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В работе приводятся результаты теоретических и экспериментальных исследовании по движению воды, нефти и газа по трубам, покрытым эмалью.

Показано, что при этом достигается значительное снижение потерь давления или повышение проводимости водо и нефтепроводов, а также уменьшение диаметра и снижение металлоемкости трубопроводов и кольцевых водопроводных сетей.

Иллюстрируется эффективность использования эмалированных труб при добыче нефти фонтанным и компрессорным способами.

ВВЕДЕНИЕ

Использование стальных труб для строительства напорных  трубопроводов оросительных систем, холодного хозяйственно-питьевого, горячего коммунального водоснабжения и отопления, систем нефтепроводов и газопроводов обусловлено их высокой прочностью и хорошей сопротивляемостью труб динамическим нагрузкам и прогибающим усилиям. Стальные трубы применяют в трубопроводах, работающих при значительных внутренних давлениях, а также при укладке их в макропористых грунтах, в сейсмических районах, по мостам и эстакадам и при устройстве дюкеров

Существенным недостатком стальных труб является их подверженность  коррозии, которая ведёт к огромной бесполезной трате металла, сокращению срока службы трубопроводов, увеличивает шероховатость внутренний поверхности стенок труб, что сопряжено с дополнительными затратами энергии на подачу жидкости. Таким образом, коррозия труб вызывает увеличение как строительных, так и эксплутационных расходов в системах транспортировки жидкостей.

Для защиты от коррозии внешней поверхности стенок трубы долгие годы изменялись различные типы битумных покрытий. В настоящее время используется обмотка различными типами полимерных плёнок как в полевых так и в заводских условиях.

Для предохранения внутренней поверхности труб от коррозии применяют различные виды покрытий: цементно-песчаные, лаковые, эпоксидные, эмалевые и д.р. Одни из них имеют ограниченную область применения, а цементно-песчаные, например, обуславливают значительное уменьшение площади поперечного сечения, что приводит к увеличению гидравлических сопротивлений и снижению пропускной способности труб.

К настоящему времени накопился достаточно большой опыт использования эмалевых покрытий для защиты от коррозии стальных труб. 

В 1949 г. инженером Подклетовым было получено авторское свидетельство на изобретение — способ эмалирования труб и использованием для обжига покрытия метода нагрева труб в электромагнитном поле индуктора. С этого времени в России впервые в мире начала разрабатываться технология эмалирования труб на станках-автоматах с использованием индукционного обжига покрытий.

В 1961 г. во Всесоюзном научно - исследовательском институте по строительству магистральных трубопроводов (ВНИИСТ) была создана лаборатория эмалированмя труб, на которую были возложены функции головного подразделения в области индукционного эмалирования труб.

В 1960-1970 гг. Во ВНИИСТе  на опытно-промышленной базе (ст. Львовская Московской обл.) проведены работы по индукционному эмалированию опытных партий с внутренним и наружным покрытием.

  По технологии ВНИИСТа созданы производства по эмалированию труб в г.г. Краснокамске, Шевченко, Похвистнёво, Пензе, которые ориентированы на нефтяников.

В г.г. Казани, Нижнем Новгороде, Волгограде, Москве, Донецке, Одессе с 1975 года созданы участки по эмалированию внутренней поверхности труб для нужд коммунального, теплоэнергетического хозяйства.

В 1980 году в Пензе объединением  (Пензаводпром( впервые в мире была создана технология двухстороннего эмалирования труб с использованием метода нагрева труб в электромагнитном поле индуктора.

Метод индукционного эмалирования отмечен в 1990 году премией Совета Министров СССР, а в 1991 году на Х1Х Международном салоне по новейшим  технологиям в Женеве – золотой медалью.

Выпускаемые Пензенским заводом трубы использовались в основном для сооружения мелиоративных систем и трубопроводов хозяйственно-питьевого водоснабжения. В последние годы эти трубы нашли широкое применение при сооружении промысловых трубопроводов, транспортирующих высоко-агрессивные среды на нефтеных месторождениях, строительстве теплотрасс, топливопроводов в аэропортах, а также при строительстве трубопроводов для перекачки высоко-агрессивных стоков животноводческих комплексов. 

При эмалировании большое внимание уделяли составам эмалей для покрытия труб. Был опробован ряд составов. Наилучшее качество показали безгрунтовые эмали МК-5и МК-5Р, разработанные Рижским политехническим институтом и получившие гигиенический сертификат Госсанэпиднадзора РФ на использование в трубопроводах питьевого и хозяйственного назначения. Для транспортирования обводненной нефти с большими  примесями сероводорода лабораторией ПО (Пензаводпром(  и ВНИИСТом были разработаны кислотостойкие эмали №8 и №16. Участок варки фритты (гранулированной эмали) имеется на ПО (Пензаводпром(.

(Пензаводпром( выпускает стальные трубы с двухсторонним  стеклоэмалевым покрытием наружным диаметром 76...426 мм, толщиной стенки 3...8 мм, толщиной эмали 300...500 микрон (ТУ1390-001-01297858-96).

Стоимость изоляции двухсторонним эмалированием составляет 65...110( от стоимости стальной трубы в зависимости от ее диаметра, толщины стенки, химического состава и толщины эмалевого покрытия, что значительно ниже стоимости используемых в настоящее время других типов двухсторонних покрытий.

При строительстве трубопроводов наиболее эффективным способом соединения  труб считается фланцевое, но оно является надежным только для низконапорных трубопроводов. Наибольшее распространение получило соединение стальных труб на сварке. Однако долгое время сварные швы на эмалированных трубопроводах оставались слабым местом. В настоящее время разработаны технологии сварки, обеспечивающие высокую коррозионную стойкость сварных стыков внутри трубы. Они приводятся в главе 4 работы.

Несмотря на внедрение труб, покрытых эмалью, в мелиорацию, коммунальное хозяйство, газонефтедобычу и другие отрасли, их гидродинамические характеристики не изучались продолжительное время. Между тем, применение эмалей не могло не способствовать снижению гидравлических сопротивлений при движении различных жидкостей по трубам. Результаты исследований в этой области Российского государственного университета нефти и газа им. И.М. Губкина и Пензенской государственной архитектурно-строительной академии приведены в трех первых главах настоящей работы.

1. О коррозионной стойкости труб, покрытых эмалью

При транспортировке неочищенной нефти, газа и воды, скорость коррозии внутренних стенок трубопроводов часто значительно выше скорости почвенной коррозии их наружных стенок и поэтому весьма важным является решение проблемы защиты от коррозии внутренних стенок металлических трубопроводов.

Эмалевое покрытие представляет собой композицию на основе силикатов, не допускает отложения парафина и солей на стенках труб, надежно работает при температурах от -50 до +350 (С.

Эмалевые покрытия (толщиной 300-500 микрон) обеспечивают защиту трубопроводов от внутренней коррозии при транспортировке агрессивных продуктов (включая кислоту и щелочь при соответствующем составе эмали). Наружные эмалевые покрытия защищают трубопровод от почвенной коррозии.

Защитные эмалевые покрытия отнесены к весьма усиленному типу и обеспечивают противокоррозионную защиту труб не менее 50 лет.

Обследование промысловых трубопроводов Нижневартовского региона показала их крайне неудовлетворительное состояние.

Общая площадь загрязнений утечками нефти и пластовой воды с начала эксплуатации Самотлорского месторождения составляет более 150 кв.км.

Главной причиной высокой аварийности на промысловых нефтепроводах и водоводах является отсутствие покрытий, защищающих от коррозии внутреннюю

поверхность труб, что приводит к образованию большого количества сквозных коррозионных повреждений, приводящих к значительным утечкам экологически опасных жидкостей, в особенности на водоводах пластовых вод.

