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Методика позволяет рассчитать оптимальную технологию, наибо

лее соответствующую условиям перелег: ги, сложившимся в данной трубо

проводной системе. Кроме того, в Методике рекомендованы способы 

рациональной организации работ по изучению влияния разбавителя я 

условий смешения на реологические свойства получаемых смесей.

Методика спраьедлива для нефтей и нефтепродуктов, обладающих 

при условиях перекачки ньютоновскими свойствами. С некоторым при

ближением она может быть использована и для неньютоновских нефтей 

и нефтепродуктов.

Рассмотренный в Методике круг задач по планированию и орга

низации перекачки вязких и застывающих нефтей (нефтепродуктов) 

в смеси с разбавителем применим как при обычной перекачке, так 

и при перекачке с подогревом.

Методика разработана коллективом авторов Всесоюзного научно- 

исследовательского института по сбору, подготовке и транспорту 

нефти и нефтепродуктов (Р.Г.И схаков) я Уфимского нефтяного инсти

тута (Л.С.Абрамэон, П,И.Тугунов)*



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методика выбора оптимальной технологии перекачки 
вязких и застывающих нефтей и нефтепродуктов 

с разбавителем

РД 39-30-996-84

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной
промышленности от 12 ,01 .1964  г .  *  39
Срок введения установлен с 0 1 .0 3 .8 4  г .

Срок действия до 0 1 .0 3 .8 9  г .

I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . По настоящей Методике должен проводиться выбор оптималь

ной технологии перекачки вязких я застывающих нефтей и нефтепродук

тов на действующих магистральных трубопроводах, переводимых на пере

качку с разбавителем.

1 .2 . Под разбавителем понимается любой агент (маловязкая жид

кость, растворенный г а з , депрессатор и д р .) ,  введение которого в 

перекачиваемую нефть (нефтепродукт) приводит к уменьшению ее вяз

кости.

1 .3 . Перекачка с разбавителем является одним из способов пере

качки вязких и застывающих нефтей и нефтепродуктов, повышающих 

надежность и эффективность транспортировки их по магистральным 

трубопроводам.

Как правило, перекачка с разбавителем преимущественно может 

быть использована в следующих условиях*

а) при наличии эффективного и дешевого разбавителя;

б) при невозможности или затрудненности использования других 

способов перекачки вязких и застывающих нефтей или нефтепродуктов
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(например, в районах с вечно-мерзлыми и болотистыми грунтами 

нецелесообразна перекачка с подогревом);

в) при подаче вязких и застывающих нефтей в трубопроводные 

системы с ограничениями на реологические свойства перекачиваемых 

нефтей и нефтепродуктов;

г )  при наличии разветвленной сети магистральных нефте- и 

продуктопровсщсв, позволяющей рационализировать общую схему гру

зопотоков.

1 .4 .  Перекачка о разбавителем может применяться в  комбина

ции с другими способами улучшения транспортабельных свойотв вяз

ких и застывающих нефтей и нефтепродуктов. В настоящее время

иногда использует ся комбинированные метода: например, раз

бавление и подогрев, разбавление и термообработка и др.

1 .5 .  В зависимости от условий эксплуатации кавдого конкрет

ного трубопровода с помощью разбавителя могут быть достигнуты 

следующие цеди:

а ) доведение вязкости смеси до необходимой по условиям 

эксплуатации величины;

б) минимизация давления, потребного для перекачки заданного 

количества вязкой нефти иля нефтепродукта;

в) максимизация количества перекачиваемой по трубопроводу 

вязкой нефти (нефтепродукта) при заданном допустимом давлении;

г )  минимизация затрат мощности на перекачку заданного 

количества вязкой нефти или нефтепродукта;

д) минимизация затрат ьлектро- и тепдсэнергии на перекачку 

заданного количества вязкой нефти иди нефтепродукта;

в ) минимизация расходов но организацию перекачки вязкой 

или застывающей нефти (нефтепродукта) с разбавителем.
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В Методике рекомендованы технологи шские параметры пере

качки* обеспечивающие достижение указанных целей с учетом и без 

учета характеристики установленных на трубопроводе насобных 

агрегатов•

1 *6 , Расчет оптимальной технологии перекачки должен произ

водиться на основе следующих зависимостей:

-  для вязкости смеси

где ус -  вязкость смеси с объемной концентрацией разбавителя

( I  )

ИЛИ

( 2 )

Ус -  вязкость смеси при концентрации разбавителя ; 

величина коэффициентов Л и & может быть определена также по 

значению ^  /вычисленному по одной из точных формул для расчета 

вязкости смеси, например, по формуле Вальтера;
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-  для потерь напора на трение

A T ' V . ' V  а
- У - /

/П К  {& + £ * )

Ъ * - ”  ( < -  * )

т к ^ а + б л :)  г

* А

2 - Ъ
1*0

«р

/ L -

2-т z * s - ( 5 )

где ЛМр -  потери напора на трение, рассчитываемые для перекачки 

вязкой нефти при j 3  и /7? -  соответствующих режиму и зоне трения, 

Устанавливающихся в трубопроводе при добавке разбавителя,

( 6  )

ув  и /?7 -  коэффициенты Л.С.Лейбензона, зависящие от режима и зоны 

трения; -  эмпирические коэффициенты в  зависимости, аппрокси

мирующей функцию влияния добавления разбавителя с объемной концен

трацией К  (в  долях единицы) на величину необходимого напора в  

конце трубопровода (включая и разность нивэлирных отметок конца 

и начала трубопровода);

-  для затрат мощности на перекачку

М --

т к{л*6/с)
*

{* -* ) ( 7 )

где у  -  к п д перекачивающих станций; /  -  удельный вес смеси 

(принимается равным удельному весу нефти $н  независимо от кон

центрации разбавителя);



-  для эксплуатационных расходов на перекачку и разбавление 

(в  единицу времени)
т к /iz

е
s .  1 з -т

{ * -* )

/
+ ---------

f - K L a <K ' h *

к
+ -----------

/-ЛГ
Q  С .Г Р  ,/> Г

( 6  )

где -  стоимость единицы электроэнергии; -  стоимость еди- 

ницы веса разбавителя с учетом затрат на приобретение, доставку, 

ввод, отделение и реализацию на конечном пункте за вычетом стои

мости реализации (пршхята постоянной независимо от количества 

требующегося- разбавителя); ^  -  удельный вес разбавителя.

1 .7 .  Рекомендуемые в настоящей Методике зависимости полу

чены для нефтей и нефтепродуктов, обладающих при температуре 

перекачки ньютоновскими свойствами. Ши могут быть использованы 

и для неньютоновских нефтей и нефтепродуктов. При этом,вмеото 

кинематического коэффициента вязкости,в формулы следует подстав

лять кинематический коэффициент эффективной вязкости:

)>д<р ,  г з й

} 2 { f ! l F W

д/>  7)

4/Ы) d (Q / jrV s)  7 
74 ~  '  d ( A p Z / t )  J

( 9 )

где4 Ъ  -  внутренний диаметр трубопровода; А р  -  перепад давле

ний на длине L  ; О? -  расход смеси; р  -  плотность смеси.

Перепад давлений на длине t , соответствующий расходу Q 
в трубе диаметром $  , вычисляется общепринятыми методами в
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зависимости от используемой модели ре о логического поведения 

нефти (нефтепродукта).

1 * 8 . В дальнейшем тексте вязкие и застывавшие нефти и неф

тепродукты обозначаются для краткости словом "нефти; а смеси 

вязких и застывающих нефтей с разбавителем -  словом "см еси ".

2 .  ОРГАНИЗАЦИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СМЕСИ

2 .1 .  Реологические свойства смеси,как правило,определяются 

реологическими и химическими свойствами нефти и разбавителя, 

к о н ц е н т р а ц и е й  разбавителя К  , температурой смешения разбавителя 

о нефтью £е  и температурой перекачки

Для заданной леры нефть -  разбавитель реологические свойства 

смеси определяются тремя действующими факторами: £с и £Пщ

2 . 2 .  Исследование реологических свойств смеси должно быть про

ведено таким образом, чтобы зависимость свойств смеси о т  дейст

вующих факторов можно было получить достаточно точно с помощью 

минимального числа опытов. Постановка опытов при этом регламен

тируется методическими руководствами f

2 .3 .  Интервалы варьирования действующих факторов определяются 

условиями, сложившимися на трубопроводе, для которого изучаются 

реологические свойства смеси,и целями проведения исследований.

Так, при получении полной зависимости свойств смеси, кон

центрация разбавителя должна меняться от 0 до I .  Пределы измене

ния температуры перекачиваемой смеси определяются минимальной 

температурой грунта и возможной максимальной температурой смеси, 

поступавшей в начало трубопровода. Пределы изменения температуры 

смешения ограничиваются снизу минимальными температурами нефти и 

разбавителя, поступающими на пункт смешения, а сьерху -  Ю^С
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превышением над нижней эндотермической точкой нефти.

