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Ivadas

Nafta i§ Zemés gelmiy iSgaunama gr¢ziant gavybos grezinius, daznai iki 3-5 km gylio.
Kadangi Zemés gelmése naftos telkiniai biina gana dideli ir nafta yra veikiama didelio slégio, iSgrezus
grezinj i§ pradziy ji dazniausiai trykSta savaime, o naftos telkinyje ima mazéti, krinta jos slégis ir
naftos gavyba i$ tokio telkinio tesiama naudojant jvairias priverstines technines ir technologines
priemones — svirtinius arba kito tipo naftos siurblius, dujy liftinj pakélimg ir pan.

Naftotiekiu paprastai yra vadinamas vamzdynas, kuriuo transportuojama ne tik nafta, bet ir
jvairiis naftos produktai: mazutas, Zibalas, benzinas. Magistraliniais naftotiekiais priimta vadinti
didelio ilgio vamzdynus, kuriy ilgis daugiau kaip 50 kilometry, o skersmuo nuo 219 iki 1420
milimetry, ir Kuriais transportavimas atliekamas panaudojant siurblines.

2006 m. j Lietuva atéjus lenkisko kapitalo energetikos koncernui PKN ORLEN S.A., kuris
tuo metu valdé¢ beveik 85 proc. AB ,,Mazeikiy nafta® akcijy, 2009 m. Sis koncernas tapo vieninteliu
akcininku ir bendrové pervadinta j AB ,,ORLEN Lietuva“. Akcing bendrove ,,ORLEN Lietuva®
sudaro nuo 1980 m. dirbanti Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla, nuo 1999 m. pradéjes
veikti Biitingés terminalas bei nuo 1970 m. naftg ir jos produktus pumpuojantis Birzy naftotiekis.
Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla yra 18 km | Siaurés vakarus nuo Mazeikiy miesto,
netoli (apie 90 km) nuo veikian¢iy Bitingés, Klaipédos ir Ventspilio (Latvija) terminaly. Nuo 2002
m. pavasario j vieng — vamzdyny ir terminalo — padalinj sujungti Siauriausiame Lietuvos rajone
isikires Birzy filialas, kurj su Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla jungia 220 km
naftotiekio atSaka, ir Butingés filialas, ant Baltijos jiros kranto pastatytas reversinis naftos eksporto
ir importo terminalas, kurj su Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla jungia 91,5 km ilgio
naftotiekis.

Biitingés terminalas — reversinis naftos eksporto ir importo terminalas, skirtas zaliavinei naftai
kaupti, saugoti ir transportuoti nuo kranto j tanklaivj juroje (eksportuoti), arba atvirkséiai — i§
tanklaivio j krantg (importuoti). Naftai saugoti Batingés terminale skirtos 6 talpos: trys talpos po 50
000 kubiniy metry ir trys talpos po 52 000 kubiniy metry. Naftg i$ Siy talpy pumpuoja 7 iScentriniai
sturbliai, 1§ kuriy du yra dvigubo jsiurbimo, uztikrinantys reikalingg jsiurbimo slégj. Siurbliai sujungti
vamzdziais taip, kad galéty veikti lygiagreciai arba nuosekliai. Eksporto rezimu Sie siurbliai dirba
lygiagreciai ir pumpuoja nafta 36 coliy skersmens povandeniniu vamzdynu per vienataSkj
Svartavimosi pliidurg (SPM) i tanklaivius. Importui nafta gaunama i§ tanklaivio j Biitingés terminalo
talpas, 18 Cia nuosekliai sujungtais naftos siurbliais pumpuojama magistraliniu vamzdynu ;] Mazeikiy

naftos perdirbimo jmonés talpas (Jonikas, 2009).
Problemos aktualumas
Naftos ir jos produkty transportavimas bei naftos perdirbimo specifiskumas suponuoja tai, jog

naftos perdirbimo jmonés privalo vis didesng reikSme skirti logistikai. Naftos perdirbimo jmonés

negali kontroliuoti nei zaliavinés naftos, nei naftos produkty kainy, kadangi pastarosios priklauso nuo



pasauliniy ekonominiy pokyciy, pasitlos ir paklausos, OPEC (angl. The Organization of the
Petroleum Exporting Countries) sprendimy, ir t. t.

Mazéjant pasaulinei naftos produkty paklausai, naftos perdirbimo jmonés yra priverstos
mazinti gamybos apimtis, arba konkuruoti mazesne produkty kaina. Atsizvelgdamos ] tai, naftos
perdirbimo jmonés iskelia siekj mazinti visy veiklos sri¢iy iSlaidas, kur didziausig jtakg naftos
transportavimo magistraliniu naftotiekiu kainai turi i§laidos elektros energijai.

Drastiskas transportavimo islaidy mazinimas kelia rizikg transportavimo naSumui, kadangi
tokiu atveju kilty rizika nepakankamai apripinti naftos perdirbimo gamyklg Zaliavine nafta.
Atsizvelgiant ] tai, didéjant naftos perdirbimo apimtims tikslinga didinti vamzdyny nasumg ir
efektyviai naudoti energijos isteklius.