За последние годы условия эксплуатации промысловых трубопроводов усложнились в связи с резким увеличением концентрации коррозионно-активной пластовой воды.

В результате предельный срок службы нефтепроводов и водоводов сократился на 3-4 года, а на отдельных участках сквозные коррозионные повреждения возникают через несколько месяцев после их замены.

Вместе с тем практика использования эмалированных труб показывает их стойкость и долговечность.

Так, например, трубы диаметром 114 мм при толщине стенок 5 мм и общей длине 38 км, уложенные в земле на территории НГДУ "Сергиевскнефть" прослужила с августа 1988 года и при ревизии в апреле 1996 года поверхность их оказалась без каких-либо нарушений от коррозии.

В то же время обвязка из черной трубы менялась неоднократно. Только в 1995г. на обвязке было 28 порывов.

По свидетельству д.т.н. проф. Ю.Н.Михайловского и д.т.н., проф. О.И.Стеклова лабораторные методы электрохимических испытаний эмалевых покрытий типа МК-Б на стальных трубах в электролитических средах, иммитирующих химический состав пластовых вод тюменских нефтепромыслов показали высокие антикоррозионные свойства. Возможная скорость коррозии стали под покрытием не превышает 0,002% от скорости коррозии незащищенных труб.

Обследование образцов эмалированных труб после четырех лет эксплуатации на тюменских нефтепромыслах показали, что эмалевые покрытия сохранили высокие защитные свойства и способны обеспечить долгосрочную защиту промысловых трубопроводов.

Представляет интерес опыт ПермНИПИнефть по разработке технологии эмалирования внутренней поверхности НКТ шликерным методом кислотостойкой безгрунтовой стеклоэмалью. Указанным способом была покрыта внутренняя поверхность труб диаметром 89 мм и смонтирован водовод длиной 280 м, по которой прокачивались коррозионно активные сточные воды в НГДУ "Краснокамскнефть". На протяжении 12 лет внутренняя поверхность водовода оставалась коррозионно стойкой.

К настоящему времени накоплен достаточно большой практический материал по практике использования эмалированных труб.

Особняком стоят гидродинамические исследования, дополняющие важность и полезность использования труб, покрытых эмалью.

2. ГИДРОГАЗОДИНАМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ДВИЖЕНИЮ ВОДЫ И ВОЗДУХА В ТРУБЕ, ПОКРЫТОЙ ЭМАЛЬЮ 

Снижение гидравлических сопротивлений является важной задачей, решение которой позволяет понизить затрачиваемую мощность, уменьшить металлоёмкость трубопровода за счёт снижения его диаметра или увеличить пропускную способность, содействовать более успешному транспортированию конденсата, уменьшая тем самым образование всякого рода отложений или пробок, приведёт к увеличению срока фонтанирования скважин, снизит давление нагнетания при бурении, что особенно важно в случае использования гидравлических забойных двигателей и т.д.

При движении жидкости решение указанной задачи возможно при использовании различных поверхностно-активных веществ (ПАВ) или нанесением на стенки труб соответствующих покрытий; последнее при транспорте газа является практически более приемлемым решением.

Достижение поставленной цели в результате использования ПАВ или соответствующих покрытий объясняется появлением скольжения на стенках трубы.

Использованием труб, покрытых эмалью, можно помимо поставленной задачи успешно решить также проблему коррозионной защиты.

Ниже приводятся результаты исследований по движению воды и воздуха в трубе, покрытой эмалью.

1.1. Результаты по исследованию движения воды

Для определения зависимости потерь давления от расхода нами сооружён стенд, состоящий из горизонтально уложенных труб диаметром 0,048 м и длиной замеряемого участка 4,37 м. Вода в трубы подавалась из резервуара, а расход регулировался задвижкой. Значение расхода определялись объёмным способом, а соответствующие потери давления по показаниям пьезометров. В таблице 2.1 приводятся некоторые результаты проведённых замеров.

Таблица 2.1

	№№
	

,
	
	

, Па
	
	

 (по формуле (1))
	

	п/п
	10-6 м3/с
	


	по формуле (1)
	в эмалированной трубе
	
	

 (в эмалированной трубе)
	

	1. 
	553,82
	14690
	124,99
	 78,50
	
	1,59
	

	2. 
	563,67
	14952
	128,92
	 78,50
	
	1,64
	

	3. 
	624,75
	16752
	154,35
	  98,10
	
	1,57
	

	4. 
	621,30
	16613
	155,02
	107,92
	
	1,444
	

	5. 
	654,58
	17363
	167,47
	103,01
	
	1,57
	

	6. 
	691,77
	18350
	184,48
	117,42
	
	1,31
	

	7. 
	708,52
	18794
	192,37
	147,15
	
	1,54
	

	8. 
	733,09
	19446
	204,19
	132,44
	
	1,78
	

	9. 
	  743,84
	19731
	  209,46
	117,72
	
	1,44
	

	10. 
	  748,23
	19847
	  211,63
	 147,15
	
	1,53
	

	11. 
	  760,95
	20185
	  217,97
	137,34
	
	1,51
	

	12. 
	  768,94
	20389
	  221,83
	147,15
	
	1,57
	

	13. 
	  845,50
	22428
	  262,10
	166,77
	
	1,62
	

	14. 
	  859,83
	22808
	  269,92
	166,77
	
	1,55
	

	15. 
	  885,34
	23486
	  284,09
	186,39
	
	1,62
	

	16. 
	  895,24
	23747
	  289,67
	186,39
	
	1,62
	

	17. 
	  971,84
	25781
	  384,43
	206,1
	
	1,58
	

	18. 
	  996,06
	26421
	  349,15
	 215,82
	
	1,74
	

	19. 
	1081,00
	28677
	 402,98
	 255,06
	
	1,58
	

	20. 
	1142,57
	30308
	  443,92
	 255,06
	
	1,74
	

	21. 
	1319,40
	34998
	  571,05
	 353,16
	
	1.62
	

	22. 
	1398,80
	37104
	  632,54
	 392,40
	
	1,61
	

	23. 
	1483,30
	39346
	  700,91
	 431,64
	
	1,62
	

	24. 
	1525,70
	40470
	  736,35
	 470,88
	
	1,56
	

	25. 
	1615,60
	42855
	  813,95
	 490,50
	
	1,66
	

	26. 
	1618,10
	42921
	  816,15
	 470,88
	
	1,73
	

	27. 
	1705,10
	45229
	 894,49
	 539,55
	
	1,66
	

	28. 
	1795,80
	47635
	  979,41
	 637,65
	
	1,53
	

	29. 
	2029,20
	53826
	1212,92
	755,37
	
	1,61
	

	30. 
	2079,00
	55147
	1265,49
	 735,75
	
	1,72
	

	31. 
	2205,65
	58507
	1403,47
	 882,90
	
	1,59
	


По формулам Дарси-Веёсбаха и Блазиуса были вычислены значения потерь давления при течении жидкости в обычных трубах (стальных, чугунных и т.д.), т.е. при условии, что внутренняя поверхность этих труб не покрыта эмалью.

Значит, расчёты проводились по выражению: 

	

, 
	(2.1)


	где
	

 и 


	—
	Кинематическая вязкость и удельный вес жидкости;

	
	

 и 


	—
	длина и диаметр трубопровода;

	
	 
	—
	расход жидкости.



Так как критическое число Рейнольдса при движении жидкости в трубе 

, то из таблицы 2.1 видно, что течение во всех случаях происходит при турбулентном режиме.