2 . 4 .  Обработка полученных опытных данных должна быть про

ведена в  со о тветстви и  о у х е  упомянутыми методическими р уководст

вами / 1 .2 / .  При обработке должно быть выявлено влияние каждого 

из факторов и учтены эффекты их взаи м од ей стви я . Б окончательной 

зави си м ости , рекомендуемой для практи ческого и сп ользован и я, долж

ны быть оставлены лишь те  факторы и члены, учитывающие их в з а и 

м одей стви е, которые сущ ественно влияют на точн ость получаемых 

р е зу л ьтато в  по вя зк о сти  см еси .

2 . 5 .  В заключение должен быть прсведен анализ полученной з а 

висимости и выявлены услови я смешения, приводящие к получению 

смеси с  минимальной при услови ях перекачки вя зк о ст ь ю .

Псимес 2 ПI . Получить зави си м о сть , описывающую еязкость смеси 
нефти н разбави теля  с  учетом  влияния концентрации р а зб а в и т ел я , 

температуры смешения и температуры перекачки, если сна должна 

описывать в я зк о с т ь  смеси в  следующих пределах варьирования факто

р о в :

О *  <  0 , 2 5 ;

10 «  £е  <  4 0 °С ;

5 <  t„ ч  35°С.

Определяем средние значения уровня каждого ф актора:

*  = 0 .5  ( K m in  *  *  „ о *  ) - 0 .5  (0 *0 ,2 5 )  « 0 ,1 2 5 ;

1С »  0 , 5  ( tc m tn  *  e j ” * *  ) = 0 ,5  (1 0 + 4 0 ) »  2 5 °С ;

t „ *  0 , 5  ( t ? * "  *  ) - 0 , 5  ( 5  + 3 5 ) *  2 0 °C .

В со о тветстви и  с  условиями оптимального планирования эк сп е

риментов каждый фактор дслжен вар ьи р оваться на ур о вн ях ; -  1 , 2 1 ; 

- 1 , 0 ; 0 ;  1 , 0 ;  1 ,2 1 .  С учетом эт о го  определяем шаг варьирования:

~ *  -  0 .2 5  -  0 .1 3 5
*  *  f , 2 t  ~ 1 ,2 1

0 ,1 0 3 3
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а затем значения уровня фактора К  , соответствующие выбранным 

условным масштабам:

масштабу - 1 ,2 1  соответствует значение

масштабу- 1 ,0  соответствует значение к  -  Ак -  0 ,1 2 5  -

-  0 ,1 0 3 3  ® 0 ,0 2 2 ;

масштабу 0  соответствует значение к  = 0 ,1 2 5 ;  

масштабу 1 ,0  соответствует значение к  + «  0 ,1 2 5  *

+ 0 ,1 0 3  »  0 ,2 2 8 ;

масштабу 1 ,2 1  соответствует значение -  0 .2 5 .

Результаты расчетов для других факторов приведены в т а б д .1 .

Таблица I .

Уровни действующих факторов в условном и натуральном, 

масштабах

■ ■ . . . . . . .    ...........................— " . . 1.1 ' ........... - "■»Исследуемый , Обозка-|Средни2)Шаг ) Значение уровней йактосов
* “ " »  Iчение [ j g g g j g g b  j - I f 2 l |  - i t o j  0 { l ,0  j l ,2 I
Концентрация
р азб . К 0 ,1 2 5 0 ,1 0 3 3 0 0 ,0 2 1 7 0 ,2 2 8  0 ,2 5

0 ,1 2 5

Тем-са смеше
ния, ч ; 4 2 5 1 2 ,4 0 10 1 2 ,6 2 5  3 7 ,4  40

Теь*-ра пвре- 
качки, °С tn 2 0 1 2 ,4 0 5 7 .6 20 3 2 ,4  35

В соответствии с рассчитанные уровнями планируется (см .таб л . 

2 ) и проводится эксперимент. Результаты опытного определения 

вязкости смеси в запланированном эксперименте приведены в 

т а б л .2 .

Регрессионную зависимость, отображающую результаты экспери

мента, будем искать в виде
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^ г B X p f I%+ * Sjta + SH A + ёжг te +

*  ^   ̂ ^ 4 " ^  4 # ^  ^ 4  £**}.
Таблица 2 ,

Схема планирования и результаты эксперимента

Номер
опыта

Т Уровни исслотгемих ?пктооов.........
----------- г

Вязкость
смеси

0л с

.‘ в условном масштабе В натухадьнсм масштабе i

{ * 1 /  1 
1 . t c  I * •  ! < r . V |

I - I - I 0 ,0217 1 2 ,6 7 .6 6 3 ,3

2 I - I - I 0 ,228 12,6 7 .6 1 5 ,8

3 - I I - I 0 ,0217 37 ,4 7 ,6 6 3 ,3

4 I I - I 0 .2 2 8 37,4 7 ,6 15 ,8

S - I - I I 0 ,0217 1 2 ,6 3 2 ,4 2 0 ,6

6 I - I I 0 ,2 2 8 12,6 3 2 ,4 7 ,4

7 - I I I 0,0217 3 7 ,4 3 2 ,4 2 0 ,6

8 I I I 0 ,228 37 ,4 3 2 ,4 7 ,4

9 -1,21 0 0 0 25,0 2 0 ,0 3 9 ,3

10 I . 2 I 0 0 О ся 25,0 2 0 ,0 8 .6

I I 0 -1,21 0 0 ,1 2 5 10,0 2 0 ,0 18,2

12 0 1 ,2 1 0 0 ,1 2 5 40,0 2 0 ,0 18,2

13 0 0 -1,21 0 .1 2 5 25,0 5 ,0 35 ,1

14 0 0 1 ,2 1 0 ,1 2 5 25,0 35,0 10,8
15 0 0 0 0 ,1 2 5 2 5 .0 20,0 16,2

Обработав результаты в соответствии с рекомендациями / 2 / ,
получим 4 *  4,765; £>, *-7,822; 4 =  *0.00000046; -  6 s  *
* 0,0623; 4 /  а 1,965; 4 *  * 0,000000028; 4 /  = 0,0GU3u20;
4 *  -  0 ,0000028 ; ё„ *  0 ,07116 ; 4  ' *  и. а незначимо
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Оценивая подученные результаты, Вадим, что фактор t c  ( и 

все члены регрессии, связанные с  ним) в данном случае не влияет 

на реологические свойства смеси. Следовательно, для исследуемой 

пары нефть-разбавитель условия смешения ( tc ) можно не конт

ролировать.

Окончательно, уравнение регрессии для исследуемой смеси 

примет ви д :

9  =£Г/К 4,765-7,822 Л -0 ,(3629^  *  1 .9 6 5 *  *  0,000392 < f ) ,  1 Г  .

В таком виде оно должно использоваться для проведения необ

ходимых технологических расчетов.

3 . СЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗБАВИТЕЛЯ 
В РАЗЛИЧИЯ УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ ПО ДАННЫМ 

Г£0ДСГ1г5ЧЕСКИХ ГССШШНИЙ

3 ,1 .  В гункте 1 .5  Оыли перечислены цеди, которых можно дос

тичь с помсщьл разбавителя. Часть из них может быть использована 

при формулировании критериев, определяющих оптимальный режим 

выбранной технологии перекачки. В частности, могут быть сформу

лированы с дедушке критерии оптимальности (целевые функции).

Э Л Л . Минимум расходсв на перекачку и разбавление заданного 

количества вязкой нефти.

З Л . 2 . Минимум затрат анергии на подогрев и привод насосов 

для перекачки заданного количества вязкой нефти.

3 .1 .3 .  Цщшмум затрат мощности на перекачку заданного коли

чества вязкой нефти.

3 .1 .4 »  Максимум перекачиваемой вязкой нефти цри заданном 

допустимом давлении.

3 .1 .5 .  Минимум давления, необходимого для перекачки заданно

го количества вязкой нефти.
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3 .2 ,  Перечисленным Критериям оптимальности в определенных 

условиях перекачки удовлетворяет не всякий разбавитель. Нредрасчет- 

ная оценка соответствия разбавителя заданным условиям перекачки

и критерию оптимальности следует производить на основе выражений, 

приведенных в пункте 3 .3 .

