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Авторами предложен способ предотвращения термодеструкции полимера, возникающей при термополимерном заводнении, путем закачки буферной жидкости, представляющей собой раствор лигносульфоната.

Проведены фильтрационные исследования нефтевытесняющих свойств неионогенного поверхностно-активного полимерсодержащего состава (НПАПС) и его составляющих (НПАВ, полимера), которые применяются в процессах повышения нефтеотдачи пластов.

Экспериментальным путем подсчитана степень адсорбции на породе НПАВ – оксиэтилированного алкилфенола, входящего в состав НПАПС.

Предложен способ снижения адсорбции ценного НПАВ путем применения предоторочки водного раствора лигносульфоната.
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Определенный интерес в области повышения нефтеотдачи пластов (ПНП) представляет технология применения неионогенного поверхностно-активного полимерсодержащего состава (НПАПС) – смеси водного раствора полиакриламида (ПАА) с оксиэтилированным алкилфенолом. Этот состав характеризуется улучшенными реологическими характеристиками (фактор сопротивления, остаточный фактор сопротивления, время релаксации) по сравнению с ПАА и неионогенным поверхностно-активным веществом (НПАВ) в отдельности. Механизм этого явления заключается во взаимодействии карбоксильной группы ПАА с неподеленной парой электронов кислорода полиоксиэтиленовой группы НПАВ. Образующийся комплекс имеет молекулярную массу в несколько раз выше молекулярной массы ПАА, что обуславливает более высокие реологические свойства комплекса по сравнению со свойствами ПАА [1, 3]. В результате этого НПАПС в нефтенасыщенной зоне продуктивного пласта проявляет селективность по изоляции водонасыщенных пропластков, т.е. легко фильтруется в гидрофобной области и имеет высокий остаточный фактор сопротивления в водонасыщенной части [2].

Однако при применении технологии ПНП с помощью НПАПС возникают проблемы, связанные с адсорбцией НПАВ на породе продуктивного пласта, что существенно снижает эффект от применения разработанной технологии. В процессах термополимерного заводнения НПАПС также показывает низкую эффективность в связи с термодеструкцией полимера.

Перед авторами стояла задача – снизить адсорбцию на активных центрах породы ПАВ, входящего в состав НПАПС, и предотвратить термодеструкцию полимера, возникающую при проталкивании оторочки НПАПС горячей водой. Это позволит успешно применять НПАПС в процессах термополимерного заводнения при добыче высоковязких нефтей и повысит эффективность применения НПАПС на объектах с неосложненными геолого-физическими условиями. 

Для решения поставленной задачи авторами предложен следующий подход:  предварительно закачивать в пласт оторочку дешевого ПАВ, который бы адсорбировался на активных центрах породы и одновременно защищал полимер от термодеструкции.

В качестве «жертвенного» ПАВ была рассмотрена возможность использования технических лигносульфонатов, как порошкообразных, так и жидких. В качестве опытных образцов были испытаны лигносульфонаты, выпускаемые в ОАО «Соломбальский целлюлозно-бумажный комбинат», ОАО «Архангельский целлюлозно-бумажный комбинат», Соликамский ЦБК и Краснокамский ЦБК. 

Лигносульфонаты технические (ЛСТ) – это природные водорастворимые сульфопроизводные лигнина, образующиеся при сульфитном способе делигнификации древесины, то есть представляют собой натриевые соли лигносульфоновых кислот с примесью редуцирующих и минеральных веществ. Лигносульфонаты – анионные ПАВ. В воде обычно находятся в коллоидном состоянии (степень гидратации 30-35%). Они незначительно понижают поверхностное натяжение воды, создают стойкие эмульсии и пены и хорошо подавляют центры адсорбции на породе продуктивного пласта [4, 5].

Значительный объем знаний о горных породах и движении флюидов в них был получен путем исследования искусственно созданных систем, таких как сеть пор, вытравленных на стеклянных пластинах или на колонках, набитых стеклянными шариками, а также путем исследования образцов песчаников, известняков и неконсолидированных песков, отобранных на обнажениях [6].

Лабораторная установка состояла из следующих основных узлов: линейная модель однородного пласта, узел вакуумирования и насыщения пластовой водой модели элемента пласта для определения пористости и объема пор, система подачи и приема рабочих агентов.

Основное технологическое звено экспериментальной установки – модель элемента пласта – представляет собой трубку из нержавеющей стали длиной 22 см и внутренним диаметром 32 мм. Трубка заполнялась кварцевым песчаником фракции 0,1 мм. Для регулирования проницаемости пористой среды в опытах использовался маршалит (пылевидный кварц). Проницаемость моделей элемента пласта, используемых в опытах, изменялась от 1,24 до 1,3 мкм2, пористость – от 37,2 до 37,5%. В качестве модели нефти применялось вакуумное масло вязкостью 110 мПа(с.

Агентами воздействия на пласт служили: 

· холодная пластовая вода Т = 20 °С;

· горячая пластовая вода Т = 98 °С;

· водный раствор полимера РДА-1012 с концентрацией 0,1%;

· раствор лигносульфоната с концентрацией 1-5% со сшивателем (сернокислый алюминий), причем концентрация сшивателя на порядок меньше концентрации лигносульфоната;

· водный раствор НПАВ с содержанием активных компонентов 2% АФ9-12;
· НПАПС – 0,05% полимера ПАА и 2% НПАВ (АФ9-12). 