 При наличии скольжения согласно закону корня седьмой степени может составить следующее выражение для определения скорости жидкости любоё точке конечного сечения трубы

	

, 
	(2.2)


	где
	


	—
	радиус трубы;

	
	


	—
	расстояние от стенки трубы до рассматриваемой точки;

	
	


	—
	скорость скольжения, т.е. скорость на стенке трубы.



В соответствии с выражением (1.2) расход жидкости найдём как 
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В формуле (1.3) и данными таблицы 1.1 было установлено, что

	

, 
	(2.4)


т.е. скорость на стенке трубы 

 составляет (20% от средней скорости 

 в поперечном сечении.


Значит по выражениям (1.3) и (1.4):

	

.
	(2.5)


Тогда по формулам Дарси-Вейсбаха и (2.5) получим следующее выражение для определения коэффициента гидравлических сопротивлений при движении воды по трубам, покрытым эмалью

	

. 
	(2.6)


В соответствии с выражением (2.5) расход жидкости найдём так:

	

. 
	(2.7)


Согласно формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса

	

, 
	(2.8)


Значит, отношение расходов, найденных по формулам (2.7) и (2.8) составляет
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Следовательно, при использовании труб, покрытых эмалью, пропускная способность трубопровода возрастает на 29% по сравнению с таковой для обычных (стальных, чугунных) и др. Труб. Представляет интерес определить возможное снижение величины диаметра трубы в результате покрытия её внутренней поверхности эмалью при прочих равных условиях, т.е. при одном и том же расходе и разности давлений по концам трубы.


По формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса, т.е. для труб без какого-либо покрытия можно записать

	

, 
	(2.9)


В соответствии с формулами Дарси-Вейсбаха и (2.6), т.е. для труб, покрытых эмалью, имеем:

	

, 
	(2.10)


Значит

	

, 
	(2.11)


Следовательно, диаметр “чёрной” (обычной) трубы выше диаметра трубы. Покрытой эмалью в 1,1 раз.


Металлоёмкость трубопровода определяется как

	

, 
	


	где
	


	—
	наружный диаметр трубы.


Если толщину стенки обозначить 

, то

	

.
	


Тогда
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или с высокой точность

	

. 
	(2.12)


Согласно формуле Мариотта

	

, 
	(2.13)


	где
	


	—
	давление нагнетания;

	
	


	—
	предел текучести материала трубы;

	
	


	—
	коэффициент перегрузки (

);

	
	


	—
	коэффициент однородности стали (в зависимости от марки стали 

);

	
	


	—
	коэффициент, учитывающий условия работы (для линейной части трубопровода 

, для переходов 

).



Значит, по выражению (2.12) и (2.13)

	

. 
	(2.14)


Пользуясь соотношениями (2.11) и (2.14) можем составить выражение для определения металлоёмкости трубопровода, составленного из труб, покрытых эмалью
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Тогда по формулам (2.14) и (2.15):

	

. 
	(2.16)


Соотношение (2.16) обуславливается уменьшением необходимого диаметра труб, покрытых эмалью, а также благодаря пропорциональному уменьшению толщины стенок. Если переход к трубам меньшего диаметра относительно просто реализовать, то использование 

, полученное согласно выражению (2.13) становится возможным в случае большого диаметра и при относительно высоком давлении нагнетания 

. Если исполнить трубы с относительно малым ( невозможно, то при прочих равных условиях будем иметь:

	

, 
	(2.17)


что также обеспечивает значительный экономический эффект.

2.1. Экспериментальные исследования по движению газа (воздуха) 
по трубе, покрытой эмалью


Целью экспериментов являлось определение пропускной способности труб, покрытых эмалью, при различных давлениях нагнетания, а значит и давлений по концам трубопровода.

Для этого по трубе пропускался воздух с помощью вентилятора; диаметр труб и длина замеряемого участка составляли соответственно 

 м, 

 м .


Давления по концам трубопровода измерялись с помощью пьезометров, заполненных спиртом, расход воздуха определялся по разности показаний пьезометра у трубки Пито, установленных в центре поперечного сечения трубы. 


Если разность показаний между пьезометром и трубкой Пито - 

, то при удельном весе спирта 

 и воздуха 

, можем записать
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Значит

	

, 
	(2.18)


Если величина скоростного напора точки, находящейся в центре поперечного сечения или на оси потока составляет
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то по выражениям (2.18) и (2.19) можем записать

	

. 
	(2.20)



Проведёнными нами исследованиями было установлено, что отношение средней скорости к максимальной при 30000

500000 можно принять

	

. 
	(2.21)


 
Тогда по (2.20) и (2.21) получим:

	

. 
	(2.22)



Легко показать, что расход воздуха при движении его через (обычные( трубы определяется как
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Нами с помощью логарифмического закона распределения скоростей было получено следующее выражение для определения коэффициента гидравлических сопротивлений

	

. 
	(2.24)



В соответствии с формулой Шевелёва

	

. 
	(2.25)



Сопоставление значений, получаемых по (2.24) и (2.25) показало, что при 10000

300000 расхождение между ними незначительно (не боле 1,5%). Ввиду относительной простоты формулы (2.25) в дальнейшем мы будем пользоваться ею.


По выражениям (2.23) и (2.25) имеем:

	

. 
	(2.26)



Следовательно, по отношениям (2.22) и (2.26) можем записать:

	

. 
	(2.27)



В условиях проведения эксперимента мы имели: 

= 9,81 Н/м3; 

= 79000 Н/м3; 

= 0,048 м;  

= 4,37 м;  
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Тогда выражение (2.27) принимает вид:

	

. 
	(2.28)



Таким образом при известных 

, 

, и 

можно по формуле (2.28) определить 

.


В таблице 2.2 приводятся результаты экспериментальных исследований, а также 

 .

Таблица 2.2

	№№

п/п
	

,

10-3 м
	

,

10-3 м
	

,

105 Па
	

,

105 Па
	

,

10-3 м
	


	



	1. 
	26,0
	15,5
	1,002054
	1,001224
	  7,5
	1,0697
	24576

	2. 
	26,0
	16,0
	1,002054
	1,001264
	  7,5
	1,0998
	24576

	3. 
	30,5
	18,5
	1,002403
	1.001461
	  9,5
	1,1168
	27659

	4. 
	31,5
	19,5
	1,002488
	1,001540
	  9,5
	1,1168
	27659

	5. 
	37,0
	23,0
	1,002923
	1,001817
	11,0
	1,1014
	29763

	6. 
	37,5
	23,5
	1,002962
	1,001856
	11,0
	1,1014
	29763

	7. 
	40,0
	25,0
	1,003160
	1,001975
	12,0
	1,1064
	31086

	8. 
	44,0
	28,0
	1,003476
	1,002212
	13,5
	1,1314
	32972

	9. 
	46,0
	29,0
	1,003634
	1,002291
	14,0
	1,1132
	33577

	10. 
	46,0
	28,0
	1,003634
	1,002212
	15,5
	1,1344
	35343

	11. 
	44,5
	27,0
	1,003515
	1,002133
	14,5
	1,1151
	34181

	12. 
	42,0
	25,5
	1,003318
	1,002014
	13,5
	1,1118
	32970

	13. 
	38,5
	23,0
	1,003041
	1,001817
	12,5
	1,1089
	31725

	14. 
	34,5
	20,5
	1,002725
	1,001619
	11,0
	1,1016
	29763

	15. 
	30,5
	18,0
	1,002409
	1,001422
	  9,5
	1,0917
	27659

	16. 
	27,5
	16,0
	1,002172
	1,001264
	  8,5
	1,0825
	26161

	17. 
	21,0
	12,5
	1,001659
	1,000987
	  6,0
	1,0780
	21982

	18. 
	16,5
	  9,5
	1,001303
	1,000750
	  5,0
	1,0984
	20065



В таблице 2.2  

 и 

 — показания пьезометров в начале и в конце замеряемых участков.