3 .3 .  Критерию 3 .1  Л .  будет удовлетворять разбавитель, для 

которого при заданной температуре перекачки

з _ а, . 1

( ю  )

где Л  и 6  -  эмпирические коэффициенты в формуле ( I ) при 

температуре перекачки t n ; -  вязкость нефти при температу

ре перекачки; $  -  то же, разбавителя; /п  -  коэффициент
Л

Л.СЛейбензона, соответствующий режиму течения, устанавливающему

ся в трубопроводе при использовании разбавителя; -  стоимость 

единицы веса разбавителя с учетом затрат на приобретение, достав

ку, ввод, отделение и реализацию на конечном пункте за  вычетом 

стоимости реализации; С9 -  стоимость единицы электроэнергии;

Ур -  удельный вес разбавителя; ^  -  то же, нефти; h Hp  

потери напора на трение, рассчитываемые для перекачки вязкой неф

ти х j i  и , соответствующим режиму и зоне тро1ш я, устанавли

вающимся в трубопроводе при добавке разбавителя (см.форыулу ( С ) 

ф' -  к .п .д .  перекачивающей станции; d 0 -  эмпирический коэффши- 

ент в зависимости ( £ ) при С =* 0 .

3 .4 .  Критерию 3 Л  Л  будет удовлетворять разбавитель, для ко

торого при заданной температуре перекачки
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О . <  f  -

6 > e n \  - t + l n

- i -  ; 1
* К ( II )

Оф

3,5#  Критериям 3 .1 .4  и 3 .1 .5  будет удовлетворять разбавитель, 

для которого при заданной температуре перекачки

а < / - т
( 12 )

Псумер З Л . СЦенить по критериям 3 .1 .3  и 3 .1 .5  эффективность 

использования разбавителя, свойства которого изучены в примере 

2 .1 ,  если температура перекачки tn  *  15°С , рерим перекачки сме

си -  турбулентный в зоне гладкого трения; Qe  « 40 м; КH f

800 и .

D соответствии с реологическими исследованиями

У  = е*р  ( 4 ,7 0 5 - 7 ,6 2 2 *  - 0 , 0 6 2 9 ^  * 1,%5Л  ♦  0 .0 0 0 3 3 5  t„ ).
При температуре перекачки 15°С эту зависимость, представлен

ную в виде ( I  ) , можно переписать следующим оСразом:
- 7,822 Л *  f,e6 5  Л *

Ус ** 4 3 ,9  £  ,

) = 43/. МЬГ ; а = -7,82; 6 = I.S65.т .е .  = * « .9

Проверяем эффективность использования разбавителя по минн

о м у  затрат мощности на перекачку:

/ -
т

JL l  - /  _ J L  + j t £ —- - / O P S  < CL--7J 2 .
0,2S  t o o
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т .е .  для данной пары нефть-разбавитель на при какой добавке 

разбавителя нельзя достичь минимальных затрат мощности на пере

качку н лучше качать вязкую нефть без разбавителя.

Проверяем эффективность иопольэования разбавителя для дости

жения минимума потерь напора на перекачку смеои:

I ----- (L  а  I  _  Л —  Я - 7 *  а  *  - 7 ,8 2 2 ,
т  0 ,2 5

т .е *  денная пара нефть-разбавитель позволяет подобрать такую 

концентрацию разбавителя, при которой можно доотичь минимальных 

потерь напора (максимального количества перекачиваемой нефти).

3 .6 .  Один и тот же разбавитель, как показывает пример, не 

позволяет достичь воех целей. Приведенные в настоящем параграфе 

способы предраочетнсй оценки эффективности разоавления позволя

ют заранее произвести эту сценку.

4 . ШШ> т ш ш ы ш  ?Ш Ш )В ЛНРШЧКИ 
СМВСЕЙ В у ц < ш ш т ж к  УСЛОВИЯХ

4 .1 .  Ваштйшей характеристикой режима перекачки смеси в изо

термических условиях являетоя оптимальная концентрации -  т . е .  те*- 

кая концентрация разбавителя, при которой в заданных уолилшх 

эксплуатации достигается необходимый уровень (обычно экстремум) 

целевой функции.

4 .2 .  Приводимые ниже формулы для расчета оптимальной кон

центрации разбавителя,как правило, вшшешш в вида, справедливом 

для определении оптимальной концентрации в сеемых сложных условиях 

эксплуатации. В эивисшлости от конкретных условий эксплуатации, 

сложившихся на данном трубопроводе, формулы могут быть упрощена*

о учетом этих условий.
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4 .3 .  Для вывода формул, по которым определяется оптимальная 

концентрация, попользованы выражения ( I ) -  ( 8  ). При этом 

формулы для раочета оптимальной концентрации разбавителя приве

дены раздельно 6 учетом и без учета характеристики насооных аг

р егатов, установленных на трубопроводе.

4 . 4 ,  Оптимальная концентрация разбавителя, позволяющая дос

тичь в единицу времени минимума расходов на перекачку и разбавле

ние без учета характеристики насооных агр егатов, рассчитывается 

по формуле:

где условные обозначения приведены ранее.

4 .5 .  Оптимальная концентрация разбавителя, позволяющая дос

тичь минимальных затрат мощнооти на перекачку смеси без учета 

характеристики насосных агр егатов, рассчитывается по формуле:

( / - * ) * “* *

( 13 )

( < - * ) * - *

г

( 14 )
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4 . 6 * Оптимальная концентрация разбавителя» позволяющая дос

тичь минимума потерь при перекачке смеси (максимума количества 

перекачиваемой вязкой нефти) без учета характеристики насосных 

агрегатов» рассчитывается по формуле:

т * /а + ё х )  2

t * 0

l - t
--О. ( 15 •)

Если разбавитель не требует псвыаения конечного давления 

то из ( 15 ) получаем:

2 6 -а  -  Z (a -2 6 f-8 6 ( /-a -M )
4 6

К - ( 16 )

Расчет численною значения оптимальней концентрации по фор- 

мудам( 13 ) -  ( 15 Производится графоаналитическим методом или 

на ЭШ по соответствующей программе.

Псимес 4 .1 . Определить оптимальную концентрацию разбавителя 

для пары нефть-разбавитель с CL *  - 1 1 ,2 ;  б  = 5 ,0 ,  если нужно 

достичь минимума потерь напора на перекачку, режим движения 

турбулентный и разбавитель не требует повышения конечного дав

ления.

В этом случае оптимальная концентрация разбавителя рассчиты

вается по формуле( 16 ) :

2 -S.0 -{~/f.2)~ \Jf-H.2- 2 -f.o)2- 8$0[<- -£ s]
4 * 0

0.221 ,

т . е .  в условиях призера оптимальная концентрация разбавителя 

будет составлять 2 2 , £ 2 .
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4 *7 . Если движение разбавленной нефти при концентрации, 

разбавителя /С* 0  является ламинарным, и при добавлении разбави

теля режим движения меняется, то оптимальная концентрация разба

вителя будет соответствовать вязкости смеси, при которой

4  Q
2500с---------------------------------- . ( 17 )

Оптимальная концентрация , определяемая по формуле ( I ?  

должна быть не меньше оптимальной концентрации /Сг* , рассчитывае

мой в зависимости от выбранного критерия оптимальности и условий 

перекачки по одному из уравнений ( 1 3 ) - (  17*) при А?** I  и/?? = 0 ,2 5 .

4 .8 .  При переводе трубопровода на перекачку с разбавителем 

с использованием установленных насосных агрегатов целей, назван

ных в пункте 1 .5 ,  достичь яе удается. В этом случае применение 

разбавителя позволяет совместить характеристики трубопровода 
**« (я .*6 * ) 3  ,

' V ' V я - * / ’ 4" ’ -  *  £ z Q iK

и насосных станций

с минимальным (равным нулю) дросселированием.

Здесь Q и 4 * -  коэффициенты в аппроксимационной зависимости 

капора насосных станций от их производительности при работе из 

насоса в н асос; остальные обозначения приведены ранее.

Концентрация разбавителя, которая при заданном 0 ^  обеспе

чит совмещение характеристик трубопровода я наоосных агрегатов с 

дросселированием, равным нулю, определяется из уравнения



( IB )

т к fc l+ё>к)

Он- (<-*)$*, £ '  /  £ - а ‘ * ‘V" t -0

Если концентрация и зб ави тел я  задана, то по уравнению ( 16 ) 

можно рассчитать расход нефти , соответствующий нулевому 

дросселированию.

5 , ВЫБОР ОЕИШЫШХ РЕЖЮВ ПЕРЕКАЧКИ 
СМЕСЕЙ НО СЛСШЫМ ТРУБОПРОВОДАМ

5 .1 .  Результаты, полученные в параграфе 4 , справедливы и 

для трубопроводов со  вставками. При этом постоянные Q  и 8  

нужно вычислять по приведенной длине L r  и приведенному диамет

ру трубопровода

где Jb  а Л? -  коэффициенты Л.С.Лейбензона; -  вязкость смеси; 

^  и D. -  длина и диаметр отдельных участков трубопровода;

Л. -  количество участков трубопровода с разным диаметром; индекс 

"пр" соответствует параметрам течения в трубе диаметром 

при расходе Q  = & /  ( I -  К )  с  вязкостью )£ ; индекс " / " -  с о 

ответствует параметрам течения в  трубе диаметром Dy при рас

ходе Ос  и вязкости ^  .

