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Urzadzenia zabezpieczajgce
przed uderzeniami hydrodynamicznymi
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pod kierunkiem dr. hab. inz. Stanistawa Nagy, prof. AGH

W wielu instalacjach stuzacych do eksploatacji i przesytu gazu ziemnego czesto spotykamy sie z wy-
stepowaniem przeptywu medium wielofazowego. Jego transport rurociggami na duze odlegtosci wy-
maga wiec analizy uktadow pod wzgledem powstawania korkow cieczowych oraz przeptywu gazu.

Charakterystyka korkow

czy rozumie si¢ zjawisko zapoczatkowane nie-

stabilnoS$cia fal na granicy miedzyfazowej gaz-
—ciecz przy przeplywnie laminarnym w danych
warunkach. W przypadku wystgpowania w instala-
cjach licznych korkéw hydrodynamicznych praca
rurociagu przechodzi w stan przeplywu przerywa-
nego, ktory charakteryzuje si¢ przeplywem ztozo-
nym gaz—ciecz, wykazujacym czesto zachowanie
niestabilne.

Pod pojeciem hydrodynamicznych korkéw cie-

Mechanizmy formowania
sie korkéow

Istnieja przynajmniej cztery gtdéwne mechanizmy
powstawania korkow:

B przy przeplywie w warunkach ustalonych korki two-
rz3 si¢ na skutek niestabilnosci fal, poniewaz przy
pewnych predkoSciach przeplywu zanika charakte-
rystyka warstwowa przeplywu, co prowadzi do two-
rzenia si¢ korkow;

® przy malych predkoSciach przeplywu w obnizonych
czeSciach rurociggu gromadzi si¢ ciecz, ktora wykra-
pla si¢ z substancji transportowanych rurociagiem.
Ciecz ta blokuje przeptyw gazu az do momentu wy-
dmuchania jej w formie korka;

B przy gwaltownym przesterowaniu systemu (przez
operatora) z jednego stanu stabilnego w inny —
np. podczas zwickszenia natezenia przeplywu,
znajdujaca si¢ w rurociaggu ciecz podczas szybkie-
go przemieszczania tworzy coraz to wigksze skupi-
ska az do momentu powstania korka lub wielu
korkow;

B oczyszczanie rurociagéw z wykorzystaniem tlokdw
czyszczacych moze spowodowac powstanie bardzo
duzych korkdéw cieczy, poniewaz cala ciecz zalega-
jaca w rurociagu zostaje wypchnigta przez porusza-
jacy sie¢ ttok.
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Schemat 1. Wzrost fali Kelvina-Helmholiza
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Schemat 2. Powstanie czota i ogona korka

Schemat 3. Wnikanie gazu
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Dtugosci korkdw cieczy sg trudne do ustalenia row-
niez dlatego, ze formuja si¢ one podczas powstawa-
nia fal hydrodynamicznych na styku ciecz—gaz w prze-
plywie warstwowym.

Schematy od 1 do 3 przedstawiaja tworzenie si¢
korkéw przy przeptywie ptynu wzdtuz rurociagu. Po-
czatkowo przeplyw jest ustabilizowany (schemat 1),

tzn. gaz plynie gorng czedcig rurociagu,
ciecz znajduje si¢ w jego dolnej czesci. Kie-
dy gaz przeptywa nad fala, nastepuje miej-
scowy spadek ci$nienia. W obszarze fali po-
wstaje wtedy sila skierowana do gory,
w celu wyrOwnania tego spadku ci$nienia,
analogicznie jak jest to w zjawisku Bernoul-
lego. W odpowiednich warunkach sita ta
jest dostateczna do uniesienia grzbietu fali
do gbrnej czedci rury. Ten nagly wzrost am-
plitudy fali pod wpltywem przeptywu gazu
jest wyzwalany przez niestabilno$¢ Kelvina-
—Helmholtza.

Gdy tylko fala osiagnie gorna cze$¢ ruro-
ciggu, tworzy si¢ tzw. hydrodynamiczny ko-
rek cieczowy z czolem (prawa strona)
i ogonem (lewa strona) — przedstawiony na
schemacie 2. Korek ten, przepychany przez gaz,
przemieszcza si¢ z wieksza szybko$cig niz warstwa
cieczy w dolnej czeSci rurociggu dlatego nastepuje
spietrzenie cieczy na jego czole.

Wnhikanie gazu w przednia cz¢$¢ korka powoduje
wytworzenie strumienia, ktory porywa babelki gazu
(schemat 3). To wnikanie gazu prowadzi do zmniej-
szenia iloSci cieczy w korku i pojawienia si¢ w nim
turbulencji wplywajacej na jego niestabilnos¢.

tapacze korkow

W celu zabezpieczenia instalacji technologicznych
przed uderzeniami hydrodynamicznymi korkéw oraz
zagwarantowania stabilnej pracy uktadéw stosuje si¢
specjalne typy separatoréw zdolne do przyjecia prze-
plywu duzych objetosci cieczy w nieregularnych odste-
pach czasu. Zwykle instalowane sa one w systemach
separacji gazu lub innych dwufazowych instalacjach na
wylocie z rurociggu oraz w poSrednich punktach ruro-
ciggu w celu odbioru fluktuujacych przeplywow cieczy.

Separatory te nazywamy slug catcherami i z uwagi
na budowe mozemy podzieli¢ na:

B s/ug catchery rurowe/harfowe — wykonane w for-
mie systemu rur rozdzielczych;

B s/lug catchery zbiornikowe — wykonane w formie
pojedynczego duzego zbiornika;

m odwadniacze potaczone z rurociagiem w zabudo-
wie podziemne;j.