Растворы НПАВ, НПАПС, полимера и лигносульфоната закачивались в модель пласта в виде оторочек. Размер оторочки раствора полимера составлял 0,1 и 0,2 объема пор пласта (Vпop), оторочки лигносульфоната – 0,1, 0,2 и 0,4 Vпop, оторочки НПАВ либо НПАПС – 0,5 Vпop модели элемента пласта, а линейная скорость фильтрации – 5 м/сут. Перед закачкой оторочки композиции и после нее прокачивалась пластовая вода.
Для моделирования нефтенасыщенного коллектора со связанной водой модель элемента пласта вакуумировалась, насыщалась моделью пластовой воды, и по этой воде определялась проницаемость модели элемента пласта. Затем модель пластовой воды вытеснялась из трубки тока нефтью с постоянным расходом до достижения неснижаемой остаточной водонасыщенности. Далее в модель пласта закачивалась определенная комбинация оторочек растворов НПАВ, НПАПС, полимера и лигносульфоната, которые проталкивались по пласту горячей или холодной водой. Результаты проведенных экспериментов представлены в табл. 1.
Концентрацию НПАВ в выходящих пробах определяли по методике, основанной на свойстве соединений, имеющих в составе молекулы фенольную группу, поглощать свет определенной длины волны, т.е. фотоколориметрическим методом.

Проанализируем полученные результаты. Надо отметить, что такой показатель процесса вытеснения, как безводная нефтеотдача, наиболее полно отражает особенности исследуемого механизма, поэтому данному показателю при анализе было уделено особое внимание. На первом этапе исследований был проведен ряд эталонных экспериментов (опыты 1-9), в процессе которых нефть вытеснялась холодной водой, горячей водой, оторочками НПАВ, НПАПС и полимера различного объема, которые проталкивались как холодной, так и горячей водой. С результатами данных опытов в дальнейшем сопоставлялись результаты экспериментов, в процессе которых нефть вытеснялась различными комбинациями оторочек с лигносульфонатом. Выполненные эксперименты показали, что, во-первых, закачка оторочек НПАПС и его составляющих (полимера и НПАВ) приводит к увеличению нефтеотдачи по сравнению с нагнетанием как холодной, так и горячей воды, а во-вторых, при проталкивании оторочки НПАПС и, соответственно, полимера горячей водой нефтеотдача пласта уменьшается по сравнению с нефтеотдачей, получаемой при проталкивании этих оторочек холодной водой, что связано с термодеструкцией полимерного раствора.

Обсуждение результатов лабораторных исследований по влиянию закачки оторочки ЛСТ на термодеструкцию полимера. После проведения эталонных экспериментов были проведены исследования, ставящие задачу определения оптимального размера оторочки лигносульфоната. С этой целью в пласт после закачки оторочки полимерного раствора размером 0,1 или 0,2 Vпop нагнеталась оторочка 5%-го раствора лигносульфоната, после чего переходили на закачку горячей воды. Размер оторочки лигносульфоната в опытах составил 0,1; 0,2 и 0,4 Vпop. Результаты данной серии опытов представлены в табл. 2 (опыты 10-15). Как видно из таблицы, величины безводных нефтеотдач, получаемых при закачке в пласт оторочек лигносульфоната размером 0,2 и 0,4 Vпop, близки по своим значениям. В то же время при нагнетании в пласт оторочки лигносульфоната размером 0,1 Vпop безводная нефтеотдача падает. Все это позволяет говорить, что оптимальный размер оторочки лигносульфоната, закачиваемый после оторочки раствора полимера, составляет 0,2 Vпop. 

На следующем этапе исследований определялась оптимальная концентрация раствора лигносульфоната. Для решения этого вопроса были проведены эксперименты, в процессе которых в пласт после нагнетания оторочки водного раствора полимера размером 0,1 или 0,2 Vпop модели элемента пласта закачивалась оторочка раствора лигносульфоната размером 0,2 Vпop. Концентрация лигносульфоната в растворе составляла 1% и 3%. Результаты опытов приведены в табл. 2 (опыты 16-19). Отметим, что ранее были выполнены опыты, в процессе которых в пласт закачивалась оторочка раствора лигносульфоната размером 0,2 Vпop концентрации 5% (опыты 11 и 14). Совместный анализ результатов экспериментов 11, 14, 16-19 показывает, что наибольший эффект достигается при нагнетании в пласт оторочек водного раствора лигносульфоната с концентрацией 5%. Кроме того, было проведено два эксперимента (опыты 20, 21), в которых нефть вытеснялась оторочками полимерного раствора размером 0,2 и 0,1 Vпop и оторочкой раствора лигносульфоната концентрацией 3% размером 0,1 Vпop. Результаты данных опытов подтвердили основные выводы предыдущих экспериментов. Таким образом, проведенные экспериментальные исследования показали, что предотвращение разрушения полимера за счет термодеструкции возможно путем закачки буферной оторочки раствора лигносульфоната концентрацией 5% размером 0,2 Vпop.
Для подтверждения данного вывода необходимо было провести эксперименты, в процессе которых определенные комбинации оторочек растворов полимера и лигносульфоната, которые в предыдущих опытах проталкивались горячей водой, продвигались по пласту с помощью нагнетания холодной воды. Результаты данной серии опытов приведены в табл. 1 (опыты 22-27). Из сопоставления опытов 11 и 22, в процессе которых нефть вытеснялась из модели пласта комбинацией, состоящей из оторочки водного раствора полимера размером 0,2 Vпop и оторочки 5%-го раствора лигносульфоната размером 0,2 Vпop, проталкиваемой по пласту в опыте 11 горячей водой, а в опыте 22 холодной водой, видно, что значения безводной нефтеотдачи, достигаемые в этих опытах, практически равны. Эти результаты доказывают, что оторочка 5%-го раствора лигносульфоната размером 0,2 Vпop предотвращает разрушение полимера за счет термодеструкции. Аналогичный вывод можно сделать, сопоставив результаты опытов 14 и 25. Сравнение результатов опытов 12 и 23, 20 и 24, 15 и 27, 21 и 27, которые характеризуются тем, что в процессе их проведения в модель пласта закачивалась оторочка раствора лигносульфоната размером 0,1 Vпop, показывает, что буферной оторочки раствора лигносульфоната размером 0,1 Vпop недостаточно для предотвращения термодеструкции полимера, о чем свидетельствует тот факт, что безводная нефтеотдача, достигаемая при проталкивании комбинации агентов по пласту холодной водой, выше безводной нефтеотдачи, достигаемой в случае использования в качестве проталкивающего агента горячей воды. Таким образом, проведенная серия экспериментов подтвердила сделанный ранее вывод, что оторочка 5%-го раствора лигносульфоната размером 0,2 Vпop полностью предотвращает полимер от разрушения за счет термодеструкции.

