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сплуатацией однотрубных систем сбора нефти и газа на нефтяных 

месторождениях.
РД "Технология предотвращения "ручейковой" коррозии в сис­
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Корниловым Г .Г .,  Арменским Е.А., ЗУрьяновой В.А., Галимовой Г .30., 
Евстигнеевой А.И., Иоаше Г Н, и сотрудником ЦЕШ ПО "Нижневар- 

товскнефтегаз" Кондратш О.П.



РУКОВОДЯЩЕЙ ДОКУМЕНТ

Технология предотвращения "ручейковой" 

коррозии в системах нефтегазосбора

РД 39-014?1и3-347-86 Вводится впервые

Срок введения установлен с 14 июня 1986 г .

Срок действия до 14 июня 1989 г.

Настоящий РД является руководством для специалистов, заня­

тых проектированием и эксплуатацией систем однотрубного нефте- 

газосбора.

Регламент устанавливает необходимые технологические режи­

мы перекачки гаэоводонефтяной смеси, при которых повышается 

эффективность работы системы.

I .  ОБЩЕ ПОЛОШВД

1 .1 . Применение предлагаемой технологии в системах однотруб­

ного нефтегазосбора позволит:

повысить сроки службы и безаварийной эксплуатации трубопро­

водов;

снизить расход дорогостоящих ингибиторов коррозии до миниму­
ма;

исключить локальную "канавочную" коррозию;
уменьшить металлоемкость;

улучшить общие технико-экономические показатели работы 

систем.

1 .2 . Предлагаемая технология распространяется на системы, гае
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1) нефти обладают ньютоновскими свойствами,а режим работы систем 

-  непрерывный;
2) содержание воды и газа в продукции скважин ограничивается 

величиной расходного объемного газосодержания не менее 0 ,4  и не 
более 0 ,9  при обводненности 30 % -  70 %*

г . ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ПРОЦЕССУ

2 .1 , Технологический процесс способствует обеспечению:

1) определенных гидродинамических условий движения жццкой фазы 

с целью предотвращения "ручейковойжкоррозии и перевода ее

в общую коррозию, которая в среднем на 4 лорддка ниже.

2) степени защиты внутренней поверхности трубопроводов не ниже 

88 %ч исходя из сроков их службы.

3 . ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА И МАТЕРИАЛЫ,

НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

З Л . Для осуществления предлагаемого технологического про­

цесса используются стандартные средства и оборудование, при­

меняемые при транспорте газоводонефггяных смесей по обычной 

(базовой) технологии, дополнительного оборудования и средств 

не требуется.

3 .2 . Предлагаемая технология не изменяет способов ввода в 

поток газоводонефтяюй смеси химических реагентов по обычной 

(базовой) технологии.



4. МЕХАНИЗМ ШРАБСПКИ МЕТАЛЛА В (ЛЕНКЕ 
ТРУБОПРОВОДА ПО ЕГО НИЖНЕЙ ОБРЛЗУПЦЕЙ

В основу преклагаемой технологии положен следующий меха­
низм разрушения стенок трубопровода.

4 .1 . При движении маловязкой обводненной нефти вместе с 
газом вода выделяется в третью свободную фазу. Наличие слоя 
воды под слоем нефти вызывает при определенных технологических 
условиях и режимах движения специфическую выработку металла 
стенки трубопровода по его нижней образующей в виде канавок, 
так называемую "ручейговую" коррозию.

4.2 . Такая выработка вызвана кавитационным и усталостным 
разрушениями, абразивным износом и электрохимической коррозией. 
Причиной возникновения первых трех факторов является волнооб­
разование на границе раздела фаз, которое возникает вследствие 
их относительного движения.

4 .3 . При обтекании и разрушении волн потоком наблвдавтся 
вторичные, обратные течениям которую связано подрезание волк, 
отрыв, вращение капель, образование вихревых дорожек.

4 .3 .1 . Поверхность, прилегающая к восходящему и нисходящему 
участкам волны имеет пограничный слой, толщина которого по 
сравнению с размерами волны весым мала. Но на этой толщине 
скорость по нормали и поверхности редко изменяется от скорости 
обтекания на границе раздела фвэ до нуля на некотором расстоянии 
от этой границы.

4 .3 .2 . Частицы жидкости, находящиеся вне пограничного слоя, 
в сямметрмчных точках на восходящей и нисходящей ветвях волны 
имеют одинаковую скорость.

