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Neft vo gaz sanayesinin istismar va hasilat sirkatlorinin aktual problemlarindan biri boru ko-
moarlarinda gazin hasilan va naqli sistemlarinda maye yigiimalar: va hidrat amoalo galmoalari, elaca
da onlarin ortaya ¢ixartdigi fasadlarin aradan qaldirilmasidir. Qazin toplanmasi, va nagli sistemlo-
rinda fasadlarin boru kamarinin atraf miihitls istilik miibadilasi, termobarik soraitda gaz axinlarin-
da yigilmalar, qaz-maye aralarinda faza kegidlari kimi proseslarin birga tazahiirlarindan yaranmas:
va onlarin garsisinin alinmast tigiin moveud tisullar tadqiq olunmusdur. Tadqigatlar zaman: gaz-bo-
ru kamoarlarinin istismar: zaman: bas veran proseslarin kompleks tasirlori nazara alinaraq, hidrat
amala galmasing tasir edan barodinamik amillar va qazin komponent tarkibi giymatlondirilmigdir.
Qaz kamarinda yarana bilacak yigilmalarin aradan galdirilmas: maqsadila xisusi hazirlanmas tex-
noloji hall toklif edilmigdir.

Acgar sozlar: qaz axinlarinda yigilmalar, barodinamik amillor, gaz hidratlar, istilikkegirma tonliyi

GIRiS

Qaz boru kamarlarinin istismart zamani an vacib problemlardan biri boruda maye yigilmalari vo gaz
hidratlarinin amola galmoasidir. Borularin daxilinds yigilan maye vo yaranan hidratlar onlarin 6tiirme gabi-
liyyatini kaskin sokildo azaldir vo gaz kemorinin hotta baglanmasina sobab olur. Qaz hasilati vo sonraki
nagliyyat sistemlorinds maye v hidrat smolo galmasinin garsiSinin alinmasi vo idars olunmast tigiin amo-
liyyat xarclorinin azaldilmasi neft vo qaz senayesinin hasilat va istismar sirkatlori {igtin aktual problemdir.
Klatrat hidratlar su v tobii gazin stoikiometrik olmayan garisiglanidir ki, burada gaz molekullari su mole-
kullarindan ibarat coxbucaql kristal qurulusda kilidlonir [4, 14].

Laylardan ¢ixan gaz su ilo doymus vaziyyatds quyu agzina catdigindan tobii qaz boru kamar-
lori hamiga miiayyan gadar namliya malik olur [1-4]. Soyuq movsiimdos torpagin va ya suyun tem-
peraturu asagi olur, bu da boru kamarinds torkibin temperaturunun azalmasina sobob olur. Qazin
temperaturu miivafig suyun seh ndqtesinin doyma temperaturundan asagi diisorse, su buxari kon-
densasiya etmoya baslayacaq. Boru kamorinin daha diiz hissalarinda, agirliq qiivvasinin tasiri altin-
da borunun dibinds maye yigilmaga baslayir. Boru kamarinin enis hissslorinin dibinds yigilma arta
bilar. Neamlik gazin tarkibindan, gazin termodinamik tarazliqda oldugu kondensasiya edilmis suyun
tozyigindan, temperaturundan va fiziki-kimyavi xtisusiyyastlorindon asilidir. Qazin torkibindoki mii-
ayyan su miqdari tiglin gazin su buxari ilo tam doydugu temperatura verilon tazyigds gazin suyun
seh noqtesi temperaturu deyilir.

