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I.Общие положения

IЛ.Настоящая инструкция являетоя основным руководящим 

документом при выполнении гидравлических расчетов для трубо­

проводов, транспортирующих сырой нефтяной газ*

1.2. Требования инструкций обязательны для всех организа­

ций, независимо от их ведомственной подчиненности, проектирую­

щих трубопроводы, указанные в пункте I.I.

Отступления от настоящей инструкции должны быть обоснова­

ны до начала проектирования, согласованы с Ыиннефтепромом и ут­

верждены совместно о проектом в установленом порядке.

1.3. Инструкция используется для гидравлических расчетов 

отацпонарных режимов транспорта сырого нефтяного газа при высо­

ком объёмном расходном газосодержании (0,9 ^ as I).

1.4. Во всех приводимых в инструкции расчетных формулах, 

алгоритмах, графиках, величины, относящиеся к жидкой фазе,по­

мечены индексом (ж), к газовой фазе - индексом (г),к газожид­

костной смеси в целом - индексом (см).
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1.5. Бее гидравлические расчеты выполняются в мэзздуна - 

родной системе единиц (СИ).

1.6. Расход жидкой фазы через любое сечение трубопрово­

да находится как сумма расходов, определяемых уносом нефти из 

сепаратора разгазирования, конденсацией воды и углеводородных 

фракций.

Величина капельного уноса нефти определяется по харак­

теристикам оепараторов разгазирования. Расход нефти G h ,kt/ c 

равен произведению величины капельного уноса на величину объём­

ного расхода газа.

Расход воды в жидкой фазе определяется как разность рас­

ходов водяных паров, переносимых насыщенным газом, на входе в 

трубопровод л в расчетном сечении трубопровода.

Расход конденсата, выпадающего из газа, рассчитывается в 

зависимости от температуры и давления по известным термодинами­

ческим соотношениям.

1.7. B овязи со значительным объёмом расчетов по настоящей 

инструкции и их сложности рекомендуется вычисления выполнять на 

Э Ш .

X.8.Расчёт расходных характеристик выполняется последова­

тельно по следующим этапам:

- формирование банка исходных данных (раздел 2);

- построение эквивалентной трассы (раздел 3);

- последовательное выполнение вычислений для расчетных 

участков при фиксированном расходе смеси (раздел 4);

-  повторение расчетов для заданного набора расходов;

- построение расходной характеристики.

2.Походные данные

Для выполнения расчетов необходимо иметь:
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объёмный расход газа на входе в трубо - 

провод (при нормальных условиях) 

плотность газа, подаваемого в трубопро­

вод, при нормальных условиях 

состав газа на входе в трубопровод в 

мольных или массовых долях; 

давление на входе в трубопровод 

температура газа на входе в трубопровод 

минимально допустимое давление на выходе 

из трубопровода 

внутренний диаметр трубы 

толщина стенок трубы 

коэффициент теплопередачи от газа к 

грунту

температура грунта на уровне залега­

ния трубы

эквивалентная шероховатость труб (при­

нимается по [i] )

плотность нефти, уносимой из сепарато­

ров разгазирования

Q , МЛН. М?год;

КГ/ М3;

Р *. Па;

г , К;

Р к , Па;

Ъ , м;

£ , м;

^  1 вт/м2К; 

7 V ,  К;

гг , м;

у кг/м3;

коэффициент кинематической вязкости

нзфгн \ ) „ ,ы г/  о;
профиль трассы трубопровода (отметки оси трубы 

на пикетах и характерных точках).

Примечания:

- некоторые параметры (£, Тг, ,*>, t  ,А  ) могут изменять­

ся вдоль трассы трубопровода;

- расчетная пропускная способность трубопровода G* , 

необходимая для обеспечения заданной годовой производитель-
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ности, определяется по формуле:

Q ' J*ro 
ъиъъв ЕнG r = G iсм , н 7 с  , ( D

где Q  - производительность трубопровода, млн. м3/г°Д* 
Ен S0 J 5 -коэффициент неравномерности транспорта газа.

3.Построение эквивалентной трассы

3.1.Эквивалентная трасса состоит из последовательно 

расположенных расчетных участков. В пределах каждого участка 

должны быть постоянными диаметр и толщина стенок трубы, мас­

совый расход и состав перекачиваемой смеси, температура и. теп­

лофизические свойства грунта.