Частица жидкости внутри пограничного слоя в непосредствен­
ной близости к границе раздела ва-аа яоаиимия давления на
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нисходящем участке ветви волны может остановиться и под воз­

действием распределения давления внешнего течешея двигаться 

в обратном направлении, оторваться и получить значительное 
вращение,

4 -3 .3 , Вихри образуются в результате резкого изменения 

направления движения слоя жидкости от вертикального к гори­

зонтальному в основании волда и в результате закрутки и срыва 

некоторого объема жидкости на гребне волны. Вихри образуются так­

же в результате относительного обтекания газом капель жидкос­

ти, а также при обтекании и относительном сдвиге жидкостью 

мехпркмесей ( песок, окислы железа и другие взвешенные части- 

цы).

4 .3 .4 . В зависимости от скорости движения слоя воды, раз­

меров мехпримесей одна их часть выпадает а осадок, другая на­

ходится во взвешенном состоянии.

Первые способствуют абразивному износу стенки трубы пос­

кольку сами подвержены вращению по причине их относительного 

обтекания и образования вихрей*

А.3 .5 . Во всех случаях вихри группируются в более или 

менее правильный ряд, образуя вихревые дорожки.

4 .4 . В результате вращения вихря внутри его образуются 

полости низкого давления (каверна), заполненные парами жидкоо- 

ти или же растворенными газами.

4 .4 .1 .  При входе "пустотных4 каверн в зоны с более высоким 

давлением или прекращении действия сил, способствующих обра­

зованию таких каверн, последние разрушаются вследствие пере­

пада внешнего давления и давления внуврм каверны. При этом 

жидкость с большой скоростью заполняет гусготдае кАверны, что 

вызывает гидравлический удар с возникновением точечных давле­

ний, доходящих до 30 Ша и более*
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4 .5 . Перекрытие волнами жидкости канала газа и их разру­

шение (так называемый процесс "захлебывания" трубопровода), а 

также кавитационные явления, связанные с образованием вихрей, 

вызывая)? вибрацию трубы.

4 .5 Л . При этом стенки трубопровода испытывают знакопере­

менные нагрузки, амплитуда колебаний которых направлена по 

вертикали. Б связи с этим знакопеременные нагрузки в основном 

приходятся на нижнюю, контактирующую с водой, и верхнюю,испы­

тывающую воздействие газа, образующие трубопровода.

4 .6 . Исходя из вышесказанного, с целью предотвращения *ру- 

чейковой*коррозии, необходимо предотвратить образование волн

и вихрей в особенности на границе раздела фаз "жцдкость- 

-жидкость". При этом локальная "ручейковая" коррозия сведется 

к общей, равномерной коррозии, которая по сравнению с "ручейко- 

вой" в среднем на 4 порядка ниже. К тому же методы и средства 

борьбы с общей коррозией известны.

5. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ПРВДОТВРАЩВШЮ 
"РУЧЕЙКОВОЙ" КОРРОЗИИ

5 .1 . Исключить условия выделения воды в третью свободную 

фазу, т .е . исключить сацу базу образования воли. Эго условие 

выполняется в период добычи и транспорта безводной нефти при 

эксплуатации нефтяного месторождения в таи называемый безвод­
ный период.

5 .2 . При транспорте маловязкой обводненной нефти исклю­

чать "ручейковую" коррозию можно:

1) глубоким обезвоживанием и сбросом вщдехмшейся воды в началь­
ном пункте;

2) созданием в начальном пункте етойкой водоиефтяной эмульсии*
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В практических условиях эксплуатации систем сбора укапанные 

выше методы трудоемки и не всегда выполнимы.

5 .3 , Необходимо путем создания нужного режима ~ри обтекании 
волн уйти из области образования устойчивых вихревых дорояек.

Из экспериментальных исследований следует, что образование 
вихрей происходит в определешюй области турбулентного режима. 

Эту область режима необходимо всклочить путем обеспечения нуж­

ной скорости и режима двиг :*ия жидкой фазы в трубопроводе.

5 .4 . В каждом конкретном случае способы реализации нужных 
режимов работы будут свои, т.е.при этом необходимо учесть ряд 
специфических требований, вытекающих из конкретных условий 
эксплуатации.