Verilmis tozyiq va temperaturda qazin nomliyi asagidaki: ifads ilo hesablanir [2]:

Wi = (A/ P+ B)Ccp

Burada, A vo B temperaturdan asili amsallardir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tozyiqin azalmasi va temperaturun artmasi ilo gazda su buxarimn miqdari
maksimum artir. Boru kamarina gaz daxil olarsa, torkibindoki suyun miqdari onun naqli sartlorine uygun
olaraqg (tozyiq vo temperaturun doyismasi), qazin temperaturu seh noqtesindon asagi diismiir vo 0 zaman
nom damcilart ayrilmir. Ogar seh noqtasi qaz boru komarindoki gazin soyuya bilocayi temperaturdan
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yiiksok olarsa, ysni bu miihitin temperaturuna yaxinlasirsa, belo gaz komorindo su kondensasiya
edilacakdir [2, 9]. Burada su molekullar1 gaz molekullarinin strafinda nizaml sokilds diiziiliir va bununla
da onlan tutaraq gaz hidratlar1 amolo gotirir. Su buxari bir fazali doymus vaziyyatdadirss (yani gaz vo
maye su arasinda he¢ bir olago yoxdur), hidratin amolo golmasi mexanizmi bir godor forglidir.
Kondensasiya 6ncasi dovrds su buxari da buz kimi bir qurulusun zancirlarindon va hiiceyralarindan ibarat
gruplara gevrilir. Miivafiq termodinamik soraitds su qruplari gaz molekullart va bir-biri ilo sabit slagoys
girarok, kristallasma niivalorinin osasim togkil edir, onun otrafinda kristallasma niivalori amalo golir va
hidrat boyiiyiir. Hidrat niivolor asasinda inkisaf edir [15, 16, 17]. Hidrat kristallarinin boyiima stirati
ohamiyysatli doracads sarbast gaz-su tomas Sathinin yaranma siiratindan, yani gaz-su axininin turbulentlik
doracasindon asilidir [11, 13, 14]. Qaz hidratlan yiiksok tozyiglords suyun donma ndqtasindon xeyli
yuxarida omalo golo bilor. Qaz komorlorindo hidratlarin amolo galmasine sobab olan hadisalorin
ardicilligina su buxarinin kondensasiyasi, boru komoarinin asagi hissalorindo suyun toplanmasi, hidrat
hissaciklarinin niivelogsmasi vo bdyiimasi daxildir ki, bu da son noticads boru kemarinin tixanmasina
getirib ¢ixarir [16, 19]. Bununla bels, miixtalif tadgiqatcilar hidrat samalo galmasinin miixtalif aspektlorine
digget yetirmislor. Bishnoi va basqalari [4] qaz hidratimin omalo galmasi Vo pargalanmasinin kinetikasini
konseptual saviyyads toqdim edarak, hidratin amala galmasinin va boyiimasinin miixtalif marhalalarini
vurgulamisdir. [16] miialliflori miixtalif tadgiqatgilarin modellagdirma Soylorini aragdiraraq, hidratlarin amalo
golmasinin kinetikasma dair islorin tongidi icmalini toqdim etmislor. Senaye miqyasinda hidratlarin amoalo
golmoasi tigiin real sortlori simulyasiya etmak tigiin miiolliflor bir gox tacriibalor hayata kegirmislor [9, 12].

MATERIAL VO METODLAR

Polad borunun divarlarinda suyun yigilmasi va qaz hidratlarmin amalo golmasi prosesi yalniz onun
daxili sothinin soyumasi hesabina bas verir. Boru divarinda vo hidrat tobagesinds istilik otiirmo
proseslorini silindrik koordinat sisteminds yazilmis sabit omsalli istilikkecirma tonliyi ilo tosvir edilir [5]:

ot ﬂ_a(iﬂ} 0

r—+rv, =—
ot or or| pc, or

burada t - vaxt, r - boru oxundan 6lgiilon radial koordinat, A - istilik kegiricilik amsali, p - sixliq,
C, - xlisusi istilik tutumu, T - temperatur, v,.- harokat stirati.