5 .2 .  Выбор оптимальней технологии перекачки нефти с разба

вителем по двухниточнему трубопроводу требует решения следующих 

задач:

а) перекачивать ли нефть о разбавителем по обоим трубоарово-
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дам гдв по одному на них;
б) если выгодна перекачка по одному трубопроводу, то ка

кой трубопровод выделить для перекачки смеси, а какой -  для 
перекачки нефти;

в) как распределить нефть по трубопроводам, если известно 
количество разбавителя;

г) какова оптимальная концентрация разбавителя *  1 
Поставленные задачи должны быть решены для заданных условий

эксплуатации на основе наиболее существенного в этих условиях 
критерия оптимальности. Методы ревения этих задач, рекомендуемые 
в настоящей "Методике.*.* базируются на следущих уравнениях:

;  ( г о )

л - l A b - р я ,  *  Р Л  е  — "  J v  *

a . A z f  & , - a , ' Q , ) i r

4 '

L a ‘ « ; ( 21  )
/• о7  7

, ,  и  Г '  я *  ■ .  ( о . - а , * а , Г ' ън - р л  ^  + р л  е  ---------------„t
4

( 22 )

где - оушарные расходы на разбавление и перекачку; -  

стоимость единицы энергии для привода насосов; ^  -  модность, 

гребущ аяся Для перекачки; -  стоимость единицы объема разбави-
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теля о учетсм затрат на его приобретение, доставку, евод в  нефть 

и отделение после перекачки зе  вычетом реализационной стоимости 

разбавителя на конечном пункте; -  объемный расход разбавите

ля; Qf  объемный расход нефти, перекачиваемой по первому тру

бопроводу; уЗ и /77 -  коэффициенты Л.С.Лейбензсна; ^  -  вязкость 

нефти при температуре перекачки; D -  внутренний диаметр тру

бопровода; й  и 6  -  коэффициенты в  формуле для вязкости смеси 

в  зависимости от объемной концентрации разбавителя в частях еди

ницы; QH -  заданный расход вязкой нефти, подлежащий перекачке 

по обеим ниткам системы; {  -  длина системы; /  -  удельный вес 

нефти (см еси ); ^  -  коэффициент полезного действия насосных аг

регатов; A Z  -  разность геодезических отметок конца и начала пер

вого трубопровода; величины с индексом "Г * относятся к трубо

проводу для перекачки нефти, а с  индексом "2" -  к трубопроводу 

для перекачки смеси*

5 .2 * 1 .  Количество нефти Qf  , перекачиваемое без разбавле

ния, по критерию минимума напора, потребного для перекачки, оп

ределяется из уравнение:

V  1 2) * '  '  д  * f O „ - Q + & ) *

t -  ^ f
7 .  Л й :К

0. ( 23 )
( Q » -Q , + Q , r t J  Q « -Q ,+ Q t>

Для вычисления Qf  задаемся величиной Qf - <  Q * ; рассчиты

ваем * e a  • * e u  t W fi ш ^ £ t  9 J & /4  И J$ 2 t  * a затем под
считываем величину слагаемых в ( 23 ) .  Искомому значению со

ответствует суш а сл *?а е ш х , равная дулю*
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Если Qf>0 9 то крличестЕо пефти Of должно перекачи- 

ваться без разбавления по первому трубопроводу (по второму -  со

ответственно Q „- Qt + Qp )• Выбор трубопровода, по которому 

должна перекачиваться чистая нефть, осуществляется по минимуму Н, 

рассчитываемому по уравнению ( 2 2 ) . 3 это уравнение последова

тельно подставляются значения G /  (чистая нефть перекачивается 

по первому трубопроводу, а смесь -  по второму) и @f (чистая 

нефть перекачивается по второму трубопроводу, а- смесь -  по пер

вому}*

5 .2 * 2 . Оптимальнее количество разбавителя по критерию мини

мума напора, потребного для перекачки заданного количества нефти 

Q„ определяется из совместного решения уравнений (2 3 ) 1 и ( 24 ) :

.  Г (г-т ,)(а~-а. -О ,) • тг (в-И к)(& .-Ц )J
“ 1 1  ( а , - а , - а „ п  J '

0 . - Q ,

*  ( О . - о , ' о , ) * ( 24 )

Графоаналитический расчет Ор из системы уравнений (23) -  

(24 ) производится следующим образом: по уравнению (23) стрс гтея 

зависимость между ^  и ^  , а по уравнению ( 24 ) -  зависимость 

между Q1 и Qp ; зависимости накладываются друг на друга -  точка 

их пересечения определит искомые ^  ж ♦

5 .2 .3 .  Одтимадьное распределение нефти и смеси по Ниткам 

системы из условия* возможности достижения максимального количест

ва перекачиваемой по системе нефти Q# при заданном количестве

разбавителя Qm определяется лз решения системы уравнений 23) и (25Х
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f i C c

mz xfa+t*} ^

'(Q h -Q < + Q i> ) [ 2 ’ Мг - т г к (а >
Д

f- m ,

' 2 6 k ) ] -  £  / а . к ‘ ~ '= 0 .
tzO ( )

QГрафоаналитический расчет из системы уравнений (23) и 

(25) производится следующим образом: по уравнению (23) опреде

ляем зависимость Qf ст ^  , а по уравнению (25) -  зависимость

меаду Qk и Qf  ; зависимости накладываются друг на друга -  точ

ка их пересечения определит искомые Qt и QH *

5 .2 . 4 .  Количестве нефти Qf , перекачиваемое без разбавле

ния по первому трубопроводу из условия минимума затрат мощности 

на перекачку при заданном Q и  » определяется по уравнению:

b
А  У р -» > ,)О Г '

1

— t
ъ £ т*

тя/е{а*ёк) г
‘ д  ( * *  2 6 k ) J C  + &Z * )  ( { - / ) а -  А '=  О.

гТ о ( 26 )

Расчет Qf по урЕЕнению (26) производится аналогично они- 

санному в пункте 5 .2 Л  • Так хе производится и выбор трубопровода 

для перекачки неразбавленной нефти» только значения О /  и ^  

подставляются не в уравнение (2 2 ) , а в уравнение (2 1 ) .

5 ,2 .5 .  Оптимальное количество разбавителя и распределение 

вязкей нефти по трубопроводам, исходя из минимума энергозатрат



на перекачку,  при заданном Uh  , определяется из решения сис

темы уравнений (2 6 )  и ( 2 7 ) :

А , №  I  n t * f a  + 6 * )  <-т

( а . - о , *  о , )  f r - ' r u i t e . - Q . ’ Q , ) ’

+тг (а  * г 6 х )((Ъ -О ,)]*  £  [ к  -  ( (в „ -а ,)а ,к  J -0 . ( 27).
* жО

Процедура р асчета оптимальных Q, и Qp  по уравнениям (2 6 ) , 

и ( 2.7 ) аналогична описанной в пункте 5 . 2 . 2 .

5 . 2 . 6 .  Количество нефти Q  перекачиваемое б е з  разбавления 

по критерию минимума расходов на азрекачву при заданных QH и Q  

определяется к з  уравнения

* ъ Ф * £ * )

Z

( п г - 3  *  Wz K { a * 2 6 * ) ) ]  + A Z  * £ 0 ' - г ) 4 < К * ^ 0 .
г - о ( 28 )

Р асчет Of по уравнению ( 28  ) производится аналогично 

описанному в  пункте 5 .2 .1 *  Так яо производится и выбор трубопро

вода для перекачки неразбавленной нефти, только значения С\* и 

Of  подставляются не в уравнение (2 2 ) »  а в уравнение ( 2 0  ) .

5 , 2 , 7 .  Оптимальное количество разбавителя и распределение 

вязкой нефти по трубопроводам, исходя из минимума расходов на 

перекачху^прл заданном Q+, ? определяется из решения систем урав

нений (2 8 )  и (2 9 )  I



( в и- а , . а / * 4[ ( з - т ж -Ot

9

+ т г

Процедура расчете оптимальных по уравнениям ( рв ^

и ( 29  ) аналогична описанной в пункте 5 .2 .2 .

5 .2 .8 .  Изменение критерия оптимальности существенно влияет 

на результаты расчетов, поэтому выбор критерия оптимальности для 

заданных условий эксплуатации дслаен быть тщательно обоснован.

5 . 2 . S . Если трубопроводов больше д вух, то ш ест о  диаметра 

в  расчетные формулы следует подставлять приведенный диаметр 

группы параллельных трубопроводов.