3.2.Расчетный участок может быть восходящим или нисхо­

дящим и состоять из элементарных участков о различными накло­

нами. Угол наклона элементарного участка определяется из усло­

вия:
Д 1П сС ^ » - ' Н к  ? (2)

где Ни 1 Н к - соответственно отметки начала и конца элемен­
тарного участка,считая по направлению движения 

смеси, м;

L  - длина элементарного участка, м ;

Для восходящих элементарных участков оС> О , для нисхо­

дящих oL < О . С целью учета микрорельефа трассы и для полу­

чения некоторого запаса в расчете при 0 £  оС -^0,005 рад пола­

гается oi = 0,005 рад.

В расчетный восходящий участок включаются сопряженные 

восходящие элементарные участки реальной трассы. В расчетный 

нисходящий участок включаются сопряженные нисходящие элемен-
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тарные участки при условии, что их угол наклона не отличает­

ся от угла наклона первого (по ходу движения) элементарного 

участка более, чем на 10 %* При всех случаях расчетный учас­

ток должен удовлетворять требованиям пункта 3.1.

3.3. В пределах расчетного участка давление внутри трубо­

провода не должно изменяться более, чем на 5

3.4. Если трасса трубопровода ещё не определена, эквива­

лентная трасса принимается по аналогам для данного географи­

ческого района. Восходящие и нисходящие участки в такой трас­

се должны чередоваться.

4.Последовательность выполнения вычислений

4.1.Вычисления выполняются последовательно по расчетным

участкам в направления движения смеси. Порядок выполнения вы­

числений для каждого расчетного участка показан в виде блок- 

схемы на рис.1.

4.2.Начальное приближение среднего давления PcpLo для 

L -го участка ( I > I) принимается равным:

Рто =Pxi f  (3)

где Pui -начальное давление на i -ом расчетном участке,Па;

( ^ ^ * - Г Пр0Д0ЛЬН1;1Й градиент давления на ( I -1)-ом расчет­
ном участке, Па/м;

уем  i-f -средняя плотность смеси на ( I -1)-ом расчетном 

участке, кг/м3;

t i  -длина £-го расчетного участка, м.

Для первого расчетного участка в качестве начального приб­

лижения среднего давления принимается давление на входе в тру­

бопровод Рн .
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Р и с. I.П орядок р а сч е т а  перепада давления в  трубоп роводе

( ini -  целая ч а ст ь  чи сл а ; Л у ? -  чи сло расчетны х у ч а с т к о в )
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Продолжение рис Л
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4.3.Начальное приближение срег;ней температуры смеси на 

расчетном участке определяется по формуле (24) из fl ] , в ко­

торой полагается:

a Plo = 2 ( P hL ~ Pcpio}f na0 (4)

Дяя первого участка в качестве начального приближения 

средней температуры смеси принимается температура газа на вхо­

де в трубопровод,

4.4.В зависимости от исходного состава газа и вычисленных 

в пунктах 4.2 и 4.3 средних значений давления и температуры на 

расчетном участке определяются:

-  расход конденсата О н  , кг/с ;

- расход газа & г , кг/с ;

- расход воды в жидкой фазе & 8 , кг/с ;

- суммарный расход жидкой фазы ;

О ж  = О е + О н  *  О н  , ы>/о ; (5)
- суммарный расход газожидкостной , смеси:

&СМ = & г  *  , кг/с. (б)

4.5.До методике Института газа АН УССР [2] вычисляются 

следующие параметры:

- плотность конденсата f K и газа 7 кг/ м ;

- коэффициент кинематической вязкости газа

■ 9 г  и жидкой углеводородной фракция )}ж , м 2/с;

-  коэффициент поверхностного натяжения на 

границе жидкой и газовой фаз 6 %  Н/м ;

- относительная плотность:

5  -  ~ 1 1 £-
У ~  f r

ж
(7)f r + &&/fa

4*6.Расходное объёмное содержание жидкости на расчетном

Участке ;•

h  =
аж

£ ж - J Z r

(8)
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расходное объёмное газ ос одержание на расчетном участке*.

£ r =  i - f i *  . ( 9 )

Последующие расчеты выполняются только при условии 

J r* 0,9 в соответствии о областью применения настоящего доку­

мента.

4.7. Коэффициент гидравлического сопротивления рассчиты­

вается по различным 'алгоритмам в зависимости от величины f i r :

- при J>r s I (течение "сухого” газа) - алгоритм приведен

на рис. 2 ; .

