаметров,  также  были  подвергнуты  статистиче­

ской обработке, в результате  которой была получена  формула 

= 0,0004 • />0.546^̂ ­̂0,156 .  ^  ^^­2,6. 

Числовые  коэффициенты  в  ней  для  труб  малого  диаметра 

практически  не  отличаются  от  аналогичных  коэффициентов  в  урав­

нении  (2),  полученном  при  обработке  экспериментальных  данных, 

что доказывает  адекватность  созданной  математической  модели  вы­

носа  скоплений. 

Основываясь  на  этом  результате,  автором  было  выполнено 

моделирование  выноса  скоплений  жидкости  из  трубопроводов 

большого  диаметра.  Последующая  статистическая  обработка  полу­
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ценных данных  позволила  получить  зависимость  для  относительно­
н.,!нппимой  из магистральных  газопроводов 

(4) 
= 114,13 

V  0 . 0 1 6 « 

1  М^­
1 ,  К Р' ] 

• Л­ .(1+  ЎЎпаУ 

Качество  всех  полученных  формул  иыли 

стандартных  методов  математической  статистики.  Была  проанали­

зирована  значимость  множественной  регрессии  при  помощи  I ­

критерия  Фишера,  значимость  коэффициентов  регрессии  при  помо­

щи  1­критерия  Стьюдента,  также  был  проведён  анализ  остатков  и 

выбросов.  О  нормальности  остатков  можно  судить  по  графику, 

представленному  на  рисунке  5.  Чем  ближе  распределение  к  нор­

мальному  виду,  тем  лучше  значения  остатков  ложатся  на  прямую 

линию  В  нашем  случае  у  графика,  приведенного  на  рисунке  5,  хо­

рошо  просматривается  линейный  тренд,  что  показывает  адекват­

ность  модели.  Визуальным  способом  оценки  адекватности  регресси­

онной  модели  является  анализ  графического  изображения  опытных 

и  полученных  по  регрессионному  уравнению  значений  зависимои 

переменной  (рисунок  6).  Таким  образом,  была  доказана  согласован­

ность опытных данных  и полученных  уравнений. 
О.ОООЗв I  ;  : 

•1.0 

>̂,00004 

у 
у 

^'"оооою  0.С0014  0.00010  0,00022  0.0002в 
одао«  0,00016  0,00020  о.ооогч  0,00029  0,00032  О.ОООЭб 

Подсчитанные  значения  ( 

Рисунок  6.  Предсказанные  и  под­

считанные  по  формуле  (4)  значения 

Остаггки 

Рисунок  5. Ожидаемое  нормальное 

распределение  остатков  и  их  реаль­

ные  значения 

В  главе  3  рассмотрена  возможность  создания  расходов  газа  в 

многониточных  газопроводах,  обеспечивающих  вынос  скоплений 

жидкости,  с  помощью  отключения  части  ниток  и  транспорта  газа 

через  перемычки. 

Рассмотрим  многониточную  систему,  показанную  на  рисунке 

7,  из  п  газопроводов  длиной  /  соединенных  перемычками,  находя­
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щимися  друг  от  друга  на  расстоянии  /д.  Начальное  и  конечное  дав­

ление  на рассматриваемом  участке  соответственно  равны  р^^ и  Р, 

а пропускная  способность  системы составляет  Q. 

I 

КО' 

Рисунок 7. Расчётная схема многониточного газопровода с перемычками 

Получены  зависимости  для  оценки  максимального  числа  от­

ключаемых  ниток  в  процессе  очистки  газопроводов  и  максимально­

го  расстояния  между  перемычками  на  этапе  проектирования  много­

ниточного  газопровода.  Если  принять,  что  пропускная  способность 

до  отключения  и  после  отключения  части  ниток  осталась  неизмен­

ной, то можно записать  следутощее  уравнение 

(5) 
п­К 

р.,­г., 

1 

1 

(п­РГ 

где  п ­  число  ниток  в многониточном  газопроводе; 

К ­  коэффициент,  зависящий  от размерности  величин  входя­

щих в данное  выражение; 

Рп, Рк ­  соответственно  давление  в начале и конце участка  га­

зопровода; 

D ­  внутренний  диаметр  газопровода; 

Zop ­  среднее  значение  коэффициента  сжимаемости  газа; 

Д  — относительная  плотность  по  воздуху; 

Тор ­  среднее  значение температуры  газа в магистральном  га­

зопроводе; 

/ ­  длина  участка  газопровода  между  компрессорными  станци­
ями; 

X ­  коэффициент  гидравлического  сопротивления. 