Псимес 5 .1 . Определить оптимальное количество нефти Qf 9 

перекачиваемой без смешения по системе трубопроводов Df = 600 мы 

и Dz = 700 мм, если длина систем ! С =^2 0 2 ,6  км; Он = 1 0 ,5  млн. 

т/год; Qp = 0 ,3 5  млн.т/гсд; = 90 Q = - 1 4 ,0 ;  6  = 8 ,0 ;

* 2  -  0 ; в качестве критерия оптимальности выбран критерий мини

мума напора, потребного на перекачку.

Подставив приведенные данные в уравнение (2 3 ) и действуя 

по схеме, описанной £ пункте 5 .2 .1 ,  получим Qf  =* 2 ,7 5  ш ш .т/год. 

Таким образом, если 2 ,7 5  млн.т/гсд нефти перекачивать по трубо

проводу диаметром 600 мм, а остальные 6 ,7 5  мдн.т/год в cr/еои с 

0 ,3 5  млн.т/гсд разбавителя -  по трубопроводу диаметром 700 мм, 

то общий напор, треоуэдийся для перекачки будет минимальным.

5 .3 .  Шбор технологии перекачки нефти с разбавителем в сис

теме, представляющей собсй звезду (к  голсвной насосной станции 

ШЮ) магистрали подходят два подводящих трубопровода: один с 

нефтью, другой с разбавителей), заключается в правильней оп^едо-
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лении метода и производительностей откачки нефти и разбавителя, 

поступающих на ГНС.

Этот выбор осуществляется по следующим уравнениям: 

если режим перекачки разбавителя и смеси турбулентный, то

f f D * $ P + $ „ л  \0,г*  ,  / I  у  &  Г  { а  + 2 6 * }/ fSD Vj> f Г  _ )>ei (a+Z6

I s s d 4 c . ^ л /  = f * W )
( 30)

если режим перекачки разбавителя турбулентный, а смеси -ламинарный,

то
Л &  _

2,<9-t O +-%-) I 31)
п *  Фа + _ А

Н  1 & *
если режим перекачки разбавителя и оиеси ламинарный, то

( а  + 2 6 * ) -  / ,z  V
( 32 )

% ^  V ' - i

где U  -  внутренний диаметр магистрали; ^  и -  соответственно 

кинематические коэффициенты вязкости разбавителя и смеси с объем

ной концентрацией разбавителя

£
X -  £  -

*  ? = - /

о  -  • 3 - ? *—  ■

( з з  )

Л я  б  -  коэффициенты в формуле для вязкости смеси
. . а к * ё к г
t  = i e

( 34 )

<-н  -  время перекачки разбавителя с расходом £  (в  оставшееся 

время Т"н -  с  расходш  £  перекачивается смесь нефти с разбави

телем) ; £ «  Ч/Ц  -  продолжительность цикла; 4  -  число циклов 

(определяется емкостью, имеющейся на ГНС); ^  -  плёновое Бремя
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функционирования трубопровода в году.; ^  , £  и ^  -  соответ

ственно подача в единицу времени разбавите л,нефти на ШС и 

плановая откачка смеси по трубопроводу*

Значение Т  из уравнений (30) -  (32) находится графоана

литическим методом с использованием уравнений (з з )  и (3 4 ) .  

Найденное решение должно быть проверено на ограничение -  для по

лученного Т  потребный напор при перекачке рмеси Я  не должен 

превышать допустимого потребного напора ^  .  Если это ограниче

ние не соблюдается, то выбирается величина Т' , удовлетворяющая 

равенству Я * Н А „

Пример 5 *2 . На головную станцию нефтепровода длиной 25Э км 

диаметром 300 мм подается разбавитель ( £  = 0 ,7 )  и вязкая 

нефть ( ^  = 0 ,3 ) ,  откачиваемые со станции с производительностью 

^  = 360 г^/ч. При температуре перекачки -  ^  = 100 ; &  =

= - 4 ,0 ;  6  = 1 ,5 ; А = 0 ,2  мм. Найти относительное $ремя перекач

ки разбавителя = Ти / Тч f обеспечивающее минимальные энерго

затраты на перекачку нефти и разбавителя в цикле.

а) Рассчитаем режим течения нефти с производительностью ^  :

-  --------------- U M v № 6  , а  4250,
Я  73 3 6 0 0 *3 ,1 4 *0 ,3 *1 0 0

следовательно, расчеты нужно вести по уравнению ( 30 ) .

б) Задаваясь различными значениями ^  , находим корень урав

нения ( 30 ) ^  * 0 -0  *

Следовательно, = 0 ,  и в  данном случае выгоднее закачивать 

в трубопровод нефть и разбавитель с теми же произведите л ькостями, 

с какими они поступают на ПЮ.

5 .4 .  йлбор технологии перекачки нефти в разветвленных систе

мах трубопроводов должен осуществляться на осн^ове расчетов в со

ответствии со значимым для изучаемой системы критерием одтималь-
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ности. Вивют разнообразия систем выбор оптимальной технологии 

по единой для всех систем формуле не может быть произведен. Рас

четная формула для изучаемой системы должна быть получена на ос

нове единого метода, суть которого состоит в нахоадении экстрему

ма целевой функции дифференцированием .критерия оптимальности до 

искомому параметру технологии перекачки и приравниванием произ

водной нулю.

Поймес 5 .3 . Рассчитать оптимальную технологию перекачки в 

системе трубопроводов, представленной на рис Л  . Система должна 

обеспечить поставку планового количества нефти на НПЗ № I  ( Qaf  ) 

и на НПЗ # 2  ( ^  ) при подаче с промыслов Л I  -  О ц г  М 2 -

. Нефтепромысел Jfc I  дает вязкую и маловязкую нефти, причем 

вязкая нефть составляет долю Я  от всей добычи промысла л I .

Наиболее значимым критерием оптимальности для данной системы 

является минимум расходов на перекачку. При определении оптималь

ной технологии перекачек в системе будем учитывать только расходы 

на перекачку по трубопроводам ^ , Cs  и , так как в действую

щей системе остальные затраты останутся примерно одинаковыми для 

всех технологических вариантов.

Обозначив вязкости вязкой нефти промысла I ,  маловязкой 

нефти промысла Л I  и нефти промысла & 2 соответственно через

и ^  , долю вязких нефтей промысла JЬ I ,  поставляемую 

на НПЗ J* I ,  через у  , долю маловязких нефтей промысла J* I ,  пос

тавляемую на НШ $  I ,  через , получим следующее выражение 

для расходов на перекачку, считая перекачку непрерывной:



M 3 # f Сг1 дг НПС* *  Съ ; D3

45*

m
Промысел

Рлс. I. Схема сети нефтепроводов

НЛСм2 cs ; ds  НПЗ м2 
Л0-------- Ф

4?

П р о м ы с е л

м 2
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(<-x) (t- у„) 0и, Нн X +' 7„ f№*t + Х * 4 '
?

,/ 1Л !  l" *Ht  * * I ' V /  ' 'S в 4 ‘t* JCf * / ----------:-----------h *
?

[ й«г * (Г'&)(*-х)(Ы №  * *

?
* Д  ■ ( 35 )

где ф -  коэффициенты полезного действия насосных агрегатов, оди
наковые для обеих IEC вне зависимости от вязкости перекачиваемой 
нефти; /  -  удельные веса нефтей (приняты одинаковыми); Cf и 

Сг  -  соответственно стоимости единицы энергии на привод насосов 
на НОС I I  н > 2 ;

Сб~ ^  ' *« W  Q„f]г-
откуда

&  {'-■ *) Q«t . yxQ»,
Q * . ’Q *

J . '  .  _ С Г ' У ^  . у  _ ( 4 - ?
& ё  п  /1  > ~ Q  ~ Q

а„ ,  ■  а . ,

= t -  К  * Y f t -

Tt

откуда

_ .  _  { г - У ) - *  Q m,  .

~ Я *  ~

4 . / - Й Е & O ^ -
4
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, ,  [ y ~ ( t - x ) Q , j  '  i T / .
= / ---------------------J = ---------- -  гS -/9 ? о г , - .

U ' - y M G . t f \ y _

€  J  J0^~*** -f l

u : . A  £ * * !£ * £ £ ; ы
4Г-п? + A 2  /-2  ;

u ; -  ь
D * - * ----------------• '• 4 - ? *  ;

H „  - f i
4

S'f>) а 2 л ‘,

\ Л e x p ire -4 4 ): Ы е х р (а ^ .б Х ).