Zamanin ilkin aninda divar temperaturu sabit vo qaz aximinin temperaturuna barabar gobul etsok:
To=T, (2

Borunun xarici sathinda 1-3-cii ndv sarhad sartlori qoyulur v timumilosdirilmis formada beloa
yazilar:

aw(rﬂﬂ}rﬂwT o 3)
ar r—I’W

Xiisusila, boru kamori torpaqda vo ya suda olarsa, 1-ci ndv sarhad sortlari tayin olunur:
aWZO, ﬁwzl’ fW:TW (4)

"Boru - hidrat tobagasi*-nin tomas sarhadinds kontakt sartlori toyin olunur (istilik axminin va
temperaturun barabarliyi):
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Hidrat gatinin sathinds 1-ci ndév sort goyulur vo hidrat gatinin sarhadinin horokat siirati
Stefanin nisbatindon miiayyan edilir.

A, OT
T r=r, = Te ’Vg =7 ; a_ (6)
o ngg ar r=re

Burada v, 4,, p, Q, hidrat amals galmasinin Xatti siirati, hidratlarin istilik kegiricilik

omsal1, hidratlarin sixlig1 va hidrat omalo galmasinin xiisusi istiliyidir. "w", "e™ indeksloari borunun
xarici sathini vo qaz hidratlarmin daxili tobagoesini miioyyan edir.

Asagida gostorilon verilonlors gors, v, = 10m/san , r = 0.55 m, p = 0.4 kg/m?
c, = 2483 J/kq-K, A = 0.0307 Vt/m - K, homginin zamanin t = 0; 0.5; 1; 1.5; ...... san anlar

ticiin sokil 1-da ii¢ Slgiilii tasvir grafik qurulmusdur.

Sakil 1. Temperaturun radial istigamatinds vo zamandan asili olaraq
doyisilmasi (li¢ 6l¢iilii halda)

Suyun yigilmast vo hidrat amoalo golmasi sababindon gazin qaz boru kemorlari ils, xiisuson do
mithitin axin siiratinin yiiksok oldugu orazilordo dasinmasi ¢otinlosir. Bu ¢okiintiilor magistral gaz
komorlarinin va qaz yataglarinin istismari zamani bdyiik qozalarin bas vermasing sobob oldugundan, bu
fasadlarin nisbaton az xarclo qarsisinin alinmasi masalolori hazirda aktual masaloloridondir [6, 7, 10].

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Hal-hazirda uzunmiiddotli istismarda olan gaz boru kemorlori karbohidrogen kondensatinin sulu
mahlullarinda olan agressiv komponentlorin (H,S, CO,, O, Vs s.) tosiri altinda daim daxili korroziyaya
moruz qalir [8, 19]. Bundan slava su ilo karbohidrogen gazlarin birlosmasindan amala golon hidratlar
geyri-sabit birlogmolori naticasindo boru kemorlorinin tixanmasina gotirib ¢ixarir. Hidratlarin amolo
golmasine tasir edan texnoloji sortlors asagidakilar daxil etmok olar: a) boru kemorinin samarasiz
tomizlonmasi; b) boru kemarinin miixtslif relyefo malik hissalorinds yigilmis mayedon daimi ¢ixarilmast;
¢) magistral boru kemarina verilmozdan avval qazin natamam tamizlonmoasi.

Buna gors do, qaz nomliliyin azaldilmas1 vo yigilan mayenin, qaz kamarlorindon ¢ixarilaraq,
qazin tahliikkasizlik sartlorine uygun olaraq istehlakg¢ilara ¢atdirilmas: osas masalolordandir.

Son zamanlarda gaz boru komorlorinin daxili boslugunun miixtolif konstruksiyali vo is
prinsiplorine malik tomizloyici qurgularin komayi ilo tomizlonmasi texnologiyas: {istiinliik togkil
edir [7, 11, 18]. Qaz boru keamarlarinin tomizlonmasinin texnoloji prosesi isini dayandirmadan
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hoyata kecirmok tiglin xiisusi gobul kameralari, signal sistemi, utilizasiya g¢onlori, texnoloji boru
komorlari va digar avadanliglar qurulur. Boru kamarlarinin kasismasinin dayiskanliyi, ayilmalarin,
yerlstii ¢ixiglarin olmasi xiisusi konstruksiyali méhkom sistemlarin istifadasini mohdudlasdirir.

