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Kntouessie cnosa: ras, KOHAEHCaT, $pa3oBas AvarpamMma, MHOTOMasHbI NOTOK, XWAKan $asa, NyNbCaLn AaBAEHNS, TPY6-
Has KOHCTPYKUUA.

HeCMOTpﬂ Ha Nepsu4YHyo-cenapauyuio u NOAroTOBKY Tpancnop'mpyemoﬁ CKBAaXWUHHON NPOAYKUWU rasoBbIX U ra30KOH-
AEHCATHBIX MECTOPOXAEHWH, NPY TPAHCMOPTUPOBKE NPOAYKUMN Ha NYHKTbI 06paboTku nav NOTpebUTENtO UMEIOT MECTO
PAA OHepeaHbIX OCIOKHEHWA. 3T OCNOXHEHMA NPY TPaHCNOPTUPOBKE CO3AAIT CEPbesHbIe NPOBAEMb!, NO3TOMY 60/b-
Loe 3Ha4YeHWe UMEET PeLEeHNE U YNpPaBAEHUE UMK,

PaccmoTpeHbl puumHbl 06pa3osaHua XUAKOW dasbl B TDy6ONPOBOAE, aHANN3NPOBaHHBI €8 GU3MKO-TePMOAVHAMU-
Yeckas CyWHOCTb U OTpULaTeNbHOE BO3AEUCTBUE Ha paboTy Tpy6onposoaa.

Dns ycTpaHeHns UMNYALCOB AAaBAEHUA NPY GUALTPALIMU MyAbTUDAE3HLIX CUCTEM BbIM MCCeA0BAHbI NYTU COXPAHEHUS
NPUPOAHOTO rasa B a3po30/IbHO-ANCNEPCHOM coctosHuun. C 3T0M Uuenbo paccMaTpuBaeTcs cneuunanbHas KOHCTpyKuua
TpybonpoBoAa 1 3KCNEPUMEHTaNbHO AoKa3aHa SOPEKTUBHOCT NPeANIOXKEHHOTO 3n1eMeHTa Tpybonposoaa.

The maintenance of stable operation of a pipeline keeping natural gas in disperse state
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Despite the initial seperation and preperation of the transported well output from the gas and gas-condensate fields,
several complications occur during the transportation of the production to the stations of refining or to the customer.
These complications during the transportation lead to the serious issues, therefore their solution and management are of
great importance. -

The paper reviews the reasons for formation of liquid phase in a pipeline, analyzes its physical-thermodynamic essence
and negative effect on the operation of pipeline as well. - .

To eliminate the pressure pulses while filtration of multi-phase systems, the ways of keeplng the natural gas in aer-
osol-disperse state were studied. With this purpose, a special pipeline construction is considered and the efficiency of
proposed pipeline element is experimentally justified.

Molumdur ki, hasil edilon tabii karbohidrogen cisinin limiti tabii gazmn vcrilm%s‘ cografi sarait va
qanigifinin qaz hissasi maye komponentlardan texnoloji sartlor daXI.lmda n_;)qh ugm nszardg tu-
azad olundugdan sonra, yalmz miioyyon seh tulan kemarlarin layihalondirilmasi moarhslasinda

, z " S
néqtasing qader emal edilir. Bu keyfiyyat gostori- hall olunur va emal qurgular bu masalalarden irali
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golan taleblor osasinda segilorak tikilir [1-3]. Fa'
Kin tabii sistemlorin faza gevrilmalarinin mu!skj
kob torkibi, nazari masalalorin hallinden irali
oalon, ¢ox hallarda nozaragarpacaq xotalar, te?(—
;oloji proseslarin va qurgulara qoyule}n toloblarin
miirokkabliyi, neft-qaz-kondensat hasilati vo ema-
Ir zamant n;iiayysu sobablardan yaranan fasilalor
va arzuolunmaz fosadlar qaz qanignn “tam”
qurudulmasina imkan vermir [1, 3-6]. Qna gora
do qazin lazim olan mentagay? tahlitkasiz vo por-
mal is rejiminda gatdiriimas ligtin qarigigin birfa-
zali halda saxlanilmas: talabi pozulur va alava
tadbirlorin hoyata kegirilmosi zorurati yaramr
[7, 8—11].