После возведения  обеих частей  в квадрат  получено 

13 



Pi­PL  (6) 

In 

На  этапе  эксплуатации  системы  магистральных  газопроводов 

уравнение  (6)  решается  относительно  допустимого  числа  отключае­

мых участков ниток между  перемычками 

Ы  ,  1  (7) 
п 

н 

где А ­  безразмерный  коэффициент,  равный 

[рЛ'Р. 
- 1 

7  Т  •Я, 

^ср,  • Тср„  • Яо 
(8) 

На  этапе  проектирования  системы  магистральных  газопрово­

дов  уравнение  (6)  решается  относительно  допустимого  относитель­

ного расстояния  между  перемычками 

(9) 
1п = 

1 

­ 1 

­  р̂  

л\Р1­Р1) 
­1 

Для  проведения  расчётов  по  уравнениям  (7)  и  (9)  было  необ­

ходимо  установить  характер  изменения  безразмерного  коэффициен­

та  А,  описываемого  формулой  (8).  Аналитический  путь  его  опреде­

ления  достаточно  сложен.  Соответственно  нельзя  было  сделать  од­

нозначные  выводы  о  характере  его  изменения,  т.к.  эта  величина 

главным  образом  зависит  от  средней  температуры  перекачки  и 

среднего  давления  на  участке.  Для  проведения  вычислительного 

эксперимента  по  численной  оценке  безразмерного  параметра  А  был 

предложен  алгоритм,  составленный  на  основе  встроенного  про­

граммного  кода  математического  пакета  Maple  14.  Сначала  откры­

вался  цикл,  рассчитанный  на  тысячу  шагов  (большое  количество 

шагов  обусловлено  тем,  что  при  проведении  последующей  стати­

стической  обработки  результат  будет  более  точным).  Затем  в  опре­

деленных  пределах  генерировались  случайным  образом  начальные 
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данные  для  газопровода,  такие  как  ''пк̂   '̂ пк̂   о ,  'л,  и,  р^ 

шуо и 

На  следующем  этапе  проверялась  корректность  полученных 

случайных  данных,  производился  отсев  заведомо  несуществующих 

на  практике  вариантов.  Последовательно  выполнялись  теплогидрав­

лические  расчеты  для  случая  со  всеми  работающими  нитками  и  для 

случая  с  отключенными  нитками.  Вычисленные  значения  коэффи­

циента  А,  а также  начальные  параметры,  при  которых  он  был  полу­

чен,  записывались  в  файл  базы  данных  для  последующей  статисти­

ческой  обработки. 

Для  анализа  данных  и интерпретации  полученных  результатов 

был  использован  программный  пакет  STATISTICA  8.0.  В  программе 

имеется  блок  анализа  одномерного  массива  данных  и  получение 

описательных  статистик  и  графиков. 

Статистический  анализ  данных  показал,  что  среднее  значение 

коэффициента  А  составляет  0,9976.  Отсюда  можно  заключить,  что  с 

пренебрежимо  малой для  инженерных  расчетов  погрешностью  мож­

но  принять  коэффициент  А  равным  1.  На  рисунках  8  и  9  показаны 

гистограмма  результатов  (для  сравнения  приводится  нормальное 

распределение)  и график  сравнения  с нормальным  распределением  с 

помощью  прямой. 

Значение  коэффициента  А 

0.9№  0888  ОЭЭО  0,092  О.Вв̂   0.996  0,998  1,0ОТ  1.012  1,D04  t.KM 

Значение  коэффиинента  А 

Рисунок 8. Сравнение фактического  Рисунок 9. Распределение данных, 

распределения  величины А с нор­  полученных в ходе численного экс­

мальным распределением  перимента 

Для  оценки  изменения  температуры  и  начального  давления 

был  произведён  теплогидравлический  расчёт  системы  газопроводов 

с  отключёнными  участками  ниток.  В  результате  температурного 
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расчёта  было  установлено,  что  температура  не  зависит  от  располо­

жения  отключаемого  участка  газопровода. 
Изменение  начального  давления  зависит  от  3­х  параметров: 

ак. £ / 

М ^ П и  1. Для  дальнейших  расчётов  необходимо  оценить  пределы 

их  изменения.  Задаться  пределами  изменения  этих  величин  можно 

на  основе  данных  опыта  проектирования  и  эксплуатации  маги­

стральных  газопроводов.  Расчёт  начального  давления  был  произве­

дён  с  помощью  приложения  Maple.  Расчет  по  данному  алгоритму 

был  проведен  для  1000  случаев.  Полученные  результаты  были  про­

анализированы  статистически.  Полученные  данные  представлены  в 

виде  гистограммы  (рисунок  10).  Как  из  нее  видно,  что  в  большин­

стве  случаев  начальное давление  возрастает  не более  чем  на 6%.  Та­

ким  образом,  можно  предположить,  что  на  практике  в  большинстве 

случаев  технологию  выноса  скоплений  потоком  перекачиваемого 

газа  можно  использовать  без  риска  повышения  давления  выше  до­

пустимого. 