- при 0,985 ^ fir  * I алгоритм ifc I,описан в разделе 5;

- при 0,9 ^ fir £ 0,985 - алгоритм II 2, описан в разделе б

4.8. Продольный градиЕнт давления на I -ом участке:

Щ ё ): -  и  , ПаУм. (Ю)

Величина 1,2 в формуле (10) является коэффициентом 

гидравлической эффективности и учитывает отклонение состояния 

внутренней поверхности труб от принятой в расчете, засорение 

газопровода при строительстве и зсплуатации, неточности мето­

дики гидравлического расчета.

4.9.Среднее давление на L-ом участке:

PcPi=  P H i + ( ^ - j r  - J -  = P hL ? Па. (II)

Средняя температура на I -ом участке определяется 

аналогично пункту 4.3.

Если расхождение между Pcrlo и  Pc.pL превышает I #,т.е.
ГСР1.С “ Pcpi

Pc.pi
> 0,Oi , (12)

то рас'чет повторяется в предположении, что

Pcpio *“ Pcpi 7 Tcplo ТсрС .
4.10.Если не выполняется условие

PhL - Рк1
4  0,05 аз)

гCpL
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Р и с .2 .  А лгоритм  р а с ч е т а  коэф ф ициента соп р оти в л ен и я  

при теч ен и и  с у х о г о  г а з а
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Р и с. 3 З ависи м ость коэффициента со п р о ти в л о ш ш Л , 
о т  чи сла  Р ейн ольдса  $е и коэффициента 
ш ероховатости  А .
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т о  длина р а сч е т н о г о  у ч а стк а  должна быть уменьшена дел ением  

е г о  на части  ( с м . р и с . I ,  б л о к и .1 9 - 2 3 ) .

4 . 1 1 .  Нарушение в  конце к а к о го -л и б о  р а с ч е т н о г о  у ч а ст к а  

усл ови я  Рк:< Рк о зн а ч а е т , что  тр а н сп ор т  за д а н н ого  р а с х о ­

да г а з а  не о б е сп е ч и в а е т ся  давлением  в  начале т р у б о п р о в о д а . 

Р асчет  должен би ть  прекращ ен.

4 . 1 2 .  Для получения р а сх од н ой  хар актер и сти к и  тр у б о п р о в о д а  

в с е  вычисления выполняются для зар ан ее  за д а н н ого  н абора  р а с ­

х о д о в  г а з а .

б .А л гор и тм  J£ I  р а сч е т а  коэффициента ги д р а в л и ч е ск о го  

соп роти вл ен и я (0 ,9 8 5  £  f r ^ 1 )

5 . 1 .  К онстанты , применяемые в  р а с ч е т е  п о  ал горитм у £  I :

Ке = 0,65 1(Г5м;  ̂ Т 0 = 7,85 Ш , А = 64 Ю-12м4/с 2;

5 . 2 .  Параметры, облике для в с е х  режимов те ч е н и я :

средняя р а сч етн а я  с к о р о с т ь  см еси  W o *  =4($г+4м)/ря>%1/с$А) 
усл овн ая  средн яя  с к о р о с т ь  г а з а  Wr~4Qr/(ji*О * / ,м /с ;  (1 5 )

число Р ейнольдса для г а за  Rer -  Wr %)/ ? (1 6 )

число Фруда для г а з а  Ft r * W?/ф  ; (1 7 )

др уги е критерии п од оби я  • . R s f r W ? Ке/  &  ’ (1 8 )

£  = <?* д ж /( х ю А ) ' , do )

F - А/ Pit-; (го)

5з=0,09636 Ож V f * /S / 0 .  (2 1 )

6 . 3 .  П осл ед ов а тел ьн ость  и содерж ание вычислений при и н д е н - 

тификации ст р у к ту р ы .теч ен и я  га зож и д к остн ой  см еси  даны в  ви де . 

блок-схем ы  на р и с .4 .  В б л о к -сх е м а х  и сп ользован ы  следующие 

обозначен ия режимов теч ен и я :

СГ - течение сухого газа;
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—  2 — -----------

P z c .4 .  Алгоритм идентификации режимов течения газож идкостной

смеси
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Продолжение рис.. 4 .
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ДНК -  д и с д е р с н о -д о л у к о л ь ц з в о й  реж и м ;

ДК -  д и с п е р с н о -к о л ь ц е в о й  реж и м ;

РР -  реаигл р а с с л о е н н о г о  т е ч е н и я ;

3 3  -  т е ч е н и е  с  за стой н ы м и  з о н а м и ;

ПР -  п р об к ов ы й  реш и л ;

БР -  барботаж н ы й  р еш и л ;

При р а с ч е т а х  д о  а л го р и т м у  i l l  п р о б к о в ы й  реж им не р е а л и з у е т с я .