В связи с тем, что описанные эксперименты проводились на разных моделях элемента пласта, могут возникнуть некоторые сомнения в сопоставимости полученных результатов. Поэтому для устранения последних сомнений в эффективности изучаемой технологии был поставлен следующий эксперимент. Опыт проводился на физической модели элемента пласта длиной 55 см и диаметром 6 см. Пористая среда моделировалась кварцевым песком фракции 0,16 мм. В качестве модели нефти, как и в предыдущих случаях, использовалось вакуумное масло вязкостью 110 мПа·с. Перед началом эксперимента в модели пласта создавалась по описанной ранее методике остаточная водонасыщенность. В процессе проведения первого этапа эксперимента нефть из модели пласта вытеснялась горячей водой. На втором этапе в модель пласта закачивалась оторочка раствора НПАПС концентрацией 0,1% размером 0,1 Vпop, которая проталкивалась по пласту горячей водой. На третьем этапе в модель пласта закачивалась оторочка раствора НПАПС концентрацией 0,1% размером 0,1 Vпop, оторочка 5%-го раствора, лигносульфоната со сшивателем размером 0,2 Vпор, и далее в пласт нагнеталась горячая вода. Переход с одного этапа экперименета на другой осуществлялся после достижения 100%-ой обводненности добываемой из модели пласта продукции. Такая постановка эксперимента позволяет апробировать изучаемую технологию в наиболее невыгодных для нее условиях. Результаты опыта представлены на рис. 1 в виде зависимости нефтеотдачи пласта от объема прокачанных через пласт агентов, отнесенного к объему пор пласта. Точки А и Б на кривой показывают переход с одного этапа эксперимента на другой. Как видно из графика, закачка горячей воды позволяет извлечь из модели пласта 66,3% нефти. Нагнетание в обводненный пласт оторочки НПАПС и последующая закачка горячей воды позволили дополнительно извлечь 5,7% нефти. Если бы повторная закачка в пласт оторочки полимера и оторочки лигносульфоната не привела к увеличению нефтеотдачи, это свидетельствовало бы о том, что оторочка лигносульфоната не предотвращает термодеструкцию полимера, входящего в состав НПАПС. Однако, как показывают результаты опыта, за счет нагнетания в модель пласта оторочек растворов полимера и лигносульфоната дополнительно было добыто 9,0% нефти. Это убедительно свидетельствует о том, что оторочка раствора лигносульфоната предотвращает термодеструкцию полимера.

Таким образом, в результате выполненного комплекса экспериментальных исследований была показана принципиальная возможность использования раствора лигносульфоната в качестве буферной жидкости с целью предотвращения термодеструкции полимера. Установлено, что наиболее эффективна оторочка раствора лигносульфоната со следующими параметрами: концентрация лигносульфоната в растворе 5%; концентрация сшивателя в растворе 0,5%; размер оторочки 0,2 Vпop.

Обсуждение результатов лабораторных исследований по влиянию закачки оторочки ЛСТ на адсорбцию НПАВ, входящего в состав НПАПС. Результаты лабораторных исследований по определению нефтевытесняющих свойств НПАВ, НПАПС с предооторочкой ЛСТ и без нее представлены на рис. 2, 3. 

Сравнение результатов экспериментов 1 и 7 показывает влияние на нефтевытесняющие свойства пластовой воды обычной закачки оторочки НПАВ – безводная нефтеотдача увеличивается на 2%. Содержание активных компонентов в водном растворе НПАВ – 2% АФ9-12.
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Рис. 1. Зависимость нефтеотдачи от последовательности  закачанных химреагентов


[image: image2]
Рис. 2. Зависимость степени извлечения остаточной нефти от вида применяемой технологии

В опытах 1 и 8 показано влияние на нефтевытесняющие свойства пластовой воды НПАПС. В модель элемента пласта закачана оторочка НПАПС – 0,05% полимера ПАА и 2% НПАВ (АФ9-12). Извлечение остаточной нефти увеличивается на 24%.

В опытах 1 и 29 показано, как влияет на нефтевытесняющие свойства пластовой воды предоторочка ЛСТ и оторочки НПАВ – извлечение остаточной нефти увеличивается на 27%. Содержание активных компонентов в водном растворе НПАВ – 2% АФ9-12, а размер предоторочки ЛСТ составил 0,2 Vпор элемента модели пласта.