Dobor separatoréw jest bardzo trudnym zadaniem
z uwagi na konieczno$¢ okreSlenia charakterystyki
przeplywu z uwzglednieniem korkéw cieczy oraz se-
paracji cieczy i gazu. Czasy retencji rozdzielenia
ciecz—gaz przyjmuje si¢ jak dla standardowych sepa-
ratoréw, natomiast odpowiednia pojemnosci do fluk-
tuacji poziomu cieczy z korkéw dobiera si¢ na pod-
stawie ich wielkoscil.
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Typy slug catcherow
rurowych

W instalacjach wysokoci$nieniowych separatory
moga wymagac stosowania bardzo grubych $cianek
plaszcza. W celu uniknigcia budowy zbiornikow gru-
bosciennych, slug catchery sa czgsto wykonywane ja-
ko uktad rur. Rury o dlugosci kilkunastu lub kilku-
dziesieciu metréw sa wykorzystywane jako diugie,
smukle separatory poziome. Sa one zwykle nachylo-
ne pod katem od jednego do dziesigciu stopni i cze-
sto faczone w zespoly. Slug catcher rurowy jest naj-
czeSciej tanszy w wykonaniu niz typowy slug catcher
zbiornikowy o tej samej wydajnosci, z powodu cien-
szych Scianek wymaganych w rurach o mniejszej
Srednicy. Konstrukcja rdwnolegta urzadzen zawiera-
jacych kilka rur umozliwia réwniez ich rozbudowe
poprzez dodanie kolejnych. Schemat budowy slug
catchera rurowego, nazywanego czesto harfowym,
przedstawia schemat 4. oraz fotografia 4.114.2.

Typy slug catcherow
zbiornikowych

Z uwagi na spetniane funkcje, slug catchery najcze-
Sciej stosowane s3 jako separatory poziome. Takie
rozwigzanie charakteryzuje si¢ najwicksza skuteczno-
Scig w wypadku wystepowania duzych iloSci cieczy
w przeplywajacym strumieniu; (w poréwnaniu z sepa-
ratorami pionowymi), zapewnia optymalne warunki
do uwolnienia gazu. Konstrukcja slug catchera zbior-
nikowego moze by¢ jedno- lub dwukomorowa. W se-
paratorach dwukomorowych ciecze poprzez rury
faczace opadaja do umieszczonego ponizej zewnetrz-
nego zbiornika cieczy.

Separator w zaleznosci od konstrukeji oraz charak-
terystyki pracy moze by¢ wyposazony w: rozdzielacz
wlotowy, demister na wylocie gazu, tamacz wiréw na
spuscie cieczy, wewnetrzne przegrody, wewnetrzne
instalacje do wymywania piasku, glin, itoéw itp.

Schemat budowy slug catchera zbiornikowego przed-
stawia schemat 5. oraz fotografia 5.115.2.

Typy odwadniaczy

Przyktady odwadniaczy widzimy na
schemacie 6. i fotografii 6.1. Zbiornik
Sciekowy jest podigczony do rury i czg-
sto jest umieszczony pod nig. Linia prze-
plywowa ze zbiornika stuzy do usuwania
cieczy z odwaniacza do zbiornika maga-
zynowego lub cysterny.

Rozrozniamy dwa typy odwadniaczy
rOznigce si¢ zabudowa zbiornika ocie-
kowego, ktory moze by¢ poziomy lub
pionowy. Stosowany jest réwniez po-
dzial z uwagi na rozny typ podliaczenia
uktadoéw zaworowych. Szczeg6lnym roz-
wigzaniem konstrukcyjnym odwadnia-
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od elementow do...

kompletnych obi k’row

Sluza nadawczo
odbiorcza

Profil dziatalnosci:

- kopalnie ropy naftoweji gazu Ziemnego
- instalacje skraplania gazu LNG

- stacje regazyfikacji LNG

- odazotowanie gazu

- Instalacje separacji LPG

- stacje CNG

- podziemne magazyny gazu

- rociagi przesylowe [ sieci dystrybucyine
- mieszalnie gazu

- stacje kompresorowe gazu

Realizujemy projekty jako generalny wykonawca lub podwykonqwcu w zckres;e
projektowania, wykonawstwa, eksploatacji i serwisowania. :
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czyszczenia rurociggéw tlokami (fotografia
7.). Regularne czyszczenie rurociagdw po-
woduje zmniejszenie ilosci cieczy znajduja-

cej si¢ wewnatrz rurociggu. Wplywa to na
ograniczenie wielkoSci ewentualnych kor-

CZESC MAGAZYNOWA WODY

czy s3 odwadniacze przystosowane do przejécia ttoka
CZySzCzacego.

Podsumowanie

Podstawowymi uktadami stosowanymi przy budowie
i eksploatacji rurociagéw sg Sluzy przystosowane do

kéw oraz pozwala poprawic przepustowos$é
rurociagu.

W celu petnego zabezpieczenia instalacji
i urzadzen znajdujacych na koncach ruro-
ciagdw przed uderzeniami hydrodynamicz-
nymi spowodowanymi przez korki cieczo-
we stosuje sie slug catchery, ktore
ewidentnie podnosza bezpieczenstwo pra-
¢y rurociggdw oraz poSrednio wplywajg na
obnizenie kosztow eksploataciji.

Cezary Pokrzywniak
Przemystaw Szkudlarczyk
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Przypisy

! Sposoby obliczania korkéw wywolanych przez fale hydrodynamicz-
ne opisano w publikacjach Greskovicha, Shriera czy Brilla. Schemat
obliczania korkéw generowanych rdznicq poziomow terenu opraco-
wal Schmidt, a metody analityczne ustalania korkow spowodowa-
nych przez zmiany natezenia przeptywu wlotowego — Cunliffe. Me-
tody analizy dynamiki czyszczenia rurociggow tlokami podali
McDonald i Baker.
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