Очевидно, что соотношение скоростей 

 равно соотношению расходов 

 . Из приведённых данных следует, что проводимость воздуха в трубах, покрытых эмалью, примерно в 1,1 раза выше проводимости, чем в трубах без какого-либо покрытия. Имея в виду значимость исследований, считаем целесообразным провести аналогичные экспериментальные работы при движении газа и газоконденсата. Можно предположить, что значение 

 в этих случаях будет ещё выше.

Выводы:

1. Потери давления при закачке воды через трубы, покрытые эмалью в 1,56 раз ниже соответствующих потерь в случае использования черных труб.

2. Проводимость эмалированных труб в 1,29 раз выше проводимости, получаемой в трубах без какого-либо покрытия.

3. В случае использования эмалированных труб имеем уменьшение диаметра в 1,1 раз в сравнении с соответствующими показателями при использовании обычных труб.

4. Проводимость воздуха при движении в трубах, покрытых эмалью возрастает в 1,1 раз.

3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТРУБ, ПОКРЫТЫХ ЭМАЛЬЮ
В ТРАНСПОРТЕ И ДОБЫЧЕ НЕФТИ

3.1. Использование эмалированных труб при проектировании
нефтепровода


Попытаемся в начале объяснить эффект снижения гидравлических сопротивлений при использовании труб, покрытых эмалью.

В работе А.В. Альтшуля приводятся результаты экспериментальных исследований по движению воды в новых стекляных трубах диаметром 56,8 мм.

По найденным потерям давления вычислялся коэффициент гидравлических сопротивлений (; сопоставление найденных ( с соответствующим коэффициентом для новых стальных труб показывает, что они практически не отличаются между собой. Этот факт объясняется прилипанием жидкости к стенкам трубы в обеих случаях.

Эмалевое покрытие, обуславливая снижение поверхностного натяжения приводит к скольжению жидкости по стенке и к соответствующему уменьшению потерь напора на трение.

Известно, что поверхностное натяжение характеризуется коэффициентом (, представляющим собой силу, которая действует на единицу длины поверхности и зависит как от природы жидкости, так и от температуры.

Для поверхности раздела вода-воздух коэффициент поверхностного натяжения составляет:

	ТоС
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	((103, Н/м
	75,64
	74,22
	72,75
	71,18
	69,56
	67,91
	66,18
	64,42
	62,61


Приведем также значения ( при 20оС на границе с воздухом для некоторых жидкостей: для этилового спирта 0,022 Н/м; для сырой нефти 0,02350-0,038 Н/м; для смазочного масла 0,035-0.038 Н/м.

В настоящее время на практике широко используются поверхностно–активные вещества, которые добавляются к рабочим жидкостям для уменьшения поверхностного натяжения и, следовательно, снижения потерь давления на трение.

В случае использования эмалевых труб было бы целесообразно определять ( на границе жидкости со слоем эмали и по найденному коэффициенту поверхностного натяжения определять соответствующий безразмерный критерий, называемый параметром Вебера–We.

Однако, в настоящее время мы не располагаем такими данными, а достигаемый эффект попытаемся определить по параметру We, вычисленному с помощью ( на границе жидкость–воздух.

Если ввести в физическое уравнение для определения потерь давления на трение (р помимо известных величин и (, то пользуясь «(» – теоремой получим формулу Дарси–Вейсбаха с модифицированным коэффициентом гидравлического сопротивления (
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где  
[image: image10.wmf]l

j

1

2

1

1

=

æ

è

ç

ö

ø

÷

Re

,

,

D

d

We

,

                                                        
[image: image11.wmf]We

g

d

=

r

s

2

.                                              (3.2)


Приведенные выше эксперименты по определению потерь давления при движении воды по трубам, покрытым эмалью и диаметром d=0,048 м были выполнены при температуре t=20оС, а значит коэффициенте поверхностного натяжения (=0,0727 Н/м.


Следователь, согласно (3.2) параметр Вебера составлял
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Обработка результатов, проведенных нами экспериментов по движению воды по трубе, покрытой эмалью позволила получить следующую формулу для определения коэффициента гидравлических сопротивлений

                                                   [image: image13.wmf]l
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Значит
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	где (с –
	коэффициент гидравлических сопротивлений для стальных труб т.е. свободных от какого-либо покрытия.


Соотношение (3.4) получено при условии, что (с  по формуле Блазиуса
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Очевидно, что разность между потерями давления при движении воды по стальной трубе (р4 и трубе, покрытой эмалью (рэ будет
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По-видимому при закачке по трубе жидкости, отличающейся от воды имеем:
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	n(We) –
	некоторая функция, зависящая от параметра Вебера и устанавливается экспериментально.



По всей видимости одной из возможных зависимостей для определения функции n(We) может быть
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	где к –
	показатель степени к>1,

	  Web –
	параметр Вебера для воды,

	    We –
	параметр Вебера для испытуемой жидкости: например для нефти We примерно в 2,5 раза ниже чем для воды и тогда n(We)>1.



Следовательно
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где 
(рс – потери давления в стальных трубах.


Таким образом, по (3.7)–(3.9) имеем, что потери давления при течении любой жидкости можно определять так:
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Так как (рс определяется по формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса, то
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Оценим возможные пределы изменения «к». Очевидно, что нижний предел составляет к=0, так как при этом не происходит никакого уменьшения (р из-за учета 
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Максимальную величину к найдем из условия когда имеем полное скольжение жидкости в трубе т.е. (рэ=0.


Этот случай ((рэ =0) возможен при
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Если (В=0,07275 Н/м и  (=0,03 Н/м (сырая нефть), (=0,9(104 Н/м3, (В=104 Н/м3, то из (3.11) получим:

к=1,3125.


Отношение (р в стальной трубе к потерям давления в трубе, покрытой эмалью определяется так
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По формуле (3.10) имеем также
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В табл. 3.1 приводятся значения (рэ.н и (рс.н найденные по формулам (3.12) и (3.13); расчеты проводились при (н=0,9(104 Н/м3, 
[image: image29.wmf]l
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 м, d=0,048 м и различных значениях q, а также к и (.

                                                                                                            Таблица 3.1

	q, 

м3/с
	(рс, 

105 Па
	(рэ.н, 105 Па при различных к

	
	