В опыте 28 показано влияние на нефтевытесняющие свойства пластовой воды НПАПС при закачке предоторочки из ЛСТ. В модель элемента пласта закачана оторочка НПАПС –  0,05% полимера ПАА и 2% НПАВ (АФ9-12). Извлечение остаточной нефти увеличивается на 34%.

Таким образом, показано существенное увеличение нефтевытесняющих свойств водных растворов НПАВ по предложенной технологии воздействия на продуктивный пласт.


[image: image3]
Рис. 3. Динамика изменения адсорбции НПАВ в зависимости от вида применяемой технологии

На основании выполненного комплекса лабораторных исследований по изучению влияния лигносульфонатов на нефтевытесняющие свойства НПАПС при термическом и обычном заводнении можно сделать следующие выводы.

1. Показана принципиальная возможность использования раствора лигносульфоната в качестве буферной жидкости с целью предотвращения термодеструкции полимера. Установлено, что наиболее эффективна оторочка раствора лигносульфоната со следующими параметрами: концентрация лигносульфоната в растворе 5%; концентрация сшивателя в растворе 0,5%; размер оторочки 0,2 Vпop.

2. Применение лигносульфонатов в качестве «жертвенных» ПАВ приводит к подавлению центров адсорбции.

3. Применение оторочки лигносульфонатов при заводнении НПАПС повышает нефтевытесняющие свойства НПАПС за счет снижения адсорбции НПАВ и защиты полимера от термодеструкции.

Результаты экспериментальных исследований по влиянию лигносульфонатов 
на процессы нефтеотдачи

	№ 
опыта
	Технология воздействия
	Нефтеотдача, %

	
	
	Безводная
	Конечная

	1
	Холодная вода
	15,7
	59,3

	2
	Горячая вода
	26,5
	66,3

	3
	0,1 Vпор ПАА + холодная вода
	36,2
	72,0

	4
	0,1 Vпор ПАА + горячая  вода
	30,7
	71,8

	5
	0,2 Vпор ПАА + холодная вода
	42,5
	75,1

	6
	0,2 Vпор ПАА + горячая  вода
	38,5
	75,0

	7
	0,1 Vпор НПАВ + холодная вода
	17,7
	61,5

	8
	0,1 Vпор НПАПС + холодная вода
	38,0
	74,0

	9
	0,1 Vпор НПАПС + горячая вода
	31,3
	72,0

	10
	0,2 Vпор ПАА + 0,4 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	53,0
	77,3

	11
	0,2 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	52,8
	77,2

	12
	0,2 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	44,2
	76,1

	13
	0,1 Vпор ПАА + 0,4 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	44,1
	75,4

	14
	0,1 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	43,8
	74,9

	15
	0,1 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + горячая  вода
	39,2
	73,9

	16
	0,2 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 3% ЛСТ + горячая  вода
	46,8
	76,9

	17
	0,2 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 1% ЛСТ + горячая  вода
	41,9
	75,8

	18
	0,1 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 3% ЛСТ + горячая  вода
	40,1
	74,9

	19
	0,1 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 1% ЛСТ + горячая  вода
	37,5
	73,7

	20
	0,2 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 3% ЛСТ + горячая  вода
	41,0
	75,8

	21
	0,1 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 3% ЛСТ + горячая  вода
	34,9
	73,4

	22
	0,2 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 5% ЛСТ + холодная вода
	52,9
	76,2

	23
	0,2 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + холодная вода
	47,0
	76,1

	24
	0,2 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 3% ЛСТ + холодная вода
	43,5
	75,9

	25
	0,1 Vпор ПАА + 0,2 Vпор 5% ЛСТ + холодная вода
	43,9
	74,2

	26
	0,1 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + холодная вода
	41,9
	73,1

	27
	0,1 Vпор ПАА + 0,1 Vпор 3% ЛСТ + холодная вода
	38,1
	72,9

	28
	0,1 Vпор НПАПС + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + горячая вода
	48,1
	81,0

	29
	0,1 Vпор НПАВ + 0,1 Vпор 5% ЛСТ + холодная вода
	41,2
	75,0
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APPLICATION OF WATER SOLUTIONS OF LIGNOSULFONATES IN PROCESSES OF OIL RECOVERY FACTOR IMPROVEMENT
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Authors offered the way of prevention of the polymer thermal destruction, arising at thermopolymer waterflooding, by the injection of a buffer liquid representing a lignosulfonate solution.

Penetration test of oil-saturation properties of non-ionic surface-active polymer-containing composition (NISAPCC) and its components (NSAS, polymer) which are applied in processes of the recoverable oil improvement were carried out by authors.
The degree of adsorption on formation NSAS – hydroxyethylated alkylphenol – a part of NISAPCC is counted up experimentally.

The way of decrease of the valuable NSAS adsorption by the water solution of lignosulfonate pre-slug application is offered.
Keywords: surface-active substance, enhanced oil recovery, lignosulfonat, water solution, penetration test, formation water injection.
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ПРОФИЛИ СКОРОСТЕЙ ПОТОКОВ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ ДВИЖЕНИИ СРЕД В ТРУБАХ

А.О. Крылов(
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Рассматриваются профили скоростей потоков при ламинарном и турбулентном потоке в магистральных трубопроводах круглого и прямоугольного сечения. Анализируются погрешности, возникающие из-за изменения профиля скоростей потока. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, перепад давления, профили скоростей потока, ламинарный поток, турбулентный поток.
Наиболее дешевым и высоконадежным видом транспорта нефти являются магистральные нефтепроводы, поэтому трубопроводный транспорт можно считать важнейшим элементом топливно-энергетического комплекса страны. 