Vienas i§ budy sumazinti naftos transportavimo vamzdynais energijos iSlaidas yra
antiturbulentiniy polimeriniy naftos priedy naudojimas. Sie priedai, galintys pakeisti naftos
reologines charakteristikas, sumaZzina hidraulinj pasiprieSinimg ir reikSmingai sumaZzina naftg
pumpuojanciy iScentriniy siurbliy sunaudojamos elektros energijos iSlaidas (Bogdevicius,
Januténiené, Jonikas, Guseinoviené ir Draksas, 2013).

Kita vertus, naftos perdirbimo jmonés, siekdamos mazinti naftos transportavimo vamzdynais
iSlaidas ir didinti naftotiekiy naSuma, transportuoja keliy naftos rGi§iy miSinius, taip reguliuvodamos
transportuojamos naftos klampa, kuri daro didele jtaka naftotiekio nasumui.

Pazymétina, kad tam tikrose naftotiekio vamzdyno dalyse ar atSakose susiformuoja vidinés
parafino, dervy sankaupos, kurios, sumazindamos naftos tekéjimo vamzdziu skersmenj, daro jtaka

magistralinio vamzdyno nasumui.

Tyrimo objektas — sistema REZERVUARAS - [SIURBIMO MAGISTRALE -
ISCENTRINIAI STURBLIAI — MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS.

Darbo tikslas — nustatyti sistemos REZERVUARAS-JSITURBIMO MAGISTRALE-
ISCENTRINIAI STURBLIAI-MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS parametrus, kurie daro jtaka

naftotiekio naSumui.

Pagrindiniai uZdaviniai:

1) Atlikti naftos transportavimo magistraliniu naftotiekiu moksliniy darby analize.

2) Susipazinti su Bitingés terminalo talpykly parko struktiira, sistemos REZERVUARAS-
ISIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS SIURBLYS-MAGISTRALINIS
NAFTOTIEKIS techniniais parametrais ir transportuojamos naftos fizikinémis bei
cheminémis savybémis.

3) Sukurti sistemos REZERVUARAS-JSTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI
SIURBLIAI-MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS matematinius modelius.

4) ITinagrinéti sistemoje REZERVUARAS-JSIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS vykstancius hidrodinaminius procesus.

5) Isnagrinéti sistemoje JSTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI SIURBLIAI-
MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS vykstancius hidrodinaminius procesus.
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6) Suformuluoti apibendrintas i§vadas.

UZdaviniy sprendimo metodai:

Uzdaviniams spresti naudojami pagrindiniai skys¢iy mechanikos teiginiai. Naftos judéjimo
vamzdyne lygéiy sistemai spresti naudojamas charakteristiky metodas.

Mokslinis naujumas. Atlikti naftos tekéjimo grei¢io ir debito jsiurbimo magistraléje
skaiCiavimai, esant skirtingiems rezervuary modeliams, jy uZpildymo aukS¢iams, vamzdziy
skersmenims, naftos klampai, temperatirai, bei jvertinant santykinio dujy tiirio naftos misinyje

reikSme.

1. Moksliniy darby analizé

Energetiniai naftos transportavimo vamzdynais kaStai yra vienas i§ svarbiausiy aspekty naftos
gavybos bendrovéms, kadangi naftos gavybos ir transportavimo procesas reikalauja dideliy energijos
sgnaudy (Bogdevicius et al., 2013). Siurbliams tenkancios apkrovos nuolat keiciasi, taip sunaudojant
didelius kiekius elektros energijos. Naftos pumpavimo rezimy optimizavimas gali padidinti tiek
naftos tekéjimo pralaiduma, tiek elektriniy varikliy nasuma. ISaugusius energijos suvartojimo kaStus
labiausiai veikia tos vamzdyny dalys ir atkarpos, kuriose susiformuoja vidinés smélio, parafino ar
dervy sankaupos. Biitent $i problema tampa aktualiausia transportuojant didelés klampos, neapdirbta
naftg (Bogdevicius et al., 2013). Susikaupes parafinas (kiety so¢iyjy naftos angliavandeniliy misinys)
daro neigiama jtakg naftos transportavimui. Nusésdamas ant vamzdyno sieneliy, parafinas Sumazina
naftos tekéjimo skerspjiivi bei transportavimo nasuma, todél vidinés magistralinio naftotiekio ertmes
(sienelés) valymas yra neatsiejamas technologinio proceso elementas. Dél sumazéjusio vamzdyno
vidinio skersmens tam tikrais atvejais vamzdyne gali susidaryti kamsciai, dél kuriy atsiranda
gamybiniai ir ekonominiai nuostoliai, ypa¢ tais atvejais, kai vamzdyny prieziiira yra netinkama
(Obaseki and Paul, 2020).

Naftos ir jos produkty transportavimo procesams tobulinti pasitilyta naudoti chemines
priemones (priedus ir reagentus), kurios labai pagerina pumpuojamos naftos ir jos produkty
reologines savybes, sumaZzina energijos sgnaudas. Cheminiy priemoniy panaudojimas vamzdynuose
prasidéjo nuo naftos perdirbimo produkty, tokiy kaip Zibalo ir benzino distiliaty panaudojimo
vamzdyny plovimui. 1950 m. pradzioje didelés klampos nafta buvo pasitlyta transportuoti kartu su
vandeniniais tirpalais.