098  1.03  1.£E  1.04  1.0в  1.05  1.Ю  1.12  1 . 4  1.16 

Коэффициент увеличения  давления 

Рисунок  10. Гистограмма данных по увеличению начального давления 

В  главе  4  выполнено  технико­экономическое  обоснование 

способа  вьшоса  скоплений  жидкости  из  пониженных  участков  маги­

стральных  газопроводов  потоком  транспортируемого  газа.  Приведе­

на  методика  оценки  эффективности  предлагаемого  метода,  основан­
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ная  на  сравнении  предлагаемого  метода  и  очистки  с  помощью 

поршней­разделителей. 

Суммарные  затраты  на  очистку  газопровода  с  помощью 

очистных устройств можно представить в виде 

(10) 
'[(1 + £)' 

где  ­  срок службы очистного  устройства; 

А', ­  затраты  на приобретение  очистного устройства в Ў­том году; 

Э;  ­  эксплуатационные  затраты  на очистку  газопровода  в Ў­том 

году; 

Е ­  норма дисконта. 

Величина  эксплуатационных  затрат  складывается  из  стоимо­

сти  дополнительно  потребляемого  топливного  газа 

^г,  ­  ^ г ' ' ^ р '  [я Ўг, ~ Ятг' )>  затрат  на  текущий  ремонт  очистного 

устройства  Гр,  и  на  его  возврат  в  начало  очищаемого  участка  ТЦ, 

т.е. 

+  +  (И) 

/Т 
где  ­  цена  1 м  топливного  газа; 

­  продолжительность  очистки полости  газопровода  в Ў­том 

году; 

­  расход топливного  газа в Ў­том году; 

­  расход топливного газа до начала  очистки. 

Помимо  стоимостных  показателей  в  формулы  (10)  и  (11)  вхо­

дит  неизвестный  расход  газа  и  время  для  очистки.  Расчёт  расхода 

топливного  газа  произведен  в  соответствии  с  СТО­Газпром  2­3.5­

051­2006. 

Расчёты  показали,  что  очистное  устройство  двилсется  в  газо­

проводе  ускоренно  (рисунок  11),  что  связано  с  увеличением  скоро­

сти  перекачиваемого  газа.  Поэтому  продолжительность  очистки 

находили  как 
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'ОУ )У ­  ^яс/' (О V > (12) 

где  '̂р ­  средняя скорость движения  ОУ 

бх  (13) 

к̂с ­  объём очищаемого участка  газопровода. 

Продолжительность  удаления  скоплений  потоком  транспор­

тируемого газа  составит 

,  (14) 

^  а 

где  У̂^  ­ объём  скопления; 

Х^̂   ­ расстояние  от КС до скопления  жидкости; 

Р ­  площадь сечения  газопровода. 
В  качестве  примера  выполнено  сравнение  затрат  на  удаление 

скоплений  жидкости  различного  объёма  традиционным  способом 

(пропуск очистного  устройства)  и предлагаемым  методом  (удаление 

скоплений  жидкости  из  пониженных  участков  многониточного  ма­

гистрального  газопровода  потоком  перекачиваемого  газа).  Результа­

ты  расчетов  показаны  на  рисунке  12.  График  показывает  разницу 

затрат  на  использование  традиционного  способа  очистки  и  предла­

гаемого  метода  в  зависимости  от  объёма  жидкости,  образующей 

скопление. 

Видно,  что при малых объёмах  скоплений жидкости  предлага­

емый  метод  их  удаления  эффективнее,  чем  при  пропуске  очистных 

устройств. 

Основные выводы и  рекомендации 
Основные  научные  и  практические  выводы,  сделанные  в  ре­

зультате выполненных  исследований, заключаются  в следующем: 

•  Выполнен  анализ  современного  состояния  технологии 

удаления жидкости из пониженных участков  газопроводов. 
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•  Установлены  закономерности  процесса  выноса  скопле­

ний  жидкости  из  магистральных  газопроводов  потоком  перекачива­

емого  газа. 

•  Получены  критериальные  зависимости  для  описания 

динамики  выноса скоплений  в процессе  перекачки  газа. 

•  Выполнен  технико­экономический  анализ  области  при­

менения  метода  выноса  скоплений  жидкости  из  магистральных  га­

зопроводов. 

Растояние  от  камеры  запуска,  км. 

Рисунок  ] 1. Увеличение  скорости 
прохождения очистного устройства 

по длине трубопровода 

Объём  жидкости  обоазующей  скопление,  м^ 

Рисунок  12. Оценка области приме­
нения предлагаемого метода выноса 

скоплений 
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