Deniz yataglarindan hasil edilon mehsulun
naqli prosesinin goxsayli praktiki mslumatlanj
na asaslanaraq torafimizden apanilmig tohlillori
gbstarir ki, qazin hazirlanmast qurgularinda layiha
taloblori saviyyasinds emal edilmis qazlar da faza
cevrilmalari naticasinds kondensasiyaya vo ya ye-
nidan separasiyaya moruz qalr [2, 4, 7]. Bu is3
boru kemorlerinds qeyri-sabit axinin va tazyiq im-
pulslarmin yaranmasma sabab olur. Azsrbaycanin
Gﬂnssli, Neft Daglar1, Bahar, Bulla-doniz, Umid
yataqlarinda bu kimi hallarin bas vermasi miisahi-
da edilmigdir [6, 7, 9]. Bu baximdan, qeyd etmak
lazimdir ki, tarkibina gora miixtalif karbohidrogen
va geyri-karbohidrogenlardan ibarat olan quyu
moahsullan fiziki-kimyavi va reoloji xiisusiyyatla-
rila kaskin fargienir. Bels garisiqlardan separasiya
olunmus tabii qaz boru kamarlarinds harakat eden
zaman komponentlar arasindaki maye-qaz tarazli-
&1, hidravlik miigavimat, habels, boru divarlan ilo
tomas zamani bas veran fiziki-kimyavi proseslor
hesabina daha miirakkab vo ¢atin idars edilon faza
alagalerino malik olur [4, 7-11]. Bu, ham da to-
bii gazin dispers sistemlora moxsus xiisusiyyatlari
ila alaqadardir. Bels ki, dispers fazanin (maye) va
dispers miihitin (gaz) dayamqligi miirokkob mii-
hitin tasirindan miintazam sokilds dayismayas ma-
ruz qalir [6, 9]. Masalan. boru divarlan ila tamas
zaman gaz mithitinds olan maye fazasi (dispers
faza) sath slagalorinin va daxili enerjinin dayis-
masi hesabina, hotta seh néqtesindan yiiksak tem-
peraturda bela dayanigqliginy itirarok kondensasiya
oluna bilir [5, 7).

Qeyd edilanlori nozors alarag, toqdim edilon
tadgiqat isinda tabii qazin dispers Xiisusiyyatlorin-
dan istifads etmoakls nagl borularmin maye y1gil-
masi ehtimaii olan hissalarinda qaz-maye axinmnin
istiqamatini koskin dayisarok, burulganli axin ya-
ratmagqla sistemin birfazali halinin saxlanilmas:
moasalasi aragdiritmisdir.

Problemin taklif edilon halli iisulunun nazari

asaslandiriimasi
Qeyd edilan problemi yaradan sabablorin fizi-

ki-termodinamik mahiyyatine nozor salaq.

Doniz soraitinds ilkin hazirlanma ssviyyasinoa
g6ra tabii qazin faza halini gakil 1-do verilon diag-
ramla gdstormak olar.

~t_

Tazyiq, MPa

Temperatur, °C

Sakil 1. Tabii gazin p-T faza diagram

Bu diagramdan naql olunan tabii qaz fiziki-ter-
modinamik halina géro dérd miixtelif xarakterli
qanigiga ayirmaq olar (malumdur ki, hazirda diin-
ya lizra miixtalif yataqlardan naql edilon qazlar bu
qruplardan har hanst birina uygundur).

1. Verilmis temperaturda qaz tazyiqi (bax: sokil
1, 1-ci zona) retroqrad kondensasiya tazyiqindan
yiiksak oldugundan o, birfazali qaz halindadir.
Belo gansigin birfazali halda naql edilmesi ligiin
kamarin giris va ¢ixisindaki tazyiglor forqi retro-
grad kondensasiya tozyigindon yiiksok olmalidir,
Lakin aparilmis tadgiqatlar gostorir ki, kemarin
sonunda olan tazyiq, qaz 1 zonasina daxil oldugda
(retrograd kondensasiya tazyiqindan 30 % boyiik)
oldugda mayenin kondensasiyasi mimkiindiir.
Motumdur ki, qurudulma qurgularinin imkanla-
rim yaxsilasdirmagla tabii qazin retroqrad kon-
densasiya tazyiqinin 1.3 dofs azaldilmas: iqtisadi
gostaricilari kaskin va hatta somorsli olmayacaq
soviyyado de artira bilor [2, 3].