Veliau $ig naftg pradéta transportuoti karStuoju biidu. Toks biidas yra paremtas tuo, kad
didéjant temperatiirai mazéja klampa, dél ko naftos pumpavimas reikalauja maziau energetiniy
iStekliy. Naftos kaitinimas padeda uztikrinti reikiamus Zzaliavinés naftos tekéjimo vamzdynu
parametrus, sumazinti tekéjimo trintj, taciau, norint sumazinti naftos klampg bei pagerinti naftos
tekéjima, butina kaitinti ne tik nafta, bet ir patj vamzdyna (Hart, 2014). Vis délto, kaitinimas pakeicia
naftos struktira makromolekuliniu lygmeniu, dél ko naftos tekéjimas tampa nestabilus. Be to,
transportuojant naftg patiriami Silumos nuostoliai, todé¢l kaitinimas reikalauja papildomy ekonominiy
iStekliy, uztikrinant pakankama kiekj tarpiniy stoCiy, skirty palaikyti vamzdyno kaitinimo
temperaturg (Ibrahim, Odah and Al-Mufti, 2019).



Chemijos pramonés raida ir moksliniai tyrimai Sioje srityje padéjo sukurti depresantus (tai
medziagos, silpninancios kokij nors procesa), kurie labai pakeit¢ pumpuojamos naftos su padidintu
parafino kiekiu reologines savybes. Naftai ir jos produktams skirti depresantai — tai naftoje tirpts
sintetiniai polimeriniai produktai, kurie nedideliais kiekiais sumaisSyti su mazutu ar didesnj parafino
kiekj turin¢ia nafta geba pakeisti jos reologines savybes, ypaé klampa ir pajudéjimo jtempima. Sio
priedo panaudojimas i§ esmés pakeicia daug parafino turincios naftos kristalizacijos procesg. Naftos
temperatiirai art¢jant prie stingimo temperattiros, jos, kaip ir neniutoniniy skysc¢iy, klampa keiciasi
priklausomai nuo slégio. Taip atsitinka dé¢l tirpiy parafiny ir asfalteninés medziagos, sudarancios
tarpmolekulinius rySius ir formuojancios struktiirg.

Pagrindinés problemos, kylanc¢ios perpumpuojant didelés klampos nafta, susijusios su mazu
ju paslankumu, auksta stingimo temperatiira, o jei didelé klampa nulemta didelio parafino kiekio —
parafino nusédimu ant vamzdyno sieneliy. Sickiant sumazinti energijos sgnaudas Siai naftai
transportuoti, XX a. 6-ajame deSimtmetyje buvo atlikti hidraulinio pasiprie$inimo mazinimo tyrimai,
numatantys naftos pumpavima kartu su vandeniu. Sis metodas pagristas pasienio sluoksnio slydimo
efektu, kai vienas skystis slysta kito skysc¢io pavir§iumi. Vis délto, dél didelio naftos ir vandens tankiy
skirtumo, nafta vamzdyje yra keliama vir§ vandens, todél ypa¢ sunku sudaryti vandens zieda
vamzdyne. Be to, skysCiy greiCiy skirtumai salygoja bangavimo naftos ir vandens sglycCio pavirSiuje
atsiradima, o tai dar labiau apsunkina Ziedinio tekéjimo stabiluma (Ibrahim et al., 2019). Sis metodas
nepasitvirtino dél naftos su vandeniu sudaranc¢iy emulsijy patvarumo bei sunkumy sudarant vandens
ziedg vamzdyne, kadangi stabilus ziedinis tekéjimas gali egzistuoti tik su panasSaus tankio skysciais.

Vienas i§ biidy minimizuoti klampios naftos transportavimo vamzdynais kastus, yra pasitelkti
elektrinj ar magnetinj laukg. Pasitelkiant elektrinj lauka, iSskirtinumas yra toks, kad laikinai
sujungiamos parafino ir asfalteno dalelés j trumpas grandines iSilgai tekéjimo krypciai. Toks daleliy
sujungimas pakeicia Zaliavinés naftos reologines savybes ir mazina klampa. Eksperimenty metu (Du,
Zhao, Xiao, Cai and Tao, 2018) didelj kiekj asfalteno turin¢ig zaliaving naftg veikiant 1,612 k\V/mm
elektros lauko stipriui ir esant 23 °C temperatiirai, pastebéta, kad naftos dinaminé klampa sumazéjo
beveik dvigubai — nuo 715,8 mPa-s iki 383,4 mPa-s, o veikiant 1,704 kV/mm elektros lauko stipriui
ir esant 16 °C temperatiirai — dinaminé klampa sumazéja nuo 1821,2 mPa-s iki 1022 mPa-s. Vis délto,
klampos sumaZz¢jimas yra laikinas, trunka iki keliy valandy, tod¢l §; procesg reikia kartoti, be to, daug
asfalto turinCioje Zaliavingje naftoje yra tam tikras kiekis vandens, todé¢l gali kilti elektros iSkrovos
sukeltos kibirkstys (Ibrahim et al., 2019). Atsizvelgiant j tai, pasitelkti magnetinj lauka yra saugiau.