6. ПЕРЕВОД СИС1ЕШ ПРОМЫСЛОВОГО СВОРА 

И ТРАНСПОРТА ПРОДУКЦИИ СКВШН НА 

ПРЕДЛАГАЕМУЮ ШНОЛОПШ

6 .1 . Для расслоенной структуры потока:
6.1 Л , Перевод системы промыслового сбора я транспорта про­

дукции скважин на предлагаемую технологи» осуществляется для 

действующих трубопроводов и вновь проектируемых.
6Л , 2. В целях реализации технологии необходимым условн - 

ам, при котором локальные разрушения труб по их нижней образую­

щей в виде канавок можно свести к общей коррозии» является обес­

печение нужной истинной средней скорости движения жидкой фазы 

И числа Рейнольдса.
Значение первого параметра должно быть не менее 0»65 м/с» 

а второго -  не менее 10000.
6 ,1 ,3 . Истинная средняя скорость движения жидкой фазы равна
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и ' ,  -  f f l
{ i )

( 2 }

где V ~ объемный расход жидкой фазы» ы3/с ;

Cff -  внутренний диаметр трубы, м ; 

о* -  истинное газосодерж&ние смеси,

6 ,1 .4 , Число Рейнольдса жидкой фазы равно

'JLdJEE 
г

где 9 -  кинематическая вязкость жидкой фаги, и^/е.
6 .L 5 .  Истинное газосодеркание смеси *4 определяется 

по формулам;

при С  <^4,0 я 1 ,0  ' 1<Г* Па ' с
1м  J

SJ/-J&- vfi-wjKZti <3}
при р  4 .4  и / /  ^ 1 ,0  ’ 1СГ3 Па ‘ с

ье »  «'

о4~/ ( 4 )

В (4) значение J U *  в сантипуазах.

При £ ^ > 4 , 0  *  ^ / > 1 . 0  10** 0,1 Сем

о<.’Xjrf$p4?S
( 5 »

л* л*9*
где ~ л^солютнлл визкость жидко* и газо м ! фаз;

/Г -  критерий йруда смеси; 
гом

J I  -  расходное объят о»  газоспдвркаиив.
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6.1 .6 . Определяется расходное объемное газосодеркаиие при 
транспортировании нефтегаэоводяных смесей по трубопроводам :

* ш_________________ /_________________
*  _____________ k ‘T. ’ ( 6 >

W W h w m - s p + Q r r - g - H

еде Грш -  газовый фактор, приведенный к нормальным 
условиям;

S  -  коэффициент растворимости, м3/м8 ; Па ;
W -  обводненность в долях единицы;
2  -  коэффициент сжимаемости газа;

Рг т -  соответственно средние давления и температур* 
на участке;

£  )Г -  давление и температура при стандартных усло­
виях;

фгг  -  объемный расход газа на газлифт для подъема 
единицы объема жидкости, приведенный к нор­
мальным условиям;

-  объемный расход вефтв;
-  расход жидкой фазы;

К -  процент отбора газа трубчатым устройством 
предварительного отбора rasa (ТУПОГ-оы) в
долях единицы.

При не риботащаи 1УП0Г-в - К-Х 
При отсутствии гаалифта - <̂ -0 
6.Х.7. критерия Яруда смеси

( 7 )

6.1.6. Скорость смеси
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и
см X d f

fe#t
( 8 )

6 ,1 .9 . Объемный расход нефтегазоводяной смеси в коллек­

торе

Q » 'Q '+ < ?  (9 >

6 .1 .1 0 . Объемный расход газовой фазы в рабочих условиях

* ' * < ? 7̂ 5Г  < 1 0 >

6 .2 . Устранить "ручейковую" коррозмю в коллекторах 

можно одним из нижеследующих мероприятий.
6 .2 .1 . При заданном внутреннем диаметре коллекторов, под­

верженных разрушениям,

-  увеличить расход жидкой фазы Q  при неизменном 
расходе газовой фазы Q  ;

-  увеличить расход газовой фазы при неизменном
расходе жидкой фазы Q  ;

-  увеличить одновременно расход и жадной и газовой фаз, 
6 .2 .2 . При заданных расходах жидкой и газовой фаз умень­

шить внутренний диаметр аварийных коллекторов путем их реконст­
рукции.

Последнее мероприятие наиболее перспективное и реальное 
для устранения "ручейковой" коррозия в нефтесборных коллекто­
рах, находящихся в эксплуатации.