2. Bu ciir parametrlors (gakil 1, 2-¢i zona) ma-
lik olan gazin nagli retroqrad kondensasiya ilo
miisahido edildiyinden kemarlorin layihalandiril-
moasi zamani hidratyaranma ilo miibarizs va maye-
nin kamardan ddvri olaraq ¢ixarnlmas: {igiin iisul-
lar nazords tutulur. Lakin belo axinlar iig{in naql
prosesinin dayandirilmasina sabsb ola bilon ki-
fayat gador tohliiksli miirokkablagsmaloar saciyye-
vidir. Digar tarafdan, nagl rejiminin barpasi iigiin
slava tadbirlorin goriilmesi lazim golir ki, bu da
nagl liglin alava xarclorin artmasina gatirib ¢ixarir.

3. Qaz gansigmin bu halda (bax: sokil 1, 3-cii
zona) naql edilmasi fiziki mahiyyatine gors 2-ci
zonadan kaskin sakilde farglonir. Ona géra ki, bu

halda tebii qazin tozyigi verilmis temperaturda
maksimal kondensasiya (AB ayrisi) tozyigindsn
kiglk olur. Bg halda, kamorboyu sisternin tozyiqi-
nin azalmast ilo ¢6ken mayenin normal kondensa-
siya qanunlarina uygun olaraq buxarlanmas, izlo-
nilir. Lakin molumdur ki, bels halda kamoarboyu
yiingilil komponentlorin buxarlanmas; agir kom-
ponentlorin komards yigilmasina sobob olyr va
bu da kamarin dévri olaraq, dalgalanma rejiminda
islamasils naticalanir [7, 10].

4. Digor sabablardon yaranan gatinlikisr nazars
alinmazsa, tabii qazin bu parametrlor intervalinda
naql edilmasi (bax: sakil 1, 4-cii zona) ideal variant
hesab edila bilar. Lakin tobii qaz va ya qaz-kon-
densat yataglarina moxsus olan komponentlarin
miixtolifliyi, C,* kimi gazlarin zanginliyi, onlarin
miirokkab xassalori va sistemin dispersliyi saba-
bindon bu ciir goraitin yaradilmasi oksar hallarda
miimkiin olmur. Daha bir ¢atinlik is3, nagl tgiin
nisbaton kigik tozyiqin yiiksok temperaturun va
mahdud maye/qaz amilinin aldo edilmasidir.

Sistemin faza halim xarakterizs edon amillar
baximindan, naql olunan qazin disperslik xassols-
ri mithiim shomiyyats malikdir [1]. Qeyd etmak
lazimdir ki, disperslasmis maye kondensat hissa-
ciklarinin retroqrad kondensasiya tazyiqi strafinda
va ondan kigik qiymatlords (8l¢tilori < 10-6 m ol-
duqda) Braun harakatinds olmasi tacriibalorls sii-
but edilmisdir [5, 9]. Bu zaman, maye hissaciklori
qaz miihitinds gaz molekullaninin xaotik zarbala-
rinin avazlayicisinin istigamatina uygun olaraq
harakat edir vo asili vaziyystds qalir. Malumdur
ki, bu halda dispers miihitin, yeni qaz fazasinin
tazyiqi vo vahid hacme diisan qaz molekullarinin
saymnin azalmasi disperslogmis maye hissacikla-
rinin birlosmasine vs agirliq qiivvasinin tosiri al-
tinda ¢6kmosina sobab olur [5]. Digar tarafden,
qaz-kondensat qarigigi yiiksok disperslogmis sis-
tem oldugundan, onun iizarinds goriilen is, hac-
mi, tozyiq ve ya temperaturun doyismasi dispets
hissaciklorin fiziki-kimysvi xassalorinin kaskin
doyismasila naticalonir. Burada, dispers hissacik-
lorin tomas sathinin vs onlarin sathi gorilmasinin
dayismoasi do bdyitk shamiyyate malikdir. Demali,
qazin nagli zamam termodinamik parametrlarin,
qaz-maye-bark sathlarin (kamerin divarlan) va ya
tomasda olan sahalarin kaskin dayigmasi hidraviik
miinasibatloro do ciddi tasir edir [9]. Bagqa sozls
desak, tobii qazin axini zamani termodinamik ta-
razhiq hal aerozol halinda olan maye hissaciklori-
nin sath enerjisi va entropiyasinin azalmasi hesa-
bina miintozom sekilde pozulur.