	0,30
	0,35
	0,40
	0,45
	0,50

	(=10(10-6 м2/с

	0,001
	1,2863
	0,7028
	0,6797
	0,6554
	0,6304
	0,6044

	0,002
	4,3269
	2,3641
	2,2861
	2,2049
	2,1206
	2,0328

	0,003
	8,7970
	4,8065
	4,6479
	4,4829
	4,3114
	4,1330

	0,004
	15,3491
	7,9519
	7,6895
	7,4165
	7,1327
	6,8337

	0,005
	21,5507
	11,7507
	11,3629
	10,9596
	10,5402
	10,1041

	(=20(10-6 м2/с

	0,001
	1,5302
	0,8361
	0,8081
	0,7796
	0,7497
	0,7187

	0,002
	5,1470
	2,8122
	2,7180
	2,6221
	2,5218
	2,4175

	0,003
	10,4615
	5,7159
	5,5160
	5,3311
	5,1271
	4,9150

	0,004
	17,3122
	9,4590
	9,1430
	8,8198
	8,4823
	8,1314

	0,005
	25,5827
	13,9778
	13,5110
	13,0332
	12,5345
	12,0159

	(=30(10-6 м2/с

	0,001
	1,6930
	0,9250
	0,8940
	0,8627
	0,8297
	0,7954

	0,002
	5,6945
	3,1114
	3,0090
	2,9019
	2,7908
	2,6754

	0,003
	11,5776
	6,3257
	6,1170
	5,8998
	5,6741
	5,4393

	0,004
	19,1541
	10,4653
	10,1200
	9,7607
	9,3872
	8,9989

	1,005
	28,3044
	15,4648
	14,9540
	14,4236
	13,8717
	13,2978

	(=40(10-6 м2/с

	0,001
	1,8192
	0,9940
	0,9612
	0,9271
	0,8916
	0,8547

	0,002
	6,1192
	3,3434
	3,2330
	3,1183
	2,9989
	2,8749

	0,003
	12,4409
	6,7974
	6,5730
	6,3398
	6,0972
	5,8449

	0,004
	20,5823
	11,2457
	10,8750
	10,4886
	10,0872
	9,6699

	0,005
	30,4150
	16,6181
	16,070
	15,4992
	14,9061
	14,2894



Очевидно, что значение «к» должно быть установлено из экспериментальных исследований. Однако, как видно из табл. 3.1 даже при 0,30<к>0,50 имеем значительное снижение потерь давления при движении нефти в эмалевой трубе в сравнении с (р по трубе свободной от какого-либо покрытия.


По формуле (3.10) найдем как изменится пропускная способность трубопровода при одном и том же перепаде давления по концам трубопровода.


Значит имеем:
                                
[image: image30.wmf]q

gd

p

We

Web

э

к

=

æ

è

ç

ö

ø

÷

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

4

75

0

25

4

7

4

7

0

2414

1

1

0

359

,

,

,

,

D

g

n

l

                    (3.14)

Тогда
                                             
[image: image31.wmf]q

q

э

c

B

B

к

=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

1

1

0

359

4

7

,

gs

g

s

,                                 (3.15)

	где qс – 
	расход жидкости при использовании стальных труб.


При (В=0,0727 Н/м, (=0,03 Н/м (сырая нефть), а также (=0,9(104 Н/м3, (В=104 Н/м3 
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В табл. 3.2 приводятся значения qэ/qВ при различных к.

                                                                                                            Таблица 3.2

	к
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	0
	1,2893
	0,20
	1,3646
	0,40
	1,4700

	0,10
	1,3240
	0,30
	1,4125
	0,50
	1,5398



Если при движении воды (к=0) 
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, то в случае транспорта нефти в зависимости от «к» можем иметь существенное возрастание пропускной способности; так например при к=0,5 имеем 
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Теперь определим как при сохранении qn и (р изменится величина диаметра нефтепровода с учетом изменения поверхностного натяжения нефти на границе с воздухом в сравнении с ( для воды.
По формуле (3.10) диаметр нефтепровода, покрытого эмалью определяется так:
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Согласно формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса диаметр стального нефтепровода составляет
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Следовательно
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При (н=0,9(104 Н/м3, (В=104 Н/м3, (В=0,07275 Н/м, (=0,03 Н/м получим:
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В табл. 3.3 приводятся значения 
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Таблица 3.3

	к
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	0
	1,098
	0,20
	1,121
	0,40
	1,152
	0,55
	1,184

	0,1
	1,109
	0,30
	1,136
	0,50
	1,172
	0,60
	1,196



Из табл. 3.3 видно, что в пределах 0,30(к(0,50 диаметр труб покрытых эмалью уменьшается в 1,14-1,17 раз в сравнении с обычными (стальными) трубами.


Металлоемкость нефтепровода, собранного из обычных труб согласно (1.14) составляет:
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Составив аналогичное выражение для труб, покрытых эмалью, пользуясь выражениями (3.19) и (3.21) запишем:

                                          
[image: image48.wmf]V

V

с

н

э

н

н

B

B

н

к

.

.

,

=

-

æ

è

ç

ö

ø

÷

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

1

1

0

359

8

19

g

s

g

s

.                               (3.22)


Для исходных данных, принятых при составлении табл. (3.3) можем записать:
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В табл. 3.4 приводятся результаты расчетов по формуле (3.23) при различных к.

                                                                                                            Таблица 3.4

	к
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	0
	1,210
	0,20
	1,257
	0,40
	1,328
	0,55
	1,401

	0,1
	1,230
	0,30
	1,290
	0,50
	1,374
	0,60
	1,431



При выводе формулы (3.22) мы считаем, что толщина стенки определяется согласно выражению (3.13). Если толщина стенки по формуле (2.13) получается настолько малой, то величиной «(» задаются, а металлоемкость находится по выражению (3.19). Тогда
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Очевидно, что при (н=0,9(104 Н/м3, (В=104 Н/м3, (В=0,07275 Н/м, (В=0,03 Н/м отношение Vс.н/Vэ.н приобретает значения, приведенные в табл. 3.3.


Из табл. 3.3 видно, что если даже не удается реализовать расчетную толщину стенки, то металлоемкость нефтепровода собранного из эмалированных труб значительно ниже аналогичного значения достигаемого при использовании обычных (стальных) труб.


Приведенные здесь преимущества труб, покрытых эмалью могут быть использованы для улучшения технологических показателей при добыче нефти и бурения скважин. Является также актуальным разработка методики проектирования водопроводных сетей с использованием труб, покрытых эмалью.

3.2. Расчет фонтанного лифта при использовании подъемных труб, 
покрытых эмалью


Исследованиями Н.Н. Непримерова было установлено, что при движении газонефтяной смеси в фонтанном подъемнике вследствие значительной диспергированности газа относительная скорость движения фаз близка к нулю.


В этих случаях смесь принимается квазигомогенной и потери давления на трение согласно работам С.С. Кутателадзе и М.А. Стыриковича определяется как: 
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	где  (г –
	удельный вес газа в рассматриваемом сечении,

	        d –
	диаметр подъемных (лифтовых) труб,

	Wг  и Wн
	соответственно приведенные скорости движения газа и нефти в данном сечении.



Имеем
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Для изотермического процесса
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	где Г –
	газовый фактор при нормальных условиях, Г=qа/qн,

	      ра –
	атмосферное давление,

	      qa –
	дебит газа при нормальных условиях,

	       ( –
	коэффициент растворимости газа в нефти.



Составим уравнение динамического равновесия для дифференциально малого газожидкостной смеси  высотой dx
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	где (см –
	удельный вес смеси,

	   dруск –
	потери давления на ускорение газожидкостной смеси на дифференциально малом участке dx.



Согласно исследованиям С.С. Кутателадзе и М.А. Стыриковича имеем
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	где (а –
	удельный вес газа при нормальных условиях.



Расчеты по формуле (3.29) при исходных данных, представляющих интерес для практики фонтанной добычи показали, что значением (руск можно пренебречь.


При изотермическом расширении идеального газа
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При решении дифференциального уравнения (3.28) было принято
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	где рнас и рбуф –
	давления насыщения и на устье скважины.



Значит, по кривой (=f(р) переходим к графику (=((р), что позволяет найти среднеинтегральную величину 
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Таким образом, решая дифференциальное уравнение (3.28) с помощью (3.24)-(3.26) и (3.29)-(3.21) получим:
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 (3.32)

где   
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В результате интегрирования по выражению (2.32) получим:
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                    (3.33)

	где  ( =
	4ас-b2.