В нефти, перекачиваемой по магистральным и промысловым нефтепроводам, почти всегда содержатся растворенные нефтяные газы, которые могут аккумулироваться в локальные скопления газа, выделяющегося из жидкости при понижении давления. Помимо этого в нефтепроводах возможно образование водяных пробок, связанных с перекачкой обводненных нефтей. Скопления воды и газа уменьшают рабочее сечение труб, увеличивают их гидравлическое сопротивление.

Таким образом, очевидно, что существование эксплуатационных осложнений в работе трубопроводов оказывает негативное влияние на их гидродинамические режимы, что особенно актуально в современных условиях эксплуатации объектов трубопроводного транспорта. Поэтому в целях снижения энергетических затрат на транспорт углеводородов необходимо осуществлять эффективный эксплуатационный контроль и управление режимами перекачки, особенно на участках трубопровода, где возникают условия для проявления эффектов многофазности транспортируемой среды и благоприятного существования эксплуатационных осложнений.

Наиболее перспективным направлением в решении задач обеспечения эксплуатационной надежности и эффективности работы трубопроводных систем являются использование систем мониторинга режимов перекачки и вычисление расхода углеводородов в трубопроводах.

Для решения данной задачи необходимо создание информационно-измерительных систем, обеспечивающих возможность без остановки технологического процесса измерять расход нефти на магистральных трубопроводах любого диаметра и при любом давлении в них.

Рассмотрим законы распределения скоростей потока для стационарных режимов движения жидкой среды в трубе. Преобразователь ультразвукового расходомера установлен на прямолинейном участке трубы. Причем преобразователь выполнен таким образом, что элементы не оказывают заметного возмущающего воздействия на движение среды.

Для ламинарного движения в трубе профили скоростей потока могут быть получены интегрированием уравнений Навье – Стокса. Для цилиндрической трубы это уравнение имеет вид [4]
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где 
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 – скорость потока, совпадающая по направлению с продольной осью трубы и осью  
[image: image6.wmf]x

;  
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 – кинематическая вязкость среды;  
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 – плотность;  
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 – давление.

После двойного интегрирования и преобразований получаем выражение для безразмерного профиля:
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где 
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V

 – максимальное значение скорости на оси трубы;  
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r

 – радиус трубы в виде параболоида вращения.

Для трубы с прямоугольным сечением определяем по осям 
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 профиль скоростей, полученный из решения соответствующего уравнения Навье – Стокса:
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где 
[image: image15.wmf]p

D

 – перепад давления в трубе длиной l.

В связи с быстрой сходимостью данного ряда для практических расчетов можно ограничиться первым членом данного выражения:



[image: image16.wmf],

2

cos

2

2

1

max

a

p

÷

ø

ö

ç

è

æ

a

p

a

p

-

-

n

¢

=

n

y

b

ch

z

ch


где 
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 – динамическая вязкость среды.

Представим это выражение в виде степенного ряда и, учитывая лишь первые два члена ряда в связи с малостью остальных и принимая 
[image: image20.wmf],

)

2

(

2

1

2

2

2

a

»

a

p

y

y

 получим достаточно простой закон распределения скоростей ламинарного потока в трубопроводе с прямоугольным сечением:
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Для трубопроводов с круглым сечением при турбулентном движении среды наиболее простым законом распределения скоростей является так называемый степенной [1]:
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Для наименьшего числа Рейнольдса 
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, использованного при экспериментальных измерениях, показатель степени m=6, для 
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Для трубопроводов с прямоугольным поперечным сечением выражение для закона распределения скоростей турбулентного потока по аналогии с выражением (3)  может быть принято в следующем виде:
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Из выражений (3) и (4) следует, что с увеличением m профили скоростей становятся более плоскими. Действительные профили, имеющие место для реальных трубопроводов, в зависимости от шероховатости стенок, формы конструктивных элементов электроакустического преобразователя расходомера, установленных внутри трубопровода, и других факторов могут иметь более сложный вид.

Следует отметить, что указанные выражения для профилей скоростей получены для установившихся процессов, имеющих место в длинных трубах. Наряду с этим ультразвуковые расходомеры устанавливаются на машинах и аппаратах, в которых используются трубы с короткими прямолинейными участками. Отношение длины такой трубы к диаметру отверстия не превышает 10. При стационарном (установившимся) движении среды в такой трубе в зависимости от плавности входа в канал, числа Рейнольдса, отношения давлений до и после трубы можно выделить три формы течения. При плавном входе в трубу, как и при острой входной кромке, но при очень малых числах Рейнольдса, течение будет безотрывным с незначительным изменением распределения скоростей в поперечном сечении потока по всей длине трубы. В случае острой входной кромки, начиная уже с небольших чисел Рейнольдса, происходит сначала сужение, а затем расширение потока в трубе, причем в этом месте образуется вихревая область.

При определенном перепаде давления наступает срыв потока, при котором происходит нарушение его сплошности, т.е. среда не полностью заполняет все сечение трубы. Течение становится таким, как при истечении из отверстия с острой кромкой. Этот вид течения в трубе может быть неустойчивым. Возникновение этого режима связано с кавитацией, при которой поток жидкости ограничен каверной, содержащей пары и выделившийся из жидкости газ.

Рассмотрим нестационарное движение среды в трубе расходомера при переходном процессе.