Pirmieji iScentriniy siurbliy veikimo pumpuojant klampius skys€ius tyrimai XX amZiaus
antrojoje puséje buvo atlickami neturint pakankamy Zziniy apie paciy klampiy skysciy tekéjima
iScentriniuose siurbliuose. Eksperimentiniai tyrimai patys savaime néra pakankami, jie reikalauja
nemazy laiko ir finansiniy iStekliy, be to, jie turi buiti paremti teoriniais tyrimais tam, kad bty
i8siaiskinti siurblio viduje vykstantys procesai. Be to, turi buti atlikti i§samis iScentrinio siurblio ir jo
komponenty tyrimai, pradedant rotoriumi, turin¢iu mentes, kurios perduoda 1§ variklio gauta energija
skysciui padidindamos slégj ir greitj (Omar, Khaldi and Ladouani, 2017).

Vis délto, siurbliai patiria mechaniniy gedimy, hidrauliniy nuostoliy, kurie turi neigiamos
itakos siurbliy veikimui ir naSumui. Visa tai rodo, kad siurbliy naSumo prognozavimas yra ypac

svarbus siurbliy gamybos stadijoje.



Hidrauliniai nuostoliai iScentriniame siurblyje ir jo komponentuose atsiranda dél trinties ir
skyscio turbulentinés tékmes. Trinties nuostoliai priklauso nuo darbinés skyscio klampos, kuri daro
itaka siurblio nasumui. Atkreiptinas démesys, jog tai yra todél, kad labai klampiy skysc¢iy tekéjimas
paprastai yra laminarinis, tad siurblio rotoriaus Soniniy sieneliy bei hidrauliniy kanaly Siurk$tumas
neturi didelés reikSmés darbui su klampiais skysc¢iais (Shojaeefard, Salimian Rizi, Khalkhali and
Tahani, 2015).

Mokslininkams tyrinéjant skys¢iy klampumo jtaka iScentrinio siurblio veikimui, Shojaeefard
et al. (2007, 2012) atliko tyrimus, siekdami optimizuoti iScentrinio siurblio geometrijg klampiy
skysCiy pumpavimui. Eksperimentiskai ir pasitelkiant matematinius skaic¢iavimus buvo tiriami tokie
parametrai, kaip siurblio rotoriaus pavir$iaus SiurkStumas, rotoriaus menciy skai¢ius, tekéjimo
skerspjiivio dydis, menciy sukimosi kampas bei paties rotoriaus tipas (uzdaras ar pusiau uzdaras).
Kity tyrimy (Shojaeefard et al., 2015) metu mokslininkai pasitilé nauja metoda (kompiuterinj koda),
skirtag apskai¢iuoti slégio aukstj (H), naSumag (1) ir jéjimo galig (Pin), remiantis pramoning naftg
pumpuojanciy siurbliy nuostoliy analize.

IScentriniame siurblyje beveik neiSvengiami yra kavitacijos procesai, kurie mazina siurblio
naSuma, sukuria papildomy vibracijy, kelia triuk§mg (Bogdevicius P., Prentkovskis ir Bogdevicius
M., 2017). Sie procesai tiriami daugybés mokslininky. Duplaa, Coutier-Delgosha, Dazin, Caignaert
ir Roussette (2008) nagringjo kavitacijos poveikj iScentriniam siurbliui variklio paleidimo metu.
Timouchev, Panaiotti, Knyazev ir Soldatov (2009) nagrin¢jo nauja metods, siekdami jvertinti
kavitacijos sukeltus pazeidimus ant siurblio rotoriaus pavirsiaus. Hou-lin, Wang J., Wang Y., Zhang
ir Huang (2014) istyré, kokia yra iScentrinio siurblio kavitacijos srautui daroma kavitacijos modelio
koeficienty jtaka, ir nustaté, jog tik tiksliai nustacius kondensacijos koeficientg gaunami tikslesni
rezultatai.

Kavitacija ir su ja susije vyksmai yra sudétingas reiSkinys, kuris egzistuoja daugelyje
hidrauliniy jrenginiy. Pagrindinés problemos, kurias sukelia kavitacija siurbliuose, yra susijusios su
nestabiliu skys¢iy tekéjimu, iScentrinio siurblio darbinio veikimo laiko sumazéjimu, vibracija ir
triukSmingu darbu, siurblio naSumo sumaz¢jimu bei erozijos sukeltais pazeidimais vidinése vamzdziy
sienelése. Atsizvelgiant | tai, yra svarbu Zinoti ir identifikuoti kavitacijos pradzig bei visa procesa
siurblyje tam, kad nebtty leista siurbliui veikti kavitacijos sglygomis (Lu et al., 2017).

Li, Yuan, Pan, Juan ir Fu (2013) bei Lu et al. (2016) nustaté, kad siurblio kavitacijos laipsnis
gali buti efektyviai stebimas tiriant slégio pulsacijas siurblio jsiurbimo ir pakélimo vietose. TriukSmo
signalai taip pat yra laikomi efektyviu metodu nustatyti kavitacijos susidarymg ir vyksma
iScentriniuose siurbliuose (Chudina, 2003).

Mokslingje literatiiroje Siuo metu iSskiriami keletas kavitacijos susidarymo nustatymo
metody: energijos metodas, optinis metodas, pavirsiaus dangos metodas, atsparumo elektrai metodas,
akustiné emisijos technologija ir vibroakustinis metodas. Pastaruoju metu nemazai mokslininky
pagrindinj démes] ima skirti dviem i§ jy — akustinei emisijos technologijai ir vibroakustiniam
metodui. Akustinés emisijos technologijos ypatybé yra ta, kad keliami ypa¢ auksti reikalavimai
foniniam triukSmui, todél dél aplinkos faktoriaus sumazéja Sio metodo pritaikymo galimybiy laukas.