Daniz platformasindan sahilo gadsr uzanan te-

bii" qaz kamori gox miirakkab relyefdan kegarak
milsyysn hiindiirliik (messlon, Azsrbaycan yataq-
lar1 {igiin 200 m-o gadar) dof edir (sokil 2).

Sahil- qazin
satdinlmast
mantaqasi

Daniz z0la-
jazin ilkin emaly

Daniz soviyyosi

Mayenin yigildig talolor

$aKil 2. Danizdibi va relyefs uygun tabii qazin naghi
kamari

ualt qaz komari

Donizdibi

Aydindir ki, digar név axinlarda oldugu kimi,
burada da gravitasiya giivvalori aparict rola ma-
likdir. Bu sabsbdon burada kondensasiya etmis
mayenin alverisli zona vo ya talalards toplanmast
miimkiindiir (sakil 2). Bels talalori — ¢okokliklari
soldan saquli asagi axin, sagdan isa saquli yuxa-
1 axin shata edir. Belaliklo, ¢6kak hissada zaman
kegdikea yigilan maye kiitlasi hamin hissada taz-
yiqler farqini artinr v onun miiayyosn giymotinda
yuxariya dogru liils soklinds harskats galir. La-
kin gox zaman toplanmis biitin mayeni névbati
¢Okakliys vo ya taloys asirmaq miimkiin olmur,
glinki agirhq qiivvasinin tesirindan va gazla ma-
yenin axin stiratlorinin fargli olmasindan qalxan
mayenin yarlmasi vs asagi dogru siiriigmasi bas
verir. Belolikla, bu hadisa dévri olaraq tokrarfanir
va kamarin qeyri-miintazam is rejiminin yaranma-
sina sobab olur.

Goriindilyii kimi, ister naql olunan tabii ga-
zin faza halindan (bax: sakil 1), isterss da, nagl
kamarinin relyefindon (bax: sokil 2) asili olaraq
onun birfazali dispers halimn saxlanilmasi va ya
axin boyu tamin edilmasi salis is rejimi tiglin gox
vacibdir. Umumiyyatla, dispers sistemlarin alin-
masina iki {isulla nail olmaq miimkindiir: boyiik
hissaciklorin xirdalanaraq dispers miihitds asili
vaziyyata gatiriimasi vo molekullann aqregat ha-
linda birlogarok kondenslogmasi [5. 9]. Demali,
disperslosma — bark va ya maye cisimlarin veril-
mig mihitds kigik hissaciklara, yoni an az1 Braun
horokatina kega bilacayi dlgilys qadar pargalan-
mastdir. Lakin malumdur ki, pargalanma prose-
si 6z-6ziino bas vera bilmaz. Bunun igiin sistem
lizarindo molekulyar qiivvalari dof eds bilan isin
goriilmasi lazim galir. Adaton, dispers sistemla-
rin yaradilmasi magsadils laboratoriya garaitinds

miixtolif konstruksiyali xirdalayicilardan istifada
edilir.
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Toklif edilan boru Konstruksiyast "

Belolikla, qeyd edilon nazari va tscmbl f_a_ktlar
ssasxﬁda belo noticoya galmek olar ki, tgbn qaz
aximnin_ enerjisindon istifade etmakl:ﬁ hldralvhk
qurgular vasitasila kamorin miiayyan noqtalerinda
kaskin hayacanlanma yaratmagla aszn qar.
dispers hahm saxlamaq va ya qasirgal llglskat
a yenidan disperslogdirma effektlorindan

1$181n

hesabin
istifads etmok olar. N ) A -
Bu magsadls divarn daxilina dogru spiralvari

kanal ovulmus xiisusi boru konstruksiyast - “bur-
gu™ toklif edilmigdir (sokil 3). Bu kqnstnnkmynﬂm
optimal 8lgiilori va effektivliyini tayin etmak t¢iin
xiisusi smaqlar apaninusdir.