^утренний диаметр коллектора после реконструкции опреде­
ляется по формуле:

л ________________________ 4 Q *
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В формуле ( I I  ) значение истинной средней скорости жид­
кой фазы U согласно л. 6Л .2. принимается равным С,65 м/с 
При проектировании новых нефтяных месторождений диаметры кефте 
сборных коллекторов следует определять также по формуле ( I I  )

7. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ И ВЛИЯНИЕ 
НА (КРУЖАЩУЮ СРЕДУ

7 Л . В целях обеспечения охраны труда * безопасного выпол­
нения работ, соблюдения экологических требований при работе 
по предлагаемой технологии должны соблюдаться "Правила безо­
пасности в нефтедобывающей промышленности? утвержденные Гос­
гортехнадзором СССР 31 января 1974 г, (М. Недра, 1975 ).

7 .2 . Технология не требует разработки дополнительных мер 
по безопасности и охране окружающей среды сверх положений 
указанных выше правил и гарантирует безопасность, удобство 
и безаварийность системы, где внедряется технология*

7 .3 , Поскольку для внедрения предлагаемой технологии не 
требуется дополнительного оборудования к тому, которое уста­
новлено для обычной (базовой) технологии, неисправности рабо­
ты оборудования и способы их устранения осуществляются по 
действующим инструкциям эксплуатации нефтепромыслового обору­

дования»
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8. РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДИКИ НА ЭВМ

в Л . Под готова исходных данных

ВМодная информация заносится на специальные бланка.

К исходным данным относятся: 

число участков ( М  ) ;

признак PRP . Если ввести т ч  , то вводится $ 

и Рк .если ввести PRP -  любое другое число, то вво­

дится Р ; 

названия участков; 

диаметр трубы (мм) ; 

расход жидкой фазы ( т/сут ) ; 

обводненность { % ) ;

Толина стенки трубы ( мм ) ; 

значение истинной скорости жидкой фазы смеси 

объемный расход газа ( м3газа /  м*нефги ) ;  

динамическая вязкость жидкой фазы ( сП ) ; 

газовый фактор, приведен»!* к нормахыеш условаим ( М*/ьГ); 

атмосферное давление ( ат ) ; 

стандартная температура ( °С ) ; 

средняя температура нефти ( °С ) ;  

фнамическал вязкость газовой фазы ( сВ ) ; 

коэффициент сжимаемости ; 

коэффициент растворимости ( м*/и* Да ) ;  

процент отбора газа трубчатш устройством , 

плотность нефти ( «г/м* ) ; 

плотность вода ( кг/м* > ;
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8 .2 , Выходная информация

Для контроля заданных исходных данных и правильности их пер­

форации распечатывается вся исходная информация. Данные, общие 

для всех участков, печатается перед таблицей. В таблице распеча­

тывается исходные данные для каждого участка.

8 .3 . Описание прграммы

Для реализации данной методики составлена программа 

Она написана на алгоритмическом языке Фортран ” N  . Подготовка 

исходных данных для расчета выполняется на перфокартах. Каждая 

строка на отдельной перфокарте. Программа позволяет за одну прогои 

ку рассчитать до 100 участков.

В таблице I приведены основные условные обозначения, приня­

тые при описании алгоритма расчета, и юс идентификации в прог­
рамм.

На рис. I представлена укрупненная блок-схема программы, ко­

торая показывает процесс организация счета*

Ниже в приложении приведен текст программы, а также резуль­

таты расчета контрольного примера.

6*4, Контрольный пример

Дня иллюстрации расчета по программе 9 $НША ж данной 

методики ниже дается описание контрольного примера*
• KtJ* 5
-  т * з
HU. К0«. К - 89 ( КСП-3 )
сашпорн». к, две - г 
к. ев. к. т . V -  дас- г 

в ы д о ю » .  к зов -  гсп и

СП. 9 до Т.ВР. X 0 0



1Г*1

15

П р и м е р  п е р ф о р а ц и и

i h i
151

сд |н|о|т  а |о !р

■И Г .1 ;  и ■ ч i 11 п  11. п  \\\?
■ ' 1 ! I I L ' J j J j J J - i J j  I Ч

И !I I ! I 'liS I I ) |n>

<! Jjjg j J(: Kjc

|£ !̂.|J|f|1i3_!o_____
t I J bJp ^H lo_ o| |_

п(-й
dic.li
-ixl

-i<

L l j J
\ 1 
i

1 HIM  11 < i 
M i l l  11 i f
M i l l  HU

I I
_L

Hr f ; i l

_ ж
sIeWo

Id.
|53

• «lit 
£fWl 
3 _|A|fl

з^1з1*,Ж
1 >61/
I И<НФ
J  10
' ]*\ 
j  !*_!••
!?‘6 t*‘f ! J  ! I

II i*l:£ * I 111_ 
" " '  I P '