Vibroakustinis metodas sulauké didesnio mokslininky démesio dél savo pritaikymo galimybiy



realiuoju laiku, didesnio atsparumo aplinkos faktoriams, mazesniy kasty ir platesnio pritaikomumo
(Dong, Zhao and Dai, 2019).

Iki Siol atliktuose tyrimuose mokslininkai Zhao W. ir Zhao G. (2017) iSskiria keturis
pagrindinius metodus, kaip kontroliuoti kavitacijg. Pirmasis metodas yra sudaryti dirbtines klittis
kavitacijos vyksmo pavirSiuje siekiant sulaikyti pasikartojancig srove (Kawanami, Kato, Yamaguchi,
Tanimura and Tagaya, 1997); antrasis — paleisti priesinio oro srove Siekiant sumazinti impulsiniy
pavirSiaus slégiy dydzius (Kuiper, 2010); treciasis — sienelés Siurk§tumg priversti buti atsakinga uz
tai, kad kavitacijos atsiradimas biity pristabdomas (Coutier—Delgosha, Devillers, Leriche and Pichon,
2005); ketvirtasis — pasitelkti ,,J-grooved* geometrijg, kad biity sumazinamas kavitacijos tiris (Choi,
Kurokawa and Imamura, 2007).

IScentriniame siurblyje vykstancios kavitacijos sukelta vibracija ir proceso nestabilumas buvo
tyrinéjami eksperimentiniais ir skaitiniais metodais. Rezultatai parod¢, kad kavitacijos formavimasis,
burbuliuky sprogimas bei rotoriaus — statoriaus sgveika yra atsakingi uz skysc¢io tékmés nestabilumy
atsiradimg ir intensyvéjima. Akivaizdus rySys tarp kavitacijos reiskinio ir vibracijos intensyvéjimo
buvo aptiktas sumazéjus siurblio bendram teigiamam slégio auksciui (NPSHa). Vibracijos signalai
laikytini  iScentriniuose  siurbliuose atsirandancios kavitacijos atsiradimg ir vyksmga

charakterizuojanciais signalais (Lu et al., 2017).
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2. Transportuojamos naftos fizinés ir mechaninés savybés

Nafta yra skysta, iSkastine laikoma kuro Zaliava, kuri gali buti iSgaunama i$ zemés gelmiy
sausumoje ar juroje, sudaryta i§ plataus spektro angliavandeniliy junginiy ir kity medziagy misSinio.
Angliavandeniliy junginiai sudaryti tik i§ anglies ir vandenilio elementy, vienas nuo kito
besiskirian¢iy anglies ir vandenilio atomy skai¢iumi molekuléje bei jy rySiais. Be angliavandeniliy
naftoje yra ir neangliavandeniliy junginiy, kuriuose su anglimi ir vandeniliu yra azoto, deguonies ir
sieros. Tiriant elementing naftos sudétj, pagal mase¢ randama 83-87 proc. anglies, 10-14 proc.
vandenilio, 0,1-2 proc. azoto, 0,1-1,5 proc. deguonies, 0,5-7 proc. sieros bei <1000 ppm metaly. I3
giluminiy sluoksniy, kur yra gana didelis slégis, iSgaunamoje naftoje randama istirpusiy naftos dujy
— tai dazniausiai metano, etano, propano ir butano dujy bei lengvojo (dujy) benzino komponenty
misiniai.

Kadangi nafta i§gaunama i§ skirtingy telkiniy, ji skiriasi ir savo fizikinémis-cheminémis
savybémis. Paprastai prie§ transportavimg skirtingy telkiniy naftos yra maiSomos ir sudaromos
vadinamosios maisytos naftos riiSys. Pladiausiai Zinomos yra FLOTTA — Siaurés jiiros naftos rasis,
Saudi Arabian Light — Lengvoji Saudo Arabijos naftos riisis, REBCO (Russian Export Blend Crude
Oil) — Rusijos nafty miSinys, tickiamas eksportui ir kt. Kiekviena naftos rasis apibuidinama
konkreciais fizikiniais—cheminiais parametrais.

Pagrindinés fizikinés naftos savybés ir charakteristikos, ypac¢ svarbios naftg perdirbant, laikant
ir transportuojant, yra $ios:

e medziagos tankis;

e molekuliné masé;

e tamprumas;

e klampumas;

e (Qary slégis;

e temperatira;

e stingimo temperatiira;
e plifipsnio temperatiira;
e dinaminé ir kinematiné klampa;
e frakciné sudétis;

e vandens kiekis;

e sieros kiekis;

e nuosedy kiekis ir pan.

Medziagos tankis

MedZiagos tankis yra medziagos masé tiirio vienete, iSreiSkiamas formule:
m
p==
|74
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¢ia: m — medziagos maseé (kg),
V — medziagos tiiris (m®).

Atkreiptinas démesys | tai, kad naftos tankis p yra ypac¢ jautrus temperatiiros pokyciams —
didéjant temperatirai, naftos tankis mazéja ir atvirks$ciai. Tai labai svarbi naftos ir naftos produkty
charakteristika, j kurig atsizvelgiama ne tik apskaicCiuojant termohidromechanines charakteristikas,
bet ir tvarkant naftos produkty apskaitg.