/
E L A S
L Ry

Sokil 3. Axinin firlanma effektini yaradan boru
konstruksiyasi:
I — silindrik gdvda; 2 — yivsekilli daxils ovulmus,
parametrlari A, &, /i, [ olan kanal; 3 — birlogdirici mufta;
4 - boru kamari

Eksperimental qurgu vo smaglarin aparil-
ma proseduru

Qaz-maye sistemlarinda stabil vo dalgalanma
xiisusiyyatlorinin tadqiq edilmasi magsadils ig¢i
uzunlugu 5.6 m vs daxili diametri 0.16 m olan
boru modelindan istifada edilmisdir (sokil 4). Bu
naql borusunun modeli avvalki iglorde miixtalif
magsadli tadgiqatlarin aparilmasinda istifads edil-
mis va oxsarliq meyarlarinin intervallan ssaslan-
dinlmigdir [2, 4].

Sakil 4. Multifazah axinlarin 6yranilmosi iigiin labora-
toriya qurgusunun sxemi:

!/ — is¢i mayenin gobul goni; 2 - diferensial manometr;
3 — niimunavi manometrlor; 4 — ventillar; 5 — H-339 tipli
osillograf; 6 - saturator; 7 - vurucu tutum; § — PC-3 tipli
rotametr; ¢ - tazyiq tonzimloyicisi; /0 — qaz balonu; // —
kompensator; /2 — boru kamarinin modeli

AZORBAYCAN NEFT T9SORRUFAT|

Taqdim edilon sinaglarda qaz-maye axiinin
modellosdirilmasi {igiin ig¢i maye kimi sixhgt
p = 866 kq/m’, 6zliillyii p = 0.022 Pa's ol@ peft-
don, qaz qismindo iss karbon qazindan istifads
edilmisdir. Sinaglar gox sado sxem iizra hoyata
kegirilmisdir (bax: sokil 4). Saturatorda 6 verilon
neft vo qazdan hazirlanan qaz-maye qariigi toz-
yiqin miixtalif giymotlorinda boruya 12 (")ﬁin'jlﬁr:
Sarfin ventillarla tanzimlonon miixtalif qiymotlori
ligtin giris (p,) ve srxigdaka (p,) tozyiqlorin dayisil-
mosine niimunavi manometr 3 va difmanometrls
2 noazarat edilir.

Hazirlanmis neft-gaz qansig ilo doyma toz-
yiginin miixtalif giymatlari {igiin 0.07; 0.17; 0.24;
0.32 MPa eyni temperaturda 7 = 298 K goxsayh
tocriibalar aparilmis vo mayenin boruda ¢okmasi
naticasinda piston gakilli aximi xarakterizo edan
giris vo ¢ixis tozyiglori geydo alinmigdir. Basqa
sozla desek multifazali doylntili axin modeli
yaradilmigdir. Bundan sonra multifazali axina qa-
sirgalt va ya firlanma harakati vermak iigiin taklif
edilon konstruksiya — “burgu” qurgusu (bax: sokil
3) boru modelins birlogdirilir (bax: sokil 4). Ov-
valki sinaglar biitiin parametrlar saxlanilmagla ol-
dugu kimi aparilmis va lazim olan élgiilor qeyds
alinmigdir.

Bundan slavs, bu seriya eksperimentlar “bur-
gu”-nun mixtalif Slgiilorinds va ya daxilo ovul-
mus kanalin parametrlarinin miixtalif qiymotlarin-
do tokrar olunaraq, eyni qaydada hayata kegirilmis
va “burgu” qurgusunun optimal 6lgiilari miisyyon
edilmisdir.