1 7 1

GO •• • 11 ! 1
J| 0.165i1 1
iT T d j ;l
l-.1 4_ j
i\ :r i

7 «1-Н т
{
1

■— i
I-

c jilliL t j j  j j "

. j _  j l l i ° l j J _  
N o tp Jii^ U
"" I J ^ i .  j J -  

I i 15Г
I IT  i i
п р г т :

1 i
'll6.!' 1

T|7
Й17

I H ltJ ij L L - J  
Г  I P l n n

il|0 i' 
Vi3 r
vfi'

O'
JfP
! /i 

oi of 
7 6,

Ul

-LLLLLLJ 
I ! frltO J  I 

^|7*J:3| 
l^l-i i 
J

!з о -i_
I , b f
IM I

J o T  
I I i i

i I

j j j j .  
i i i I 
1J  !
П  ! 
J J J

J _ J J JI I I i f

11

i z
i l j
[lO,.
I r r
I t

j j j _i ! Г I J “
I I  Г

W & •>?!

I I I

H I !

i i l
■ i I

m
T i

-11

u Aimcb ju





Б*ок-схем а программе

РвоЛ



18

- d *  53 0MM; d fd fg Z p M M , d f d f 9 726 мм.

“  Q f 3 M 2 r / c^  Q f S W j T / o y r .  $ ‘ / Р Щ б г / у г

Ц^гЩ бт/аут, & 2/ЦЗт/еуг.

-  % *& % , W f6o X t  Ws *63%, ц - е д ,  % ЛЩ  

“  й г & 3 а Ал,тД г *  S m m ,  V  8 ,5 м м

~ и >я p . 65 только пре расчете диаметра

- Q  = n  М 3т Ж
^ ГГ U M3 HB!pTM

-  Щ м /м *

~  P l i a n t ,

-  T s £ 0 'C

- r-30'C 
- J fr  12,65m

-$Чм*/м9ПА
*  K * f

-  р^М нг/н?
- j>tu iOOOкг/м3
~ P t -i,5 a m , Рх а Р3* Н в м , Р ^ б т ,  Р$а Ю (и л ,



8 .5 .  Принятые обозначения

Таблица

Назначение 
параметров 
в алгоритме

?Смысл идентифицируемого 1 Идентифи- 
! параметра ! катор 
! t
• _ _______________1__________

! Размерность
I
!
* ........

I i г  ? 3 i 4

ь газовый фактор , приве­

денный к нормальным усло­

виям

&р м3/м*

4 внешний диаметр трубы # мм

А толщина стенки трубы Ш ш

Q ' расход жидкой фазы <? т/сут

Q r r объемный расход газа Q G м3гаэа/мэмефти

У динамическая вязкость 

жидкой фазы
/ СП

Я атмосферное давление Р р ат

Рш
начальное давление P H ат

Р к конечное давление Р К ат

р среднее давление Р ат

%
содержание нефти в жидкой 

фазе (доли е д .}
W H без размеры*

W g обводненность (доли ед .) W 8 безр&змери*

W обводненность (% ) W %

Z коэффициент сжимаемости Z бевразмерм.
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I \ г \ 3 1 4

s коэффициент растворимости S M3/V Па

i средняя температура нефти т °С

стандартная температура Т<р °с
к процент отбора газа 

трубчатым устройством

К %
Qh расход нефти QH т/сут

f ускорение свободного па­

дения

О м/сек

f» плотность нефти R.H кг/мэ

ft плотность воды RB кг/м3

fi<r
расходное газосодеркание V безразмерн.

расход газа qq м3/сек

Qom объемный расход смеси qcM мэ/сек

скорость смеси иом м/сек

число Фруда смеси FR безразмерн.

eC истинное газосодеркание AL безразмерн.

a' истинная скорость жидкой фазы U1 м/сек

r кинематическая вязкость 

жидкой фазы
V1 м^/сек

Rl число Рейнольдса RE безразмерн.

<k расчетный диаметр трубя В мм

/ динамическая вязкость газа 

название приемного пункта

ИИ сП

- номер участка л/а/
u* скорость газовой фазы W и/ сек
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