Отметим, что здесь 
[image: image71.wmf]l

- длина части лифта на которой движется газожидкостная смесь. Если лифтовые трубы длиной L спущены до первых дыр фильтра, то забойное давление можно найти как 
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	где (0 –
	коэффициент гидравлических сопротивлений на участке фонтанного лифта, ограниченного сечениями с давлениями рзаб и рнас.



В выражениях (3.33) и (3.34) коэффициент гидравлических сопротивлений для обычных (стальных) труб согласно формуле Блазиуса определяется так
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Из равенства потери давления, найденных по формулам Дарси-Вейсбаха и (3.10) получим следующие выражения для определения коэффициента гидравлических сопротивлений для труб, покрытых эмалью
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Известно, что законы движения нефти в пласте и подъемных трубах резко отличаются между собой. Непременным условием, координирующем работу пласта и подъемника является постоянство дебита нефти, поступающего из пласта и извлекаемого на дневную поверхность.


Приток жидкости из пласта характеризуется зависимостью
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	где рпл –
	пластовое давление;

	 А(  и В( –
	коэффициенты, определяемые опытным путем.



По системе уравнений (3.33) -(3.39) были проведены расчеты по определению зависимости qн=f(pбуф) в случае когда использовался обычный фонтанный подъемник и при условии когда внутренняя поверхность лифтовых труб покрыта эмалью. Расчеты проводились при В(=0, различных А(, рпл=270(105 Па, (В=0,07275 Н/м, (н=0,03 Н/м, (н=0,922(104 Н/м3, (н=6,675 Н/м3, d=0,06 м, L=3000 м, Г=50 Н/м3, 

(=5(10-6 м2/с, 
[image: image78.wmf]a

p

=20. Результаты расчетов сведены в табл.3.5.

                                                                                                            Таблица 3.5

	рбуф,


	Дебит нефти

м3/сут
	рпл, 


	А(,



	105 Па
	трубы обычные
	трубы, покрытые эмалью
	105 Па
	105 Па сут/м3

	5
	486
	585
	270
	0,075

	10
	400
	490
	270
	0,075

	20
	250
	297
	270
	0,075

	30
	97
	107
	270
	0,075

	5
	370
	435
	270
	0,143

	10
	295
	337
	270
	0,143

	20
	172
	188
	270
	0,143

	30
	58
	61
	270
	0,143

	5
	233
	253
	270
	0,300

	10
	175
	190
	270
	0,300

	20
	95
	100
	270
	0,300



Из табл. 3.5 видно, что во всех случаях переход к трубам, покрытым эмалью приводит к увеличению дебита нефти, которое возрастает с уменьшением коэффициента А(  и рбуф. Расчеты были проведены при относительно низком значении кинематической вязкости т.е. (=5(10-6 м2/с. Очевидно, что с увеличением ( прирост дебита нефти при использовании труб, покрытых эмалью в сравнении с обычными трубами еще больше возрастает. Это обстоятельство объясняется повышением сил трения в общем балансе с ростом (.

Выводы:
1. При движении нефти по эмалированным трубам потери давления в зависимости от поверхностного натяжения нефти на границе с воздухом снижаются примерно в 1,8 раз.

2. Проводимость нефти по трубам, покрытым эмалью возрастет в 1,54 раз.

3. Диаметр нефтепровода, составленного из эмалмрованных труб снижается в 1,16 раз, а металлоемкость сокращается в 1,35 раз.

4. Использование насосно-компрессорных труб, покрытых эмалью при добыче нефти фонтанным и компрессорным способами обуславливает повышение добычи нефти в зависимости от коллекторских свойств пласта на 10-15%.

4. ПРИМЕНЕНИЕ ТРУБ, ПОКРЫТЫХ ЭМАЛЬЮ, В ПРАКТИКЕ ВОДОСНАБЖЕНИЯ

4.1. Расчет оптимального диаметра водовода.

Под оптимальным диаметром понимается такое его значение, при котором обеспечивается минимум суммарных затрат С, складывающихся из вложений на линейную часть Св, и насосную станцию Сн.

Очевидно, что с увеличением внутреннего диаметра dв величина Св возрастает и одновременно с этим уменьшается Сн. При уменьшении dB наблюдается обратная картина. Значит суммарная стоимость сооружения имеет минимум относительно dв.

Составив выражение для определения суммарной стоимости водовода и насосной станции, можем записать
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где 
(т - удельный вес материала трубы;

t - срок окупаемости (часто принимается равным 8 годам);

а0 - коэффициент пропорциональности, учитывающий зависимость капитальных затрат на 1м.п. от веса;

dB- внутренний диаметр трубы;

(- толщина стенки трубы;

М- коэффициент, устанавливающий связь между эксплуатационными расходами и капитальными затратами водоводов;

а1Н- капиталовложения пропорциональные установленной мощности;

а - суммарный коэффициент, определяющий годовые эксплуатационные затраты на ремонт и содержание насосной станции, а также на амортизационные отчисления, в долях от стоимости сооружений. Имея ввиду, что
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из (4.1) и (4.2) получим следующее уравнение для определения оптимального диаметра:
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(4.3)

Составляя аналогично (4.1) выражение для определения стоимости сооружений при условии прокладки водоводов из труб, покрытых эмалью, получим:
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тогда по (4.2) и (4.4) будем иметь:
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(4.5)

где B1 - коэффициент, определяющий во сколько раз стоимость труб, покрытых эмалью, выше стоимости трубопровода, составленного из обычных труб (B1>l). 

Таким образом, по выражениям (4.3) и (4.5) можно записать:
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значит по (4.1) и (4.4) с учетом (4.6), получим:
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По формуле (4.7) проведем расчеты при различных В1 (таблица 4.l). 

Таблица 4.1

	B1
	С/Сэ
	B1
	С/Сэ
	B1
	С/Сэ

	1,00
	1,1563
	1,40
	0,8757
	1,80
	0,7115

	1,10
	1,0687
	1,50
	0,8272
	1,90
	0,6805

	1,20
	0,9946
	1,60
	0,7843
	2,00
	0,6522

	1,30
	0,9310
	1,70
	0,7459
	2,10
	0,6265


Из таблицы 4.1 видно, что при B1<l,2 имеем 1,0< С/Сэ (1,15, т.е. стоимость сооружений, выполненных из обычных труб, выше суммарной стоимости в случае использования труб, покрытых эмалью.

При B1>l,2 имеем обратную картину. Однако, в приведенных расчетах не учтено, что при использовании труб, покрытых эмалью увеличивается срок их службы, а также отпадает необходимость в дополнительных затратах, связанных проведением антикоррозионных мероприятий. При учете этих обстоятельств отношение С/Сэ изменится в пользу труб, покрытых эмалью.

4.2. Гидравлический расчет кольцевых водопроводных сетей 
из труб, покрытых эмалью

В системах водоснабжения для повышения надежности подачи воды потребителю магистральную сеть принято проектировать кольцевой. В этом случае в любую точку сети возможно поступление воды, как минимум, по двум направлениям. Однако, по сравнению с тупиковой сетью, подающей воду к потребителю лишь по одной возможной ветке, в кольцевых сетях возрастает протяженность линий, их диаметр. Это приводит к удорожанию кольцевой сети. Удорожание в этом случае не только определяется объективными причинами (рост протяженности, например), но и несовершенством действующих методик расчета кольцевых сетей.

Несовершенство действующих методик расчета кольцевых сетей, в основном, связано с невозможностью учесть многообразие факторов, влияющих на объем и режим водопотребления, на фактическое потоко-распределение в сети, на взаимодействие комплекса сооружений и устройств, обеспечивающего транспортирование воды (насосные станции, водоводы, регулирующие емкости, магистральные сети).