Eksperimental naticalorin tahlili

Aparilan ¢oxsayh tacriibalarle miisyysn edil-
migdir ki, qaz-maye qarigiginin boruda firlanma
effektinin intensivliyi taklif edilan boru konstruk-
siyasinin parametrlarindsn asilidir. Bu boru kons-
truksiyasinin parametrlari tigiin agagidaki optimal
qiymatler milayyan edilmisdir:

d=(1.5-2.0)D; 1=(3-5)10°L; A=d,
burada D, L - miivafiq olaraq, boru komori his-
sasinin diametri va uzunlugu, d — borunun daxili
diametridir (sakil 3).

Moalum olmusdur ki, uzunlugunun / = 0.003L
(L — sonraki boru kemori hissssinin uzunlugu-
dur) nisbatinda toklif edilon boru konstruksiyasi
gaz-maye axmlarinda tazyiq doylintilorini idare
etmayo imkan verir (gokil 5). Sokil 5-don goriin-
dilyli kimi, qaz-maye garigiginin nagli zamani toz-
yiq déylintiilorini axinin firladilmasi naticasinda
kifayat qoder azaltmagq olar. Bu, borudaki tozyiq
forqinin “burulgan yaradan”-nin qurasdirilmasin-

08°2022
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> Adiboru —e— Firludici qurgu qurasdinims borg

R ey
Sakil 5. Adi va firladict qurgu (burgu) qurasdinimg
borudan axan maye-qaz gqanisiginin tozyiglar farginin
zamandan asihhglan

dan avval va sonraki qiymotlarinin zamandan asi-
lihgindan aydin sokilds gériiniir.

Bundan slava, tacriibalor zamami “burgu™ qur-
gusunun effektivliyinin axinm - siirotindan asth
olaraq (siiratin artmast ils) yaxsilasmast vo yaran-
mis hayacanin dayanigliginin artmas: miisahida
edilmigdir. Bu onunla izah edilir ki, boru kon-
struksiyast boru kamorinin daxili diametrina uy-
gun en kosiys malik oldugundan qaz axim yiv
sokilli kanallardan kegarkon onun siiratinin is-
tigamati doyisir va agag1 hissada harakat edan sar-
bast maye boru divari boyunca firlanmaya moruz
qalir. Belalikla, markazdongagma qiivvasi hesabi-
na mayenin kinetik enerjisi artir vo “burgu” qur-

Odabiyyat siyahisi

gusunun ¢ixiginda hissaciklars parcalanaraq veni-
dan disperslagir.

Natica

1. Nozari v praktiki malumatlar asasinda to-
bii qazin ilkin emalindan sonra lazimi mantagays
naqli zamani qarsiya gixan problemlorin xarakteri
q_ar1$1g1n dispers xassalari nazera alinmagia toh-
lil edilmis vo nagl zamani sistemin istonilen faza
halinda aerozol- dispers miinasibatlarinin nazera
alnmasinin shamiyyati gostorilmisdir.

2. Tabii qazin naqli zamant onun birfazaly hali-
i tomin etmak iigiin dispers sistemlarin alinmas
mexanizmlarindan istifads edilmis va naql kamoa-
rinds maye yigilan noqtalards burulganhi harakat
yaradan, divarin daxilina dogru spiralvari kanal
ovulmus xiisusi boru konstruksiyast ~ “burgu”
qurgusu taklif edilmisdir.

3. Taklif edilmis “burulgan yaradan” boru ele-
mentinin effektivliyi ovulmus kanalin doarinliyi,
borunun diametri vo uzunlugu kimi parametrlor-
dan asili olaraq xiisusi laboratoriya qurgusunda
stnaniimis va optimal l¢iilari tayin edilmisdir.

4. Boru modelinds aparilmis goxsayh smagqlar
naticasinda taklif edilon boru konstruksiyasinin
tatbiqilo gaz qansiginin axini zamani varanan taz-
yiq impulslarimin orta hesabla 3 dofadan cox azal-
masina nail olunmusdur.
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