Naftos tankis kinta jvairiai ir yra matuojamas hidrometriniu biidu, naudojant densimetrus
(areometrus). DazZniausiai yra taikomas LST EN ISO 3675 standartu nustatytas metodas (Lietuvos
standartas LST EN ISO 3675:1999. Zalia nafta ir skystieji naftos produktai. Laboratorinis tankio
nustatymas. Hidrometrinis metodas). Taip pat gali bti taikomas ir vibracinis U vamzdelio metodas
(Lietuvos standartas LST EN ISO 12185:1999. Zalia nafta ir skystieji naftos produktai. Tankio
nustatymas. Vibracinis U vamzdelio metodas). Atlickant jvairius skai¢iavimus, taip pat yra taikomi
santykinio tankio vienetai. Santykiniu tankiu yra vadinamas produkto tankio sutartinéje 15 °C
temperatiiroje ir vandens tankio toje pacioje temperatiiroje santykis, Zymimas pis=. Jeigu Zinomas
naftos tankis tam tikroje temperatiiroje pt1, tankj temperatiiroje t> galima apskaiciuoti pagal Sig

formule:

Pt, = Pe, — alty —t;)

¢ia a — vidutiné temperatiriné pataisa.

Molekuliné masé.

Naftos, taip pat ir naftos frakcijy molekuliné masé nustatoma eksperimentiskai. Taciau, kai
nebitini tikslis rezultatai, molekuliné masé gali biiti apskai¢iuojama apytikriai, pagal supaprastintg

formule:

M = 60 + 0,3t,;5 + 0,001¢2

¢ia t,,;4 — vidutiné distiliavimo temperatiira, apskai¢iuojama kaip frakcijos atskiry n éminiy
temperattiry vidurkis.
Apskaiciuoti molekuling mas¢ pagal chemines formules yra labai keblu, kadangi turi biti

nustatyti visi nafta sudarantys angliavandeniliai ir kitos medZiagos, taip pat jy procentinés dalys.

Tamprumas
Tai skysc¢io savybe keisti tiirj, kintant temperatiirai ir (arba) slégiui. Tampruma apibiidina
temperattirinio plétimosi ir tiirinio suspaudimo koeficientai. Temperatiirinio plétimosi koeficientas
ao — tai nykstanciai mazas santykinis skyscio ttrio pokytis dvv, pakitus jo temperatiirai nykstamai
mazu dydziu dt:
_av
ay = @
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Tirinio suspaudimo koeficientu o laikomas nykstamai mazas santykinis skyscio tiirio pokytis
av . . . ..
> pakitus slégiui nykstamai mazu dydziu dp:

av

ﬁOZ_VTlp

Naftos tiirinio suspaudimo koeficientas Po, esant atmosferos slégiui ir 20 °C temperattirai yra
0,77.10° m? N1,
Dydis, priesingas skyscCiy tiirinio suspaudimo koeficientui Bo, vadinamas skysciy tamprumo
moduliu Eo:
E = 1
° Bo
Klampa
Klampumu (arba vidine trintimi) vadinama skysc¢iy ir dujy savybé prieSintis vieny sluoksniy
judesiui kity sluoksniy atzvilgiu. Kiekybinis medziagos klampumo rodiklis vadinamas klampa.
Judancio skyscio gretimi sluoksniai slysta vienas kito atzvilgiu, sukeldami vidaus trinties arba

klampos jégas. Skys¢iy vidaus trinties jéga:

- Adu
— R

¢ia: T — trinties jéga;
A — tekancio skyscio gretimy sluoksniy pavirsiaus plotas;
du — gretimy skyscio sluoksniy judéjimo greiciy skirtumas;

dh — atstumas tarp sluoksniy sunkio centry;

du . .
E — greicio gradientas;

M — proporcingumo koeficientas, apibiidinantis skysc¢io klampa.

Kuo skystis yra ramybés biisenos ([ = 0) ir gretimi skys¢io sluoksniai juda vienodu grei¢iu (U
da .
= const), trinties jégy néra ( d_z =0irT=0).

Abi lygties puses padalijus i$ tekancio skysCio gretimy sluoksniy pavirSiaus ploto A,
gaunamas tangentiniy jtempiy, veikian¢iy gretimy tekancio skyscio sluoksniy lietimosi plok§tumoje,
dydis:

T du
FTATHan
IS Sios lygties gaunama:
_ dh
="

Proporcingumo koeficientas L (Pa-s ) vadinamas dinaminés klampos koeficientu. Praktikoje
daznai vartojama kinematinés klampos koeficiento v (m?/s) savoka:



Skysc¢iy klampa labai priklauso nuo temperatiiros. Did¢jant temperatiirai, laseliniy skysc¢iy
klampa mazg¢ja, o dujiniy didé¢ja.