Достаточно полное представление об изменении структуры потока можно получить из решения задачи о нестационарном движении несжимаемой жидкости в длинной цилиндрической трубе с абсолютно жесткими стенками при переходном процессе [1, 2]. Этот процесс возникает при скачкообразном изменении градиента давления от нуля до конечного значения. Процесс разгона покоящейся жидкости в трубе и изменение профиля скоростей потока происходят в соответствии с выражением, которое может быть получено из решения дифференциального уравнения (1) при ступенчатом изменении давления на участке трубопровода длиной l. Для этого можно применить к уравнению (1) преобразование Лапласа: 
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Решение уравнения Бесселя (5) имеет вид
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где 
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, b – функции Бесселя нулевого порядка первого и второго ряда соответственно;  A и B – постоянные, определяемые из граничных условий;  j – гидравлический уклон;   s – комплексная переменная преобразования Лапласа. 

Исходя из граничных условий V(r,s)
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 0 при r=0 и V(r,s)=0 при r=
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, находим значение постоянных A и B:
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Так как изображение единичного скачка 
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Применяя обратное преобразование Лапласа к выражению (7), можно получить функцию переходного процесса:
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где 
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Функция (8) показывает, как происходит развитие профиля скоростей в трубопроводе при разгоне жидкости под действием внезапно приложенного перепада давления. Можно видеть также, что при 
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 нестационарное ламинарное движение переходит в стационарное, подчиняющееся закону Пуазейля (2).

Умножив функцию (8) на 
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, найдем зависимость изменения расхода во времени:
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где 
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– значение средней скорости по поперечному сечению трубы.

Более простое выражение для функции переходного процесса можно получить из уравнения (1), если умножить его на 2
[image: image53.wmf]p

rdr, а затем проинтегрировать от 0 до r0:
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Из выражений (8) и (10) следует, что с увеличением вязкости 
[image: image55.wmf]n

 происходит увеличение времени переходного процесса, а с увеличением радиуса r0 трубы – уменьшение длительности переходного процесса. 

Графики функций (8), построенные при нескольких значениях безразмерного времени 
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 (см. рисунок), показывают, как происходит развитие профиля скоростей в трубе при разгоне жидкости под действием внезапно приложенного перепада давления. Штриховыми линиями показаны профили скоростей, соответствующие квазистационарному ламинарному течению. 
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Изменение распределения скоростей при разгоне жидкости в трубе 
при переходном процессе
Рассмотренные математические модели нестационарных ламинарных течений сред получены без каких-либо ограничений относительно режимов движения среды, поэтому применимы и к турбулентным течениям. Однако в связи с тем, что турбулентные течения по своей природе являются нестационарными, непосредственное применение этих моделей вызывает большие затруднения. Принято для оценки турбулентных процессов использовать не мгновенные значения величин, а усредненные по времени. Если эти значения остаются постоянными во времени, то турбулентное течение считается стационарным, если изменяются – нестационарным. В связи со сложностью математического описания нестационарных процессов турбулентного движения сред используются математические модели, построенные на основе полуэмпирической теории турбулентности, в соответствии с которой принята приближенная многослойная (трехслойная) модель турбулентного потока, содержащая в простейшем случае ядро, промежуточный слой и вязкий подслой, прилегающий к стенке трубы. Процессы в каждом из этих слоев могут быть описаны соответствующими уравнениями Навье – Стокса вида (1), в которые для каждого слоя подставляются свои соотношения для вязкости, граничные условия и т.д., определяемые на основе экспериментальных данных. При этом задача приобретает очень сложный характер.

Учитывая профили скоростей потоков при стационарном и турбулентном движении сред в трубопроводах при транспортировке нефти, можно определить оптимальные параметры перекачки нефти из одного места в другое. Подбором  давления, при котором не возникают изменения профиля скорости потока и турбулентные потоки, а поддерживаются ламинарные потоки, можно уменьшить погрешность измерения расхода нефти, а также затраты на транспортировку нефти. 
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Profiles of speeds of streams are considered at a laminar and turbulent stream in the main pipelines of round and rectangular section. Errors arising because of change of a profile of speeds of a stream are analyzed. 
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Идентификация товарных бензинов универсальным комплексным методом(
С.В. Сусарев, Ю.И. Стеблев, В.Н. Астапов (
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
В работе рассматриваются вопросы разработки комплексного метода идентификации товарных бензинов. Приведены теоретические основы определения октанового числа бензинов, основанного на данных электрофизических параметров. Предложена универсальная калибровочная модель для всех типов бензинов.  

Ключевые слова:  бензин,  идентификация, октановое число, комплексный метод. 
Введение. Бензины являются одним из основных видов горючего для двигателей современной техники. В настоящее время производство бензинов является одним из главных в нефтеперерабатывающей промышленности.

Современные автомобильные бензины представляют собой смеси компонентов, получаемых различными технологическими процессами. В бензинах в зависимости от углеводородного состава сырья и технологии получения может содержаться более 200 индивидуальных углеводородов различного строения, содержание которых, а также их взаимодействие между собой определяют свойства бензина [1].

Особое значение при приготовлении качественных бензинов имеют показатели качества, характеризующие свойства товарных бензинов.

Смешение прямогонных фракций с компонентами вторичных процессов и присадок является завершающим процессом получения товарных автомобильных бензинов, поэтому подготовка и проведение его обусловливают качество товарной продукции, соответствие требований стандартам. Бензины различных марок получают смешением различного количества компонентов первичной, вторичной переработки нефти и присадок.    