« * -
( f - y ) j c  QMf

;  k m ~
& - ? „ ) { < - * )  0 A

„  a *  "  « 4
Z -  время работы системы в го д у ; Д 2 1 _  разн ость отметок НПЗ 

Л I  и НОС Л I ;  4 2 ^ -  разн ость отметок НПС Л 2 и НПС J* I ;  -  

разн ость отметок НПЗ Л 2 и Ш1С # 2 ;  ^  -  время работы на с о о т - 

ветствувдем  режиме; и ^  -  эмпирические достоянные в формуле 

(34 X # характеризующие см есь вязкой нефти промысла Jfe I  с нефтью 

промысла i* 2 ; < ^ и  бм -  то же, для смеси малсвяэкой нефти про

мысла # I  с нефтью промысла 2 .

Подставим порченные выражения в уравнение ( 35  ) , продиф-
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ференоируем результат по у  и приравняем производную нуди. Полу

чим следующее уравнение для нахождения оптимального значения ^  :

А  / л  ,ч" г 1?  к .  (v x  j * k  f Z  2”  к  (,_ „х Йй. / " V
с, I й”, ‘  D ™  ' У  а „ /  D f -m l У  0 „ /  J

- / М
/ т J  "г * 4

. , £ к _  f /M / ' ? ,  f i -  r - r & J  I _
o r  < l  ^ Ч Ч 7  J 1 \  -  e J / P - t l

-  Ц £ г ( % " е х р  [ a t m { f^ p : A  .

4
&

< 4  *•о ;

Q *.

■ / v £

G h.

О ь
( 36 )
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Несмотря на гром оздкость, уравнение ( 36 ) легко решается 

графоаналитически. Например, для условий: = 0 ,3 2 ;  Q«f -

*  0,0431 м3/ с ;  <4 = 0,0328 м3/ с ;  = 0,0107 м3/с ;  Q„f -
*  0,02.10 мР/с; j)j = 21* КГ6 и^/с; ^  = 10,2-КГ6 к^/с; )£ =

= 121,5‘ IOT6 i^ /c ; Cf ^ C t } <£ = 2II500 м; 4  = 274000 м;
4  = 227000 м\ Dg = 2)3 = 0 , 3  и; 0£ = -2 ,4 0 ; <$,= -3 ,7 4 ; 4  =
*  0,654; -  1,265; 4* .̂= -41 ы; = 250 м; = -60 и;

ft )  = 0 , 2 5 , -  величина оптимального значения ^  , рассчитанная по 

уравнению ( зб ), равна 0 ,2 6 .  Таким образом, 26# вязких нефтей 

промысла £  I  следует направлять на НПЗ ;$ I ,  а остальные 74# -  на 

НПЗ Л 2 . Только в  этом случае затраты на перекачку нефтей в  сис

теме будут минимальными.

6 . ВЫБОР тШАЛЫШ РЕШОВ ПЕРЕКАЧКИ 
СМЕСЕЙ С УЧЕТОМ ОТЛСШНИЙ ПАРАФИНА

6 . 1 .  Если опытным путем установлено, что используемая пара 

неф ть-разбавитель вызывает при перекачке интенсивное отложение

парафина на стенках трубопровода, то выбор оптимальной техноло

гии перекачки должен производиться с  учетом этого  обстоятельства.

6 . 2 . Парафинизация, вызываемая разбавителем, как правило, 

характеризуется следующим: толщина смолопарафиновых отложений по 

длине постоянна; вя зк ость  смеси по длине трубопровода не меняет

с я ;  тейп р сста отложений не зависит от времени перекачки; коли

чество парафина, отложившегося на единице длины, составляет

/ 7 ь р к ^ е ^ Т '  ( 37 )

где р щ V  , S  -  коэффициенты, определяемые при опытных пере

качках обратным расчетом по формуле ( 3 9 ) ; Т 0-  время накопления 

отложений ( например, время между двумя пропусками ск р ебка);

К  -  объемная концентрация разбавителя в смеси
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лг=
Op

Q *+Q P
( 38 )

-  расход перекачиваемой Ьефти; Oj, -  то же разбави теля.

6 .3 .  Расчет оптимальной технологии перекачки долкен произво

диться на основе следующих зависимостей:

-  для вязкости смеси -  ( I .  ;

-  для потребного напора 
\т т * (а + 6 х )2-*> \т гп л (Ч г  .-"V г

■ /J . а  *  г ______________ < - —  ♦  У  а  к  :
h  г  (<-*)*-” я Г '( г - г е г - ) 1*- -й, '

-  для затр ат мощности на перекачку

/ л  f a  +£>к) 2

Qh К  Г  h n p & ________________ _ _  ^

(t-к) ? (г-х)*‘т( ^ 2& г ) ^  ■/=<?

( 39  )

-  для эксплуатационных реохедов

Ч с* г /> *л  еР =  Сс ___________ Г  А ир С-

С  '  ('-х)? L (f- K f"n(i'-26vfS'mVt

1 < ъ * е] ' * А 1 т г/• О 7 *

Z * K l l

т  к  { а  * 6 х )

( 40 )

( 41 )

где У  -  удельный вес смодопарафиновых отложений; У  -  то же,

нефти и смеси
;  V / D ^ ”>

ПСИ f i  и Я? , CQCTE0 T—

ствуадих режиму о оптимальным /С ; R  -  .Д/?*" _̂__; V -
°  у г Г п 2 )2 * Ъ 

-  время работы трубопровода за  го д ; Сс  -  стоимость одного пропуска

скребка, включая затраты на его  амортизацию и реализацию вынесен

ного скребком парафина; -  стоимость единицы электроэнергии;

Ср -  стоимость единицы объема разбавителя с учетом еГо приобре

тения, доставки , ввода в  нефть, отделения и реализации на конеч
ном пункте.
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6 . 4 .  Оптимальную концентрацию р а зо а .л т е л я , позволяющую пере

качать заданное количество нефти QH с наименьшими потерями на 

трение при фиксированном времени накопления отложений Т  , сл е 

дует рассчитывать по формуле

(<~28т)[т(а * 2бк)(*-к) -  т *2] -  8 т(-~ + s)f/~ K)(m-s)+

(<-K)3~m(f - 2 Br)
h H p e m K r * * 6 * >

Ч 1
- O . ( 42 1

6 . 5 .  Оптимальную концентрацию р азбави теля , позволяющую пере

качать заданное количество нефти Q H с наименьшими затратами 

мощности на перекачку при фиксированном времени накопления отло

жений Т - , следует рассчиты вать по формуле

h H 0 e
m x fa t  S kJ

\ z • z

- er f f -- s)(f-K)(m-s)j *м£сщк *£в;2*о. ( . , 3 1

4 e О 1 *0
6 . 6 . Оптимальную концентрацию р азбави теля , позволяющую пере

качать заданное количество нефти Q H о наименьшими расхода! и на 

перекачку при фиксированном времени накопления отложений Т * , 

следует рассчитывать по формуле

A i i i : г ' * '  '* >
,*-т - ^ r j ( f - 2S r)[(/-/c )m (a  ‘ 2 e * )* 3 -m ]-3 t(- t

( / - « )  ( f - e a t j

* s ) ( f- * ) (« 7 -s ) } .je l., ( и ) ^ а л !ч+ 'й , к !  -- о .

b

заданных

( 44 ) 

T  при

дающий минимальные расходы на перекачку.

6 . 7 .  Оптимальный период между пропусками скребка 

« ■ « / .
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разбавление и пропуск окребка, одедует рассчитывать по формуле 

яА Г  (/~2Вг) Се
с . ( '4 5  )

где л .  b » 0 Q .Y H B ( s - - n ,)  * « { * + * * )

6 . 8 , Оптимальные концентрации разбавителя и период мевду 

пропусками скребка при заданием QH , позволянцие минимизировать 

эксплуатационные расхода, следует расочитывать из совместного 

решения уравнений (44 ) и ( 4 5 ) .

Псимер 6 . 1 . Определить оптимальную концентрацию разбавителя 

по критерию минимума потерь на трение, если ^  »  250 - 1 ^ -  ;

Я  = - 1 1 , 2 ; 6  ш 5 ,0 ;  V = 2 ;  i n - I O j  2 р /С * К т  $ * )  *

= 1ЧСГ4  I/O} Г »  Юб о ; А *  »  0 .

Задаваясь различными значениями / Г , вычисляем величины левой 

и правей части уравнения ( 4 2 ) .  Значение АГ = 0 ,1 9 1  соответствует 

одинаковой величине левой и правой частей уравнения. Оно и будет 

оптимальным.

Пример 6 .2 .  Определить оптимальный период мевду пропусками 

скребка, если А « 3 ,0  Дк/с̂ *9 В  = 1 *10"® I/ c ; Сс  = 180 р у б .; *

= 6 - 10Г 9 руб/дж; Ср а 0 .

Определяем величину ^ /С ф ~ 1 8 0 :6 *1 0 “  ̂ = 3*Ю 10 Дж. 