Magistraliniy naftotiekiy nasumo skai¢iavimo tikslumui didel¢ jtaka turi transportuojamos
naftos kinematinés klampos (vt) nepastovumas kintant srauto temperattirai (T) ir tankiui (p20). AB
,ORLEN Lietuva“ per Biitingés terminalg dazniausiai importuojamos naftos rasys ir jy kinematiné

klampa esant atitinkamai temperatiirai pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé. Naftos rusiy klampa, atsizvelgiant j temperatiirg

Tankis
' Klampa, m%/s

Nafta kg/m® P

20 °C 5°C 15 °C 20 °C 25 °C 37.8°C
REBCO 870 | 310410 | 20583.10° | 171210 | 14.417-10° | 9,749-10°
GAS CONDENSATE | 736 | 122610° | 1,01810° | 094-10° | 0881.10° | 0,766-10°
ARABIAN LIGHT 856 | 1811.10° | 12424.10° | 1049510 | 8967-10° | 627-10°
GRGAHE.‘F'AN EXTRA 829 | 21536.10° | 10,389-10° | 7,681-10% | 587-10° 3,32.10°
CPC BLEND 790 | 3501.10° | 2951.10° | 2.727-10% | 253.10° | 2.1234.10°

Naftai ir naftos produkty klampumui apibiidinti naudojama kinematine, dinamin¢ ir sglyginé
klampa. Kinematiné¢ ir dinaminé klampos yra svarbios nagrinéjant tekéjimg ir hidraulinj
pasiprieSinimg ir yra nustatomos laboratoriniais tyrimais bei skai¢iavimais, vadovaujantis Europos
standartuose jtvirtintomis metodikomis (Lietuvos standartas LST EN ISO 3104+AC. Naftos
produktai. Sviesiis ir tamsiis skystieji naftos produktai. Kinematinés klampos nustatymas ir dinaminés
klampos apskai¢iavimas). Kinematiné klampa nustatoma laboratoriniais prietaisais — viskozimetrais,
o dinamin¢ klampa apskai¢iuojama pagal kinemating klampg. Matuojant viskozimetru, kinematine
klampa nustatoma pagal naftos ar naftos produkto iStekéjimo i§ viskozimetro pro kalibruotg skylute
laiko trukme. Zinant istekéjimo trukme t ir viskozimetro konstanta C, kinematiné klampa
apskaiciuojama pagal §ig formulg:

v=C_C-t
Dinaminés ir kinematinés klampy tarpusavio priklausomybe, mPa-s , iSreiSkiama formule:
L=v-p- 1073

Salyginé klampa matuojama sglyginés klampos (SK) laipsniais, naudojant atitinkamos
konstrukcijos viskozimetrg pagal GOST 6258 pateikta metodika. Naftos ir naftos produkty klampa
priklauso nuo temperatiiros, todél, atliekant skaiciavimus, ypa¢ analizuojant hidraulinius procesus, i
tai butina atsizvelgti. Salyginés klampos vienetai daznai naudojami mazuto klampai apibiidinti.

Kadangi transportuojama nafta yra jvairiy telkiniy naftos misinys, kurio sudétis nuolat kinta,
jos klampa taip pat keiciasi. Be to, naftos klampa labai priklauso nuo temperatiiros. Temperatirai
didéjant, naftos klampa mazéja. Kinematinés klampos priklausomybé nuo temperattiros gali biiti

apskaiciuojama pagal Reinoldso ir Filonovo formule:

V= VO . e_k(T_TO)
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¢ia: Vo — skyscio kinematiné klampa, kai temperattra To;
To — skyscio temperatiira normaliose salygose (To= 20 °C);
k — koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

k =
T, - T,

¢ia Vi — skyscio kinematiné klampa, kai temperatiira Ti.

Gary slégis

Visi skysciai turi savybe garuoti ir pereiti | dujy (gary) fazg, o visos dujos, temperatirai
sumazéjus, kondensuojasi atgal | skys¢io fazg. Garavimo metu tam tikroje temperatiiroje nusistovi
dinaminé pusiausvyra, kai iSgaravusiy ir susikondensavusiy medziagy kiekiai susilygina. Esant §iai
busenai, nusistovi ir gary slégis.

Medziagos fazinis virsmas i§ vienos bisenos j kita termodinamikoje yra nusakomas
Klauzijaus ir Klapeirono lygtimi. GrafiSkai §is virsmas interpretuojamas kaip pusiausvyroje esanciy
skysCio ir jo gary slégio p ir temperatiiros T priklausomybé. Dazniausiai $i lygtis iSreiSkiama tokia
formule:

dp L

dT  TAV

. d . T .. .
Cia: d_z; — priklausomybés linijos nuolydzio fraktorius;

L — slaptoji skyscio garavimo Siluma;
T — temperatiira, K;
AV — tiirio pokytis fazinio virsmo metu.

Esant virimo temperatiirai, gary slégis tampa pakankamas, kad biity jveiktas atmosferos slégis
ir skystis pradéty i$skirti dujy fazés burbuliukus.