В настоящее время все большое распространение как за рубежом, так и в России получают системы с непрерывным смешением компонентов и присадок непосредственно в трубопроводе. При этом все исходные компоненты смеси подаются одновременно, непрерывно и в заданном соотношении в один общий трубопровод – коллектор смешения. С выхода коллектора смешения поступает готовый продукт, который может как поступать в резервуары хранения, так и отгружаться непосредственно потребителю. Ведение процесса непрерывного смешения осуществляется с помощью автоматизированной системы управления, которая может быть построена как без использования поточного анализатора, так и с ним. Системы без поточного анализатора хорошо проработаны как технически, так и математически. Для них четко определены алгоритмы управления – смешение осуществляется по заранее известной рецептуре, поддерживается заданное соотношение компонентов смешения. Однако это не исключает получения некондиционного продукта или продукта с завышенными показателями качества. Основными причинами этого могут быть: неточности составления математической модели; погрешности в оценке показателей качества компонентов в лабораторных условиях; погрешности регулирования соотношения расходов компонентов и присадок. Кроме этого, основную погрешность вызывает нарушение свойства аддитивности отдельных компонентов в смеси. Поэтому в современных автоматизированных системах управления компаундирования бензинов должны использоваться поточные анализаторы качества, с помощью которых можно вносить коррективы в процесс получения товарных бензинов и получать бензин заданного качества.

Универсальный способ идентификации бензинов. Для поточного определения качества бензинов широкое распространение получили экспресс-методы, основанные на электрофизических методах контроля качества топлив. Одним из главных недостатков известных экспресс-методов определения октановых чисел является невозможность создания универсальной калибровочной модели для всех типов бензинов. 

Данная задача решается успешно в том случае, если калибровочное множество (набор калибровок с известными значениями октанового числа) принадлежит некоторому определенному классу, характеризующемуся сходством по углеводородному составу.

Исследования, проведенные авторами, позволили найти дополнительные факторы, связанные с электрофизическими параметрами, характерными  для данного класса анализируемой пробы. Результаты этого исследования положены в основу универсального способа идентификации бензинов, принадлежащих одному классу, и определения октанового числа. Данный  метод позволяет повысить точность определения октанового числа бензина и иметь стационарную калибровочную модель по классам бензинов с самостоятельным выбором по программе калибровочной модели.

Одним из факторов является плотность бензина, которая так же, как и диэлектрическая проницаемость, хорошо коррелируется с детонационной стойкостью.

В процессе исследования 73 образцов бензинов с нефтеперерабатывающих заводов России и Прибалтики (РУППО «Нафтан», г. Новополоцк; АООТ «Нижегороднефтеоргсинтез»; АО «Норси»; ОАО «Новокуйбышевский НПЗ»; ОАО «Куйбышевский НПЗ»; ООО «ПО «Киришинефтеоргсинтез»; ООО «ЛФЛ»; «Лукойл-Пермь»; ООО «Сетон», г. Калуга; ОАО «Уфимский НПЗ»; ООО «Лукойл-Пермьнефтеоргсинтез»; ОАО «Самаранефтепродукт»; ООО «Калининграднефтепродукт»; ОАО «Сызранский НПЗ»; «Мажейкю нафта», Литва; ОАО «Славнефть-Ярославльнефтеоргсинтез») были выделены группы бензинов с плотностью в определенном диапазоне, достаточно четко отличающихся друг от друга: для высокооктановых бензинов четыре группы (см. таблицу) и для низкооктановых (А-76) три группы с плотностью в диапазоне 0,700-0,719 г/см3;  0,72-0,728 г/см3; 0,729-0,735 г/см3. 

Данные исследования показали, что кластеризация только по плотности оказалась недостаточной, от 25 до 30% бензинов не вписываются ни в одну из этих групп. Это говорит о том, что бензины имеют различный компонентный состав, изготовлены по нестандартным рецептурам, или из нефти с другим фракционным составом, или с нарушением ТУ и даже, может быть, при наличии воды. Кроме этого, бензины могут иметь различные присадки для поднятия октанового числа, которые добавляют в малых объемах – от 0,25 до 0,5%, что практически не влияет на плотность бензина, но сильно повышает октановое число. Требуется перекалибровка октанометра для измерения октановых чисел таких бензинов. Чтобы идентифицировать все бензины, необходимо дополнительно  определить электрофизические параметры, относящиеся к определенному компонентному составу бензинов.

Параметры для высокооктановых бензинов

	Бензин
	 Высокооктановый (АИ-92, АИ-93, АИ-95, АИ-98)

	Плотность,

г/см3
	0,7400-0,7498
	0,7498-0,7599
	0,7600-0,7695
	0,7720-0,7870

	Достоверность измерения
	75% –
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	Ошибочные измерения
	25% –
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	30% –
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Метод идентификации заключается в разбивке бензинов на классы по факторам, связанным с электрофизическими параметрами, которые характерны для данного класса анализируемой пробы, согласно приведенной схеме алгоритма (см. рисунок), и измерении параметров данных факторов.

В процессе идентификации измеряют плотность бензина, поглощение акустической энергии в бензине, активную проводимость бензина в емкостном датчике, соотношение диэлектрической проницаемости бензина при различных частотах 
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 и температуру бензина. Величину октанового числа определяют по диэлектрической проницаемости бензина на частоте 
[image: image68.wmf]2
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 по калибровочной модели, расположенной в ячейках памяти, согласно алгоритму (см. рисунок), маршрутом к которой являются вышеперечисленные значения параметров. 