В настоящее время общая технико-экономическая задача по определению оптимального гидравлического комплекса системы водоснабжения решается на основе ряда допущений (упрощенные режимы отборов, расчетные схемы воды из сети, схемы самой сети и т.д.) и вариантного проектирования, т.е. путем технико-экономического сравнения вариантов комбинаций различных элементов в их взаимосвязи. Технико-экономический расчет системы подачи и распределения воды заключается в нахождении размеров и параметров работы элементов системы, соответствующих наименьшим значениям приведенных затрат.

Экономические расчеты сопровождаются проведением гидравлических, в ходе которых устанавливается картина движения воды, распределения давлений при назначенных диаметрах водопроводных линий. Таким образом, основную задачу технико-экономического расчета систем подачи и распределения воды сводят к нахождению таких диаметров труб водоводов и сетей, при которых подача заданного количества воды к местам ее отбора потребителями производится с наименьшей затратой средств на строительство и эксплуатацию системы. 

Строительная стоимость системы подачи и распределения воды определяется в основном стоимостью водопроводных линий. Строительная стоимость насосных станций составляет обычно относительно небольшую часть от общей стоимости системы. Стоимость остальных сооружений не влияет на экономическую оценку комплекса сооружений системы.

Основную часть эксплуатационных расходов системы и подачи распределения воды составляют затраты, связанные с потреблением электроэнергии. Потребляемая мощность N определяется количеством подаваемой воды Q и напором Н, под которым вода должна подаваться в систему:

N=QH( 
(4.8) 
где 
Q - расход жидкости;

Н- потребный напор;

( - удельный вес воды. 
Потребный напор в системе определяется следующим образом:

H=Пдт-Пpeз+(h, 
(4.9)

или

H=Ho+hc+hb, 
(4.10)

где 
Пдт - пьезометрическая отметка диктующей точки сети;

През - отметка уровня воды в резервуаре насосной станции (резервуаре чистой воды);

Но - высота подъема воды;

hо = Ндт - През ,
(h - суммарная величина потерь напора;

hс- потери напора в сети;

hв- потери напора в водоводах и коммуникациях насосной станции.

Потери напора определяются в ходе гидравлического и технико-экономического расчетов водоводов и сети.

Наиболее полные и глубокие исследования в области теоретических основ и методов технико-экономических расчетов водопроводных сетей проведены В.Г.Лобачевым, Б.Л.Шифринсоном, Л.Ф.Мошниным, М.В.Кирсановым, Н.Н.Абрамовым, В.Г.Ильиным и Е.М.Гальпериным.

В настоящее время гидравлический расчет кольцевых сетей осуществляется на основе предварительного распределения расходов по участкам сети с известными длиной и диаметром. В ходе увязки сети осуществляется корректировка предварительно назначенных расходов с целью выравнивания потерь напора в кольце при движении воды по часовой стрелке и против нее. При этом потери напора на участках сети определяют по формуле Дарси-Вейсбаха, а коэффициент гидравлических сопротивлений ( - в зависимости от материала труб и степени их износа. Так для неновых стальных и чугунных труб коэффициент гидравлических сопротивлений определяют по формуле, приведенной Ф.А. и А.Ф.Шевелевыми


[image: image86.wmf]3

.

0

3

.

0

867

.

0

1

0179

.

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

l

V

d


(4.11)

где 
V - средняя скорость движения жидкости, м/с;

d - диаметр трубы в м.

Следует отметить, что для решения инженерных задач в первом приближении для учета экономической целесообразности принятых соотношений между диаметрами и расходами на участках используют, так называемые "экономически невыгодные скорости движения воды, например, приведенные в таблицах Ф.А. и Л.Ф. Шевелевых.

Сокращения эксплуатационных расходов, связанных с затратами электроэнергии на подачу воды в сеть, можно добиваться при использовании труб, покрытых эмалью.

Расчеты показали, что если в увязанной кольцевой водопроводной сети из стальных труб произвести замену труб на покрытые эмалью, то потери напора в сети на отрезке от диктующей точки до точки питания снизятся в несколько раз.

Рассмотрим, например, кольцо из труб ( 200...250 мм. Расходы и потери напора на участках приведены в таблице 4.2.

Таблица 4.2

	№№
пп
	1, м
	q, м3/c
	d , mm
	Потери напора

	
	
	
	
	в стальной 
трубе, м
	в эмалированной трубе, м

	1-2
	900
	0,0399
	200
	12,60
	3,33

	2-3
	600
	0,0231
	250
	0,87
	0.30

	3-4
	900
	-0,0301
	250
	-2,l
	-0,71

	1-4
	600
	-0,0833
	250
	-11,25

' • • *- --
	-2,80 ,


Коэффициент ( гидравлического трения для эмалированных труб вычислим по формуле:
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в результате расчетов потери напора и их отношение составит:
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Аналогичные расчеты, выполненные для
2-х кольцевой и 3-х кольцевой систем, сведем в таблицы 4.3 и 4.4.


Таблица 4.3
	№№
пп
	1, м
	q, м3/c
	d , mm
	Потери напора

	
	
	
	
	в стальной 
трубе, м
	в эмалированной трубе, м

	1-2
	900
	39,9
	200
	12,6
	3,33

	2-3
	600
	23,1
	250 '
	0,87
	0,30

	3-4
	900
	30,1
	250
	2,21
	0,71

	1-4
	600
	83,3
	250
	11,25
	2,80

	2-5
	500
	9,3
	150 
	1,76
	0,57

	5-6
	400
	4,3
	150
	0,30
	0,12

	3-6
	700
	40,7
	300
	1,19
	0,4


 Таблица 4.4

	№№
пп
	1, м
	q, м3/c
	d , mm
	Потери напора

	
	
	
	
	в стальной 
трубе, м
	в эмалированной трубе, м

	1-5
	515
	71,9
	300
	4,6
	0,78

	1-2
	450
	+110,0
	300
	10.2
	1,43

	2-6
	530
	+39,2
	250
	3,46
	0,66

	5-6
	600
	52,6
	300
	2,58
	0,53

	2-3
	600
	+114,3
	350
	5,4
	0,98

	3-7
	630
	8,9
	150
	2,72
	0,66

	6-7
	450
	52,8 ,
	250
	6,02
	0,94

	3-4
	395
	27,7
	250
	1,83
	0,27

	4-8
	630
	6,4
	150
	1,48
	0,37

	7-8
	560
	15,1
	150
	6,14
	1,49


Отношение потерь напора от диктующей точки до точки питания сети в двухкольцевой системе (табл. 4.3) составило:
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а для трехкольцевой системы (табл. 4.4) соответственно:
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Полученные отношения показали целесообразность использования труб, покрытых эмалью, вместо стальных для экономии электроэнергии.

Сравнение результатов расчета коэффициента гидравлического сопротивления ( по формуле (4.11) и по формуле Блазиуса мы провели при исходных данных, использованных в таблицах 4.3 и 4.4 Это сравнение проведено в таблице 4.5.

Таблица 4.5
	Q,  м3/c
	d, м
	V, м/с
	(по Шев.
	(по Блаз.
	(поШев./(поБлаз

	0,0719
	0,3
	1,017
	0,03190
	0,01345
	2,30

	0,1100
	0,3
	1,556
	0,02934
	0,01209
	2,42

	0,0392
	0,25
	0,799
	0,03382
	0,01495
	2.26

	0,0526
	0,3
	0.744
	0,03238
	0.01454
	2,22

	0.1140
	0,35
	0,185
	0,041313
	0,01982
	2,08

	0,0090
	0,15
	0,509
	0,042614
	0,01402
	2,24 ,

	0,0528
	0,25
	1,075
	0,034638
	0,01388
	2,49

	0,0277
	0,25
	0,564
	0,035870
	0,01631
	2,20

	0,0064
	0,15
	0,360
	0,045627
	0,02071
	2,20

	0,0151
	0,15
	0,854
	0,039018
	0,01671
	2,33


Из табл. 4.5 следует, что ( по формуле (4.11) более чем в два раза выше соответствующих коэффициентов гидравлического сопротивления, вычисленных по формуле Блазиуса.