Задаемся несколькими значениями Т и вычисляем для них величину 

левой части уравнения (45 ) * Значение 1 ,01*10^  с (2 8 ч ) , кото

рое додает левую часть уравнения (45) равной 3 ‘ Ю ^Дж, будет 

соответствовать оптимальному периоду между пропусками скребка.



7 . ОЦЕНКА ПРИГОДНОСТИ И Ш ОР ЭФФЕКТИВНОГО 
НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

7 Д .  При организации перекачки смеси с.использованием ранее 

установленного на трубопроводе насосного оборудования следует про

извести предварительную оценку его пригодности для эффективной 

перекачки нефти о разбавителем,

7 .2 .  Сценка пригодности ранее установленного насооного обо

рудования проводится По двум факторам.

Необходимо, во-первых, чтобы

jS  й Г (  / W  *  2 - т )
0  < .............................. .. _ ----------

(2 -т )
( ¥• )

где Qh и 6>н -  коэффициенты в аппроксимационной зависимости нано 

ра насооов от их производительности

К ( 4’" )

j i  и Л ?- коэффициенты Л.С.Лейбензонв; С  -  длина трубопровода;

В  -  его внутренний диаметр; й  и £  -  эмпирические коэффициенты 

в зависимости вязкости смеси от вязкости нефти и объемной концент

рации разбавителя /С в частях единицы; -  количество нефти, 

подлежащее перекачке в единицу времени.

Во-вторых, нужно, чтобы в точке пересечения кривой потребного 

напора и характеристики насосов

d #  .  d d «
( )

„  d Q ' d Q
где И -  напор, потребный для перекачки смеси по трубопроводу;

И  -  напор насосных агрегатов; Q  -  расход смеси.

7 .3 .  При организации перекачки смеси с установкой новых на

сосных агрегатов выбор последних следует осуществлять обычным об

разом по требуемым значениям И  и Q  . Кроме этого, в рабочей



точке доляшо собдвдутьоя УСЛОВНО ( 4 8 )  .

7 . 4 .  Коэффициенты в общей характеристике насосных агр егатов 

следует рассчитывать по следующим формулам в зависимости от спо

соба их ооедкнения:

при последовательном соединении
д

~ А .  а * /  •

при параллельном соединении

t . ‘£  6 ,V
f t

( 49 )

4 - - ~ ^ г  ■
а

где j  -  номер а гр е га т а ; *1 -  количество н асо о св; 

при поодедовательно-параддельком соединении

а * У  а ; 6 О  -& J—
K *i АС* f  п

С 50 )

( Ы )

где f  -  число групп последовательно работающих наоооов; К  -  номер 

группы последовательно работающих наоооов; Я  -  чиоло наоооов в  

группе, р а б с т в а х  параллельно.

8 . ШБОР ОПТИМАЛЬНОЙ ТЕХНОДШМ " горячей"  
ПЕРЕКАЧКИ СМЕСЕЙ

6 Л .  Расчет оптимальной технологии "горячей " перекачки см е- 

оей должен производиться на оонове следующих зависимостей;

-  для вязкости омеси

h i a e x p [ c K ( f - ^ y d K ‘( t -  < 6 г ,

-  для напоре, потребного при перекачке

l  a m * f e *<*«) *

с и  >
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-  для затрат мощности на перекачку
/* ✓  l  я&н /  Л»А QУ -

{-{< -« )?  (  J a  { ' - « /

L a; « ' } -/. Л *

j - / n

( 54 )

-  для эксплуатационных расходов на пегекачку, подогрев и

tn *(c+ d x )
разбавление

■г У * л  К*1 + ^  ^  ^  ~ 7 * )  _

^  * /  *  / А - * У  (f-K)

( 55 )

7 - *  '  * « ■ • ■ /  ^
-  для допустимой конечной температуры в зависимости от кон

центрации разбавителя *

v L -

т « ' £ ь н \

1*0
( 56 )

t  * t nгде У * * -  кинематический коэффициент вязкости нефти при е. ж 

С ъ d  -  коэффициенты аппроксимационной зависимости вязкости сме

си от концентрации разбавителя при t » tQ ; Иг -  объемная концент

рация разбавителя в смеси нефти с разбавителем; £  -  текущая тем

пература смеси; tQ -  температура грунта на глубине заложения оси

*
при которой добавление присадки практически не изменяет реологичес

ких свойств смеси; Ц  -  коэффициент крутизны вискограммы нефти;

/)  -  потери на трение па перегоне между пунктами подогрева при 

изотермическом течении с температурой £0  (но j3  и W  соответ

ствуют режиму с оптимальней концентрацией разбавителя)



trH -  весовой расход нефти; £  -  расстояние между пунктами подогре

ва ; Лг  -  поправка на неизотермичность по радиусу трубопровода;

не между пунктами разогрева; £ * -  начальная температура на пере

гоне между пунктами разогрева; t H -  конечная температура на пере-

эмпирические коэффициенты в формуле, выражавшей связь необ

ходимого конечного напора с концентрацией разбавителя; -  то 

же, для допустимой конечной температуры в зависимости от кониентра-

теггдоемкость смеси с учетом скрытой теплоты плавления; А* -  стои

мость единицы электроэнергии; -  стоимость единицы объема разба

вителя с учетом затрат на приобретение, доставку, ввод» отделение 

и реализацию разбавителя за вычетсм стоимости его реализации;

Сг -  стоимость единицы тепловой энергии*

6 . 2 . Оптимальную концентрацию разбавителя, позволявшую достичь 

минимума расходов на перекачку, подогрев и разбавление заданного 

количества нефти &н  » следует рассчитывать по формуле: 

при заданной начальной температуре нефти Тн -

ции разбавителя; 4  -  полный коэффициент теплоотдачи от смеси в 

грунт при температуре 0 ,5  ( £## *  £ *  ) ;  -  эффективная
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2 * s

J i l l ! * * .— /е  е /я) - / а  e * }  *  fr - x ) Z L a i K  1 '+ 1 а ^ +
C X + J « l +«Tt { J  ' * *

, & £ . ,  ? i < 5 7 ,
п^и заданной конечной температуре T*

'  Ш '  I r ? *  v T*fr~ ''-*№ ]<? - f} =°-
п^и конечной температуре» рассчитываемой по уравнению ( 8 #5 ) ,  -

ш т -т ь

J - ^ Щ —  ,  ^ K j ( e A- е*")- / « / 7 - Д  А  

ф ^ а . к 1*  * | |  * n > ? c ^ l[r - 7 a (< - * )]e ‘- t

i X *  i S ' K * ‘ f ) £  i  л  i :-jy )

- * ■
8 .3 .  Оптимальную концентрацию разбавителя» позволяющую достичь 

минимума затрат мощности на перекачку заданного количества нефти 

^  следует рассчитывать по формуле:

при заданной начальной температуре нейти 7^ -  (5 7 ) с под-
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становкой Ст *  Ср ж 0 ;

при заданной конечной температуре нефти ^  -  (58) с псд- 

становкой Сг » Ср я 0 ;

при конечной температуре, рассчитываемой по уравнению ( 56) 

( 59  ) с подстановкой Сг  = «= О.

8 ,4 -  Сйтимальную концентрацию разбавителя,. позводяпцую дос

тичь минимума напора, потребного для перекачки смеси с заданным 

количеством нефти 0^  или максимума количества перекачиваемой 

нефти при заданном допустимом напоре, следует рассчитывать по

формуле:

при заданной начальной температуре нефти Тн -

СА ’
при заданной конечной температуре нефти Тл - ( 60 )

r  (e * * -e l-h e 'I  ( c , ,

C A * ( fK *  + uTt J  fr o  X )
при конечной температуреt определяемой формулой (6  в) _

,  лнс/fc'/d tj

(  С + 2  < /к

1сА  + C /A + u 7j
Щ г ) - 7 а е ' и ^

i*0
О ( 62 )
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8 .5 .  При заданных количествах нефти и разбавителя и отсутствия 

ограничений на конечную температуру смеси на перегоне оптимальную 

температуру нагрева следует определять по принципу В.С.Яблонского 

<на основе равенства затрат на подогрев и перекачку смеси на первой и 

последней единицах длины перегона между пунктами подогрева).

8 .6 . При заданном количестве перекачиваемой нефти и отсутствия 

ограничений на конечную температуру смеси оптимальные концентрации 

разбавителя и температура нагрева смеси должны определяться в следую

щем порядке. Задаваясь различными концентрациями разбавителя в смеси

* 1  , для каждой из них по принципу В.С.Яблонскогс следует найти

оптимальную температуру нагрева. Полученные результаты подставляют 

Ь формулу ( 5 5 ) ,  вычисляют по ней расхода на перекачку, подогрев и 

разбавление при различных концентрациях разбавителя и соответ

ствующим им значениям оптимальной температуры. Далее строят график 

Зависимости расходов от концентрации разбавителя. Минимальные 

расхода определяют оптимальную концентрацию разбавителя (см. рис.2 ) 

и соответствующую ей оптимальную температуру нагрева смеси (см .рис.3 ) .