Fovgoelada hallar riskini azaltmaqg vo gaz kemarlarinin nagli gabiliyyatini tonzimlomak iiciin
miixtalif iisullardan istifads olunur.

Bu vaziyyatds on sados tisul kimi borunun agiq hissasindon tozyiq altinda qaz vurmagqla qaz
komoarlarindon yigilan suyun dovri olaraq tomizlonmasi ola bilor. Burada boyiik tozyiq diiskiisii
naticasinds yiiksok siiratli qaz axii miisyyon miiddat arzinds sixigdirmani hoyata kegirir. Uzun
sahalari tomizlayarkan, tomizloms prosesinin somaraliliyi eyni olmur. Axin siiratinin sona nisbaton
daha yavas oldugu sahanin avvalinds ¢okiintiilorin ¢ixarilmasi daha az olacaqdir. Bu tisulun moanfi
cohoti boylik hacmds gaz itkisi vo otraf miihitin ¢irklonmoasidir.

Molumdur ki, tamizloma samoaraliliyi hom da ¢irklonmanin tabiatindon, termogazdinamik
soraitdon vo miixtalif konstruksiyali tomizloyici qurgulardan istifado etmoklo gaz koamarlarinin
texnoloji tomizlonmasindon asilidir.

Bu baximdan son illar neft sonayesinds sathi aktiv maddolordon genis istifads olunur.

Hogigoton, gaz kemorindaki maye daxilolmalarini shato edan sathi aktiv maddoalor onlara
elastik xtisusiyyatlor verir ki, bu da boru kamarinds su ¢akicinin garsisini alir.

Koptik strukturunun omala goalmasinin tatbigi problemlarinds sathi aktiv maddslorin tatbiq
edilmasi tigiin xiisusi hazirlanmis kopiik generatorlarindan istifadoe olunur [9]. Yarandig: sistemdo
tozyiqin artmasi ilo kopliylin genislonmo siirati azalir vo sabitlik artir. Qapali sistemds 6,0 MPa-ya
borabar olan gaz tozyiginds sistemin kopiiyliniin dayaniqligi atmosfer soraitinds alinan kopiiyiin
dayaniglig1 ilo miiqayisads 5 dofodon ¢ox artir [11-13].

Isdo mayelords elastiki xiisusiyyot yaradan iisul kimi yeni k&piik yaratma iisulu toklif
olunmusdur. Pulsasiyalarin vo suyun qazla qarisiginin qarsisini almaq, vo homginin boru
komarlorini yigilmalardan tomizlonmasini tomin etmok {i¢iin magistral qaz komorindo kopiik
yaratmagq {¢iin bark sothi aktiv madds olan xiisusi kopiiklondirici qurgunun qurasdirilmasi toklif
olunur. Bu qurgu sxematik olaraq, sokil 2-do geyd olunmusdur.

osas gaz
kamari

Siyirtma

Kopuk
generatoru

Sakil 2. Yiiksok tozyiqli kopiik generatorunun sxematik tasviri

Bork sothi aktiv maddo yerlosdirilmis xiisusi qurgudan kegon gaz vo maye qarigigi kopik
amoala gatirmokls axin istiqgamatinds boru kamarina daxil olur.
Nozordan kegirilon yanasma ixtiyari miirokkob va siiratli doyisikliklo axan qazin fosadsiz
aldo olunmasina imkan vers bilar.
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YEKUN NOTiCO

Termobarik soraitdo qaz axinlarinda faza kegidlarinin birge tozahiirlorindon yaranan maye
yi1gilmalar1 vo hidrat amalagalmalori tohlil olunmusdur.