Это расхождение связано с зарастанием (коррозия, отложение солей) стальных труб в процессе эксплуатации. 

Эмалированные трубы практически не изменяют своей внутренней поверхности. В них не сказывается отложение солей.

4.3. Сравнительные расчёты при движении воды в трубах 
с цементно-песчаным и эмалевым покрытиями

В настоящее время в практике водопроводного строительства нашли широкое применение стальные и чугунные трубы с цементно-песчаным покрытием толщиной 

. Ниже приводятся значения 

 в зависимости от внутреннего диаметра 

:

	

, мм
	100...150
	200...500
	500...1200

	

, мм
	4..6
	6..8
	8..12


Покажем, что использование таких труб приводит к значительному увеличению потерь давления 

 или снижению их пропускной способности.

Согласно формулам Дарси-Вейсбаха и Блазиуса, можно записать 
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(4.13)

где

	

. 
	



Для труб с цементно-песчаным покрытием потери давления по аналогии с (4.13) найдём так:

	

. 
	(4.14)



Значит по (4.13) и (4.14) имеем

	

. 
	(4.15)



При внутреннем диаметре труб 

мм и толщине цементно-песчаного покрытия 

мм, согласно формуле (4.15), получим

	

. 
	



Если учесть, что потери давления при движении воды по трубам, покрытым эмалью, 

 в 1,5 раза ниже, чем при движении через обычные трубы 

, т.е.

	

,
	


то

	

. 
	



Значит, при использовании труб, покрытых эмалью, потери давления в 2 раза меньше, чем при использовании труб с цементно-песчаным покрытием.


Результаты аналогичных расчётов, проведённых для ряда 

 и 

, приводятся в таблице 4.6

 Таблица 4.6

	

,
	

 мм
	

,
	

 мм
	

,
	

мм

	мм
	


	


	мм
	


	


	мм
	


	



	4,0
	1,486
	2,318
	4,0
	1,297
	2,023
	6,0
	1,141
	2,092

	5,0
	1,649
	2,572
	5,0
	1,388
	2,165
	7,0
	1,412
	2,203

	6,0
	1,835
	2,863
	6,0
	1,486
	2,318
	8,0
	1,486
	2,318

	
	

мм
	
	

мм
	
	

	6,0
	1,122
	1,751
	8,0
	1,066
	1,663
	
	
	

	7,0
	1,144
	1,785
	10,0
	1,083
	1,690
	
	
	

	8,0
	1,167
	1,821
	12,0
	1,101
	1,717
	
	
	



Из таблицы 4.6 видно, что в зависимости от диаметра труб и 

отношение потерь давления в трубе с цементно-песчаным покрытием 

 к потерям давления в стальной трубе без какого-либо покрытия находится в пределах 1,8-1,1. Отношение 

 к потерям давления в трубе с эмалевым покрытием колеблется в пределах 2,86-1,66.

Если учесть возможность (зарастания( труб с цементно-песчаным покрытием, то отношение потерь давления в такого рода трубах к потерям в эмалированных может стать намного больше двух.

5. ТЕХНОЛОГИЯ СВАРКИ ТРУБОПРОВОДОВ 
С ЭМАЛЕВЫМ ПОКРЫТИЕМ *)


Соединение эмалированных труб обычными методами сварки невозможно без возникновения серьёзных дефектов эмалевого покрытия. При сварке эмаль подвергается температурному воздействию дуги (5000—7000оС), вследствие чего она выгорает и испаряется. В околошовном участке изменения эмали зависит от максимальной температуры сварочной ванны (1300—1500оС). После сварки структура металла в зоне температурного воздействия неоднородна, вследствие чего изменяются условия протекания взаимодействия между металлом и расплавленной эмалью, а также условия образования прочной связи эмали с металлом. После затвердения в покрытии могут возникнуть поры, пузыри, макро-, микротрещины и т.п. 

          В процессе эксплуатации трубопроводов в местах дефекта эмали в результате электрохимической реакции образуется постоянно расширяющаяся зона коррозии. В дальнейшем наступает отслоение эмалевого покрытия от поверхности трубы, в результате процесс коррозионного разрушения ускоряется. 

          В РГУ нефти и газа  им. И.М. Губкина под руководством профессора О.И. Стеклова были разработаны варианты технологии сварки эмалированных труб.

          Первый вариант предусматривает перед сваркой нанесение на торцы эмалированных труб слоя фритты толщиной 3—6 мм (в зависимости от диаметра и толщины стенки трубы), которую предварительно высушивают на воздухе или газопламенным подогревом наружной стенки трубы до 50—70оС. Затем выполняют сварку обычными углеродистыми электродами. Для получения качественного шлакоэмалевого покрытия необходимо выполнять сварку без зазора или с зазором меньше 0,5 мм. 

          По второму варианту выполняют сварку корневого шва эмалированных труб высоколегированными электродами. Для того, чтобы уменьшить вероятность разрушения эмали в зоне температурного воздействия, применяют ручную сварку или сварку в аргоне с минимальной погонной энергией. Остальные швы сваривают обычными углеродистыми электродами или механизированной сварной проволокой Св-08Г2С.

           При третьем варианте поверхность втулки (манжеты) и трубы подготавливают к эмалированию путем дробеструйной обработки и очистки спиртом. На наружную поверхность втулки наносят клей и вставляют в торец трубы, затем на внутреннюю поверхность трубы и втулки наносят фритту.  Подготовленную таким образом трубу с втулкой на торцах нагревают до 850—950 оС в зависимости от состава фритты.

          Для улучшения качества корневого шва предпочтительно при нанесении фритты оставлять на 3 -- 5 мм свободным от эмали торец втулки.                   

*  Излагаемый материал даётся по работам д.т.н., проф. О.И.Стеклова

Сварку корневого шва труб, при которой сваривают и торцы втулок, можно выполнять вручную штучными коррозионно-стойкими электродами, дуговой сваркой, аргонодуговым способом неплавящимся электродом, плавящимся электродом в защитных газах.

Для всех вариантов технологий сварки эмалированных труб защиту наружной поверхности сварных соединений обеспечивают изоляцией или применяют другие мероприятия.

Выбор способов сварки  эмалированных труб зависит от многих факторов, важнейшими из которых являются коррозионная технологическая среда и экономическая эффективность.

Первый вариант является самым дешевым. Он подходит для любой технологической среды, в которой работают эмалированные трубы, но к квалификации и мастерству сварщиков предъявляют очень высокие требования - сварку выполняют по специально разработанной технологии.

Применяя второй вариант, к сварщикам не предъявляют специальные требования. Для того, чтобы меньше разрушалась эмаль в зоне температурного воздействия, сварку выполняют при минимальном токе. Вариант применим для сред со средней агрессивностью (рН=2-12) при использовании различных высоколегированных электродов, а также для среды с хлором и без него.

Третий вариант позволяет получать очень надежное сварное соединение. В связи с высокой коррозионной стойкостью сплава манжеты этот способ можно применять для сильно агрессивных сред, а также для среды с хлором и без него.

На кафедре сварки РГУ нефти и газа им. И.М.Губкина, где были разработаны приведенные варианты сварки, проводят обучение и переподготовку сварщиков по этим технологиям.
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