Рис. 2* К определению оптимальной концентрации 
разбавителя
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Рис. 3 следует строить на основе результатов* полученных на первом 

этапе расчетов, связанном с использованием принципа В.С.Яблонского 

для каждого из выбранных значений .

Рис, 3 . К определению оптимальной температуры нагрева 

смеси

9 . ПОДГОТОВКА ОБЪЕКТОВ ТРУБОПРОВОДА ДЛЯ 
ПЕРЕКАЧКИ ВЯЗКИХ И ЗЛСШВАЩИХ НЕФТЕЙ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ В СМЕСИ С РАЗБАВИТЕЛЕМ

9 .1 .  Перевод трубопровода на перекачку нефти с разбавителем 

требует предварительного проведения следующих организационно-техни

ческих мероприятий:

-  осущестеение очистки и специализации резервуаров;

-  организация учета и регулирования расходов нефти и разбавителя;

-  реконструкция объектов трубопровода в соответствии с физико

химическими свойствами разбавителя и смеси;

-  реконструкция насосно-силоаого хозяйства трубопровода.

9 .2 .  Резервуары, выделяемые под разбавитель* должны быть очище

ны от нефти и парафино-смолистых отложений. Дыхательная арматура* 

приборы замера и противопожарное оборудование резервуаров должны 

соответствовать физико-химическим свойствам разбавителя в максималь

ной степени, допускаемой констркцией резервуара.
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В необходимых еду чаях должны быть смонтированы новые резервуары, 

отвечающие условиям хранения разбавителей с высокой упругостью 

паров, или проведены мероприятия по снижению потерь от испарения 

разбавителя из резервуаров, выделенных для его хранения.

Емкость резервуаров, предназначенных для хранения разбавите

ля, должна быть не менее двух-трехсуточного объема закачки раз

бавителя в трубопровод. Количество резервуаров должно обеспечи

вать учет поставляемого и откачиваемого разбавителя и подготовку 

его перед перекачкой (если это необходимо),

9 .3 ,  Ив головной нефтеперекачивающей станции (ШС) должен 

быть смонтирован узел учета и регулирования, предназначенный для 

определения объема закачиваемого в нефть разбавителя и регулиро

вания его расхода в зависимости от количества и свойств перекачи

ваемой нефти и от целей, поставленных перед персоналом трубопро

вода в разные периоды эксплуатации.

Необходимо также иметь узел учета и регулирования количест

ва нефти, закачиваемой в трубопровод.

Узды учета и регулирования должны быть обеспечены счетчиками 

с дистанционной передачей показаний в диспетчерскую и автомати

ческими регуляторами с изменяемой уставкой, а также сигнализаци

ей, оповещающей персонал сб отклонениях от установленного режима 

перекачки. При ламинарном режиме перекачки смеси на головной НПС 

должен быть смонтирован также узел смешения нефти с разбавителем.

9 .4 .  Реконструкция объектов трубопровода сводится к рекон

струкции оборудования НПС и линейной части.

iiJcJiz добавление разбавителя вызывает парафадшзгяшю стенок 

трубопровода, для обеспечения пропуска серии очистных устройств 

на ШС должны быть рекснстрирсвакы камеры пуска и приема скреб-
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ко£» организован их пропуск о расчетной периодичность»» а также 

приняты меры по утилизации смоло-парафиновых отложений» выносимых 

скребками из трубопровода*

£ зданиях насосных должна быть реконструирована вентиляцион

ная система с Тем» чтобы она смогла обеспечить воздухообмен» и 

имела бы кадструюш», необходимую в соответствии с изменившимися 

физико-химическими и токсикологическими свойствами перекачиваемых 

смеси и разбавителя*

Для обеспечения полного и равномерного смешения разбавите

ля с перекачиваемой нефть» должны быть сделаны дополнительные 

врезки от напорной линии агрегатов» подкачивающих разбавитель» 

в приемный трубопровод подпорных агрегатов основной насосной» ли

бо (если не соблюдаются условия предотвращения кавитации подпор

ных наоосов) в напорный трубопровод подпорных агрегатов*

На промежуточных НОС и НИС, разделяющих эксплуатационные 

участки» там, где производится перекачка через резервуар и с 

подключенным резервуаром» следует провести* если необходимо» ме

роприятия» уменьшающие потери от испарения*

Линейная часть трубопровода долина быть подготовлена к бес

препятственному пропуску скребков* Для этого следует провести проб

ные пуски скребка* проверить и реконструировать все выявившиеся 

при этом места» вызывающие задержку скребков. Необходимо также 

провести, осмотр и профилактический ремонт линейных задвижек» ос

тавив их после этого полностью открытыми*

9 .5 .  Для закачки разбавителя в нефть на головной НЕЮ должны 

быть установлены дополнительные насосные агрегаты.

В случае необходимости должны быть заменены подпорные и ма

гистральные насосы о тем» чтобы их характеристика соответствовала
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планируемым режимам перекачки нефти с разбавителем. С этой же 

целью там, где это возможно, следует поставить сменные роторы с 

необходимой для перекачки характеристикой. Подпорные и основные 

насосные агрегаты должны быть оборудованы торцевыми уплотнениями.

1 0 . МЕТОД И СРЕДСТВА ДОГВТЧЕРСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
ПЕРЕКАЧКОЙ СМЕСЕЙ

IC L I. При управлении перекачкой смеси нефти с разбавителем 

диспетчер обязан соблюдать режимы перекачки, максимально соот

ветствующие целям, поставленным на текущий период руководством 

трубопровода.

1 0 .2 .  В соответствии с  поставленными целями диспетчер дол

жен выбрать отвечающий им критерий оптимальности из тех , что 

перечислены в пункте 3 .1 .

1 0 .3 . В зависимости от выбранного критерия оптимальности и 

зловий эксплуатации трубопровода диспетчер должен рассчитать

оптимальные параметры режима перекачки ( *<опт> £*,<***> и т .п .)  

по формулам, приведенным в параграфах 4 -6  и 8  или по другим вспо

могательным материалам, составленным на основе выбранных формул. 

Для выполнения расчетов может быть использована соответствующая 

ЭШ.

Поимел ХО Л. Рассчитать, пользуясь номограммой (рис. 4 . )»

потерн на трение и потребный напор при перекачке QM̂  1400 м3/час

нефти в смеси с 10% разбавителя по трубопроводу с = 6 ?  м,

D  = 720 мм, и L  -  1 0 5 ,0  км. Режим перекачки -  турбулентный в

зоне гладкого трения. Вязкость смеси при температуре перекачки

составляет 21 -Щ — .о
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Рис.4* Номограмма для расчета параметров перекачки 

нефти о разбавителем.
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Порядок расчета: а) В квадранте Б по вспомогательной номограм

ме определяем порядок определения ясен из рисунка;
Л0 ,2 5  ^ 2  0 ,2 5

V *  2 ,2 5  ( S j p  /

б) Проводим горизонталь от заданного значения QH *  1400 ы3/чао 

до пересечения в  квадранте Л с лучом Л  = IGJJ.

в ) От точки пересечения опускаем вертикаль до пересечения 

со вспомогательной кривой в квадранте Б.

г )  От точки пересечения вертикали со вспомогательной едивой 

в  квадранте Б проводим горизонталь до пересечения о лучом

^ 0 ,2 5  -  2 ,2 5  в квадранте В.

д) От точки пересечения горизонтали с лучом = 2 ,2 5

в квадранте Г проводим вертикаль,точки пересечения которой со 

вспомогательными прямыми в квадранте Г дадут потери на трение

h  = 213 м от.ж и потребный для перекачки напор //« 280 м ст .ж .
ГР

10 .4* Все расчеты должны производиться на оонове лаборатор

ных сведений о вязкости и плотнооги перекачиваемых нефти и раз

бавителя.

При значительном изменении вязкости и плотности нефти и раз

бавителя в расчетах должны использоваться усредненные за плани

руемый период свойства. В зависимости от режима перекачки осред

нение вязкости долияо производиться по формулам:

-  для ламинарного режима перекачки

V Z  !>,<?;
-  для турбулентного режима перекачки 

Осреднение удельного веса должно производиться по формуле

( 63 ) 

( 64 >
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где ^  -  время, в  течение которого осуществляетзя перекачка про

дукта с вязкостью >£• , в долях планируемого периода.

1 0 .5 .  Для реализации рассчитанного режима перекачки диспет

чер обязан подобрать комбинацию включения насосов, максимально 

приближающуюся по производительности и потребному язтюру к выб

ранному режиму перекачки.
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