Способ идентификации бензинов осуществляется следующим образом. Через емкостной датчик, установленный в технологической трубе, и байпас, который является частью технологической трубы, протекает контролируемый бензин. В байпасе друг против друга установлены УЗ-излучатель и УЗ-приемник; таким образом, ультразвук проходит через исследуемый бензин, время прохождения которого пропорционально плотности бензина. Началом отсчета времени прохождения ультразвука через среду является сигнал от генератора. Импульсы генератора возбуждают ультразвуковой излучатель, и концом отсчета времени является импульс, пришедший с УЗ-приемника [2]. Через усилитель импульс поступает на блок измерения времени (
[image: image69.wmf]D

t) прохождения ультразвука  через среду; зная расстояние  между УЗ-излучателем и УЗ-приемником (
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) и 
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t, определим скорость ультразвука  
[image: image72.wmf]t
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 [м/с]. Так как на скорость прохождения акустического сигнала влияют вязкость и температура бензина, то в общем случае плотность бензина определится выражением
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где
c – скорость акустического сигнала в контролируемом бензине; 
[image: image74.wmf]q

 – температура контролируемого бензина; 
[image: image75.wmf]a

 – поглощение акустической энергии в контролируемом бензине.


Алгоритм идентификации бензинов
По измеренной плотности бензина определяем класс исследуемого бензина (для плотности предлагается 4 класса для высокооктановых бензинов и 3 класса для низкооктановых бензинов).

В ходе измерения и расчета плотности был получен еще один требуемый параметр [3] – поглощение акустической энергии, согласно формуле
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где
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 – изменение амплитуды, дБ; 
[image: image78.wmf]l
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 – расстояние между УЗ-излучателем и УЗ-приемником, см; 
[image: image79.wmf]a

 – коэффициент поглощения, см-1;
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где  U0Прм – амплитуда напряжения, возникающая на УЗ-приемнике без поглощения, т.е. 
[image: image81.wmf]0
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; UсрПрм – амплитуда напряжения, возникающая на УЗ-приемнике при прохождении акустического сигнала через среду, т.е. через бензин.

По коэффициенту поглощения 
[image: image82.wmf]a

 определим подкласс бензина (предлагается для каждого класса два подкласса). Первый – с малыми добавками присадок, служащими для повышения октанового числа бензина. Объем таких добавок не превышает 0,25%, а малые добавки одних жидких веществ в другие, именно в диапазоне 0,25% от основной жидкости, влияют очень сильно на поглощение звука в сторону значительного уменьшения коэффициента поглощения 
[image: image83.wmf]a

, даже в том случае, если добавка имеет больший коэффициент поглощения 
[image: image84.wmf]a

, чем основная жидкость.  Второй подкласс – без присадок.

Пропуская через емкостной датчик ток постоянного стабилизированного напряжения, определим удельную проводимость бензина. Наличие проводимости очень сильно влияет на результат измерения диэлектрической проницаемости, что приводит к погрешности измерения октанового числа. По удельной проводимости определим группу бензина (предлагается три группы по проводимостям: G0 = 0…10 нСим/м; G0= 10…100 нСим/м;  G0 = 100…200 нСим/м;  при  G0 > 200 нСим/м – явный брак). Для этого через коммутатор подключаем к датчику генератор постоянного напряжения и через блок усиления и преобразования получаем напряжение, пропорциональное проводимости. Это напряжение через АЦП в цифровой форме поступает в вычислительное устройство, где вычисляется значение проводимости.

Группы делятся на подгруппы, в качестве основного фактора идентификации необходимо использовать соотношения комплексной величины (мВ), характеризующей электропроводность и диэлектрическую проницаемость образца бензина при частотах f1 < f2 :
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Фактор 
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 характеризует принадлежность бензина к одной из подгрупп. Изменение диэлектрической проницаемости бензина от частоты синусоидальных сигналов свидетельствует о наличии в бензинах электрически ассиметричных сравнительно больших инерционных соединений; с повышением частоты поля они не успевают смещаться, что проявляется уменьшением диэлектрической проницаемости. То есть полученные частотные зависимости для электропроводности и диэлектрической  проницаемости бензинов отражают отличающуюся для каждого бензина совокупность общих и частных признаков, отождествляющих состав нефти, из которой сделан бензин, и в конечном итоге – компонентный состав бензина.

Для этого через коммутатор поочередно подключают генераторы синусоидальных сигналов с частотой  f1 и  f2 на вход датчика, сигналы с датчика через блок усиления и преобразования, через АЦП поступают в вычислительное устройство, где рассчитываются соотношения диэлектрических проницаемостей, выбирается конкретная калибровочная модель и по результатам измерения диэлектрической проницаемости на частоте f2 по калибровочной модели, которая хранится в блоке памяти, определяют (вычисляют) октановое число бензина, которое высвечивается на цифровом индикаторе. Так как все перечисленные параметры зависят от температуры, измеряем температуру бензина и проводим температурную коррекцию всех измеряемых параметров.

Калибровка производится на образцовых бензинах с известным значением плотности и октанового числа. 

Заключение. В статье предложен новый универсальный комплексный метод, заключающийся в разбивке бензинов на классы по факторам, связанным с электрофизическими параметрами, позволяющий осуществить идентификацию бензина и определить его октановое число. 
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IDENTIFICATION OF COMMODITY GASOLINES BY THE UNIVERSAL COMPLEX METHOD
S.V. Susarev, Y.I. Steblev, V.N. Astapov(
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244, Molodogvardeyskaya st., Samara, 443100

The paper describes the problem of developing complex method  for identification of commodity gasoline. The theoretical basis of the method for determining the  octane number of gasoline product, which is the measurement of electrophysical parametres The theoretical basis of determining the octane number of gasoline, based on the data of electrophysical parameters are resulted. Proposed universal calibration model for all types of gasoline.

Keywords: gasoline, identification, octane number, complex method.  
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