Toadgiqatlar zamani1 qaz boru komorlarinin istismar1 zamani bas veran proseslorin kompleks
tasirlori nazars alinaraq, hidrat amola golmasine tasir edon barodinamik amillar va gqazin komponent
torkibi giymatlondirilmisdir.

Qaz komorinds yigilmalarla slagodar yarana bilocok fosadlarin aradan qaldirilmasini tamin
etmok liciin xiisusi texnoloji hall toklif edilmisdir.
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PHASE TRANSFORMATIONS IN GAS TRANSPORT IN PIPELINES AND METHODS
TO ELIMINATE THE PROBLEMS ARISING

Z.S. Sadygova

One of the actual problems of the exploitation and production companies of the oil and gas in-
dustry is liquid accumulation and hydrate formation in the gas production and transportation
systems in the pipelines, as well as the elimination of the complications caused by them. The met-
hods for preventing the complications arising in the gas collection and transportation systems, rela-
ted to the processes of heat exchange of the pipeline with the environment, changes in the thermo-
baric conditions during the flow, phase transitions between gas and liquid have been investigated
existing methods. In the course of studies, taking into account the complex impact of processes oc-
curring during the operation of gas pipelines, barodynamic factors affecting hydrate formation and
the component composition of the gas were evaluated. A specially developed technological solution
was proposed to eliminate accumulations formed in the gas pipeline.

Keywords: accumulations in gas flows, barodynamic factors, gas hydrates, heat transfer
equation.

®A30BBIE ITIPEBPAIIIEHUSA ITPU TPAHCIIOPTE I'A3A 110 TPYBOITPOBOJAM U
CIIOCOBbI YCTPAHEHHM A BOSHUKAIOINUX ITPOBJIEM

3.C. Caabirosa

OnmHOM M3  aKkTyaldbHBIX MPOOJIEM AKCIUIYaTHPYIOIIMX M JOOBIBAIOIIMX —HPEeIIpHATHIA
He(Tera3zoBoi OTpaciu SBJISEeTCS HAKOTUIEHHE KUIKOCTH U THIPaTo00pa30BaHUE B CHCTEMAX JOOBIUU U
TpaHCIOpTa ra3a B TpyOOIIPOBO/IaxX, a TAKXKe YCTPaHEHHE BBI3BAHHBIX MU OCIIOXKHEHUH. McenenoBansl
CYIIECTBYIOIIME METO/IbI MPEAYNPEKICHNS BOSHUKHOBEHHS OCJIOKHEHHUH, BO3HUKAIOUIUX B CHCTEMax
cOopa W TPaHCIIOPTUPOBKM Ta3a, CBSA3aHHBIX C TIpOIlecCaMH TeriooOMeHa TpyOompoBoga ¢
OKpYXKarolle cpenoi, W3MEHEeHUs] TepMOoOapuieCKUX YCIOBUSX IPU T€YEHUH, (Ha30BBIX IEPEXOJ0B
MEXIY Ta30M M KUAKOCTbIO. B Xone uccienoBaHMid, yUMTBHIBAIOIIMX KOMIUIEKCHOE BO3JEHCTBHE
MPOLIECCOB, TMPOUCXOAIIUX MpPU AKCIUTyaTalliM Ta30IpOBOIOB, OLIEHUBAIUCH OapoJHMHAMHUYECKHE
(akTopbl, BAMSIOUIME HAa THAPATOOOpa3OBaHME M KOMIIOHEHTHBIH COCTaB rasa. BbUIO mpemnokeHo
CIIELMAIBHO pa3pabOTaHHOE TEXHOJIOIMYECKOE PELIEHHE Ul YCTPAHEHUS HAKOIUIEHUH, 00pa3yronmxcs
B ra30IpoBO/JE.

KiroueBble cioBa: ckonnenus 6 2a308blX NOMoKax, bapoouHamuieckue Gakmopwvl, 2a3oevie
2uopamol, ypagHeHue menionepeHocad.
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