5 . 4 .  П араметры* прим еняем ы е при  оп р е д е л е н и и  к о р н я  у р а в н е ­

ния ( р и с . 5  J :

(22)

R e rp = Я е г З й / ^ Л - ^ )  ; (23)

» (24)

■Л-гж = 1 (25)

~ч П ~
Л г  = о , 1 2 А Ъ  R e rp ; (26)

(  flpu Re* ^  ^5 00 f 

] [ уГ  j  б^Щ Ъ  ■ (1ех 0)* при R e ^ > 1 5 0 O ;
(27)

Al ~'^гж[б^>с’~ ^ ж ) / O ' f x j j  ^ LXX (28)

A z  =  ^  г ■('Я- ~ & )  Ч’ж i
(29)
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Вис<? 5, Решение уравнения
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^, = 23r(p-l)(dcn//Ftr) f4 x O -^ )
a

y i - U L t S f i / x  ;

а; « а, 4 :ж)А ж + ^ С^3(й + ̂ ж / ^ ж “ / ж ) ^ / ^  ’

A ' ^ k ^ / ^ - \ , i / ( ^ - Y i )

д / (A»[Vtf - 3< / ^ - ^ ) ] , "P11 .&«** 150° .  
J | А ъ [ и / ^ - 3 ^ ^ - ^ , п р « . 1 1 « ж > < 5 0 0  ’

A *  = 3 A „ ^ [ i / f *  -  у ' О - ч ’ж) ]' .

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

5.5. Алгоритмы расчета коэффициента гидравлического сопро­

тивления для каждого режима течения приведены в виде блок-схем 

на рис* 6 - 9 .

6. Алгоритм Л2 раочета коэффициента гидравлического 

сопротивления (0,9 £ J3r *. 0,985)

6.1. Параметры, общие для всех режимов течения:

объемный расход газа Q r = G -r /fr  , м3/с; (37)

объемный расход жидкости 0.ж  = &-ж/ / ж , asM (38)

относительная плотность 
» (39)

относительный коэффициент

кинематической вязкости 5  =  V ; (40)
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M -iz J M  ____
n " Ям <428.6

- - t |

^-решение yparj

s = i - m e $ 6  j

з  I______-

й г *

------4

Рис.'6. Алгоритм расчета коэффициента гидравлического сопротивла*
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19

Продаиэкошю р и с . 6 .
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Рис. 8 .Алгоритм расчета коэффициента гидравлического сопротивления 
трению при барботажом рениме течения (ЕР)

Рис. $  Алгоритм расчета коэффициента гидравлического сопротивления 
Л/>йс</ при рениш течения с застойными зонами (S3)
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относительный коэффициент 

динамической вязкости j M / p  ;■ ( 4 D

средняя расходная скорость смеси \д/н= ̂ ^ ~ -" ^ 2̂ ,t/v/° ;(42) 

число Фруда смеси Ft им" (43)

условное число Рейнольдса 

газовой фазы

условное число Рейнольдса 

жидкой фазы

R p  -  W c M < 0  . (44)

v : ^  '

О _ W c m 0  .
й“ ------------,

критерий Клапчука K = J flei F ZcM/ ( f - i ) J  ^  j (46) 

относительное число Рейнольдса Це s.  ̂J J i,S -7 (47)

критерий кольцевого р е ша ш течения

(45)

6.2. Последовательность и содержание, расчетов при иден­

тификации структуры течения газожидкостной смеси даны в виде 

блок-схемы на рис.10, где режимы течения обозначены в соот­

ветствии с пунктом 5.3.

6.3. Алгоритмы расчета для каждого режима течения приве­

дены в виде блок-схем на рис. II -14.
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Рже JO. Алгоритм определения режима течения газож и дкостн ой  см еси  

(d m a x  -  максимальный д о  модулю у г о л  наклона трубы  в  

пределах р а сч е т н о го  у ч а ст к а ).



'Р и с .  1 Г . А л гори тм  р а сч е т а - коэф ф и ц и ен та  со п р о т и в л е н и я  трен ию  

п ри  д и с п е р с н о -к о л ь ц е в о м  р еж и м е.
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Рис. 12.Алгоритм расчета 'коэффициента сопротивления трению 

при пробковом редимэ.
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Рис Л'Ч. График для определения угла 

содержания жидкой фазы р#.
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б у д е т  искомы
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