Naftos sociyjy gary slégis eksploatacinémis sglygomis paprastai yra nustatomas
laboratoriniais tyrimais. DaZnai, ypac¢ Jungtinése Amerikos Valstijose, taikomas Reido gary slégio
nustatymo biidas (Lietuvos standartas LST EN 12:1999. Naftos produktai. Gary slégio nustatymas
pagal Reida. Drégnasis metodas). Sio biido iskirtinumas yra tas, kad naftos ir naftos produkty gary
slégis nustatomas, kai produkto temperatiira yra 37,8 °C (arba 100 °F), ir taikomas tiems produktams,
kuriy virimo temperatiira normaliosiomis sglygomis yra aukstesné kaip 0 °C. Norint rasti gary slégj

reikiamoje temperatiiroje, jis yra perskai¢iuojamas.
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3. Magistralinio vamzdyno sudétis

Magistralinis vamzdynas — linijinio tipo statinys, kurj sudaro vientisas vamzdis, i$ilgai kuriuo
1Sdéstyti statiniai, kurie uztikrina produkty transportavima su i§ anksto nustatytais parametrais (slégis,
temperatiira, naSumas ir t. t.). Skirtingai negu kiti linijiniai statiniai, tokie kaip automobiliniai keliai,
gelezinkeliai, magistralinis vamzdynas, visg savo eksploatavimo laikotarpj i§ vidaus apkrautas
transportuojamo produkto slégiu biina sudétingame jtempimy biivyje ir dirba kaip didelio slégio
indas.

Kai magistraliniu vamzdynu transportuojama nafta, dujos, benzinas ir t. t., vamzdynas tampa
energetiSkai imliu statiniu. Statiniy sudétis ir jy paskirtis priklauso nuo transportuojamo produkto
rasies. Magistralinj naftotiekj sudaro pagrindiné siurbliné ir vamzdynai, kuriais naftos produktai
patenka j pagrindinés siurblinés talpyklas.

Magistralinio naftotiekio pagrindinés siurblinés teritorijoje yra talpykly parkas, pagrindiné ir
pagalbiné siurblinés, vamzdynai, skaitikliy jranga, gramdiklio paleidimo aikstelé, smulkaus valymo
filtry patalpa, bendrojo vandentiekio sistema, kanalizacija, elektros tiekimas, administracinis ir
buitinis pastatas, eksploatacinis ir buitinis pastatas (laboratorija, remonto dirbtuvés, kuro ir tepimo
medziagy sandélis). Talpykly parkas skirtas priimti ir i§duoti naftg ar naftos produktus, i$skirstyti
produktus pagal raisis, taip pat priimti produktus avarijos metu. Linijiné dalis susideda i§ vamzdyno
su iSsiSakojimais ir lupingu (lupingas — vamzdynas, einantis tam tikrame ruoze lygiagreciai
pagrindiniam); armatiiros; per¢jimy per dirbtines ir nattiralias kliiitis; elektrocheminés apsaugos
jrenginiy; technologiniy rysiy linijy; eksploatacinés tarnybos pastaty; iSilgai trasos einanciy keliy ir
elektros linijy.

Tarpinés siurblinés priima ir perduoda transportuojamg produkta toliau vamzdynu iki kitos
stoties, galutiniams ar tarpiniams paskirstymo punktams. Svarbus tarpinés siurblinés darbo momentas

yra transportuojamo produkto judéjimo organizavimas.

3.1. IScentriniai siurbliai ir jy charakteristikos

IScentriniy siurbliy yra gaminama daug rasiy. Visi jie gali buti klasifikuojami pagal tam tikras
grupes (Vy¢ius ir Kustiene, 2008):

1. Pagal siurbliaraciy skaiciy: vienraciai ir daugiaraciai.

2. Pagal skyscio jtekéjimo j siurbliaratj pobiidj: vienpusio ir dvipusio jtekéjimo.

3. Pagal slégio aukstj: zemo (H < 20 m), vidutinio (H = 20-60 m), auksto (H > 60 m).

4. Pagal veleno padétj: horizontalis ir vertikalis.

5. Pagal greitaeigiskumo koeficientg ns: 1étaeigiai, normalds ir greitaeigiai.

6. Pagal pumpuojamgq skystj: $variam vandeniui, vandeniui su mechaninémis priemaiSomis,
naftai, klampiems skysc¢iams ir pan.

Pagrindinés iScentrinio siurblio dalys: siurbliaratis su mentémis, velenas, korpusas, siurbimo
ir slégimo (pakélimo) vamzdziai.

Besisukant siurbliaraciui, i§centriniame naftos siurblyje atsiranda iScentriné jéga, dél kurios
nafta juda i§ mazesnio slégio skerspjavio j didesnio slégio skerspjivj.

Paprasciausiu siurblio matematiniu modeliu yra lygtis:
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__ bP2—Db1 __
AH = Tr = F(Q) (3.1)

Si lygtis sujungia siurblio sukuriamo diferencialinio slégio AH priklausomybe nuo skyséio
debito Q. Priklausomybé AH = F(Q) nusako siurblio charakteristika (Q — AH). Sios i3centriniy

siurbliy charakteristikos gali buti iSreiSkiamos priklausomybe:

AH = a — bQ? 3.2)

¢ia: a, (m), b, (%) — siurblio charakteristikos koeficientai;

R
AH — slégio aukstis, m;
Q — nasumas, m*/h.
IScentriniai siurbliai gali buti jungiami dviem budais: nuosekliai ir lygiagre€iai. Nuosekliai
sujungus du iScentrinius siurblius, jy charakteristikos sudedamos, be to, Q = Q; = Q,irAH = AH; +
AH, . Kai pirmojo siurblio charakteristika yra AH, = a; — b;Q?, 0 antrojo siurblio charakteristika —

AH, = a, — b, - Q3, dviejy iScentriniy siurbliy sistemos charakteristika yra:

AH = (al + az) - (bl + bz)QZ =a-— sz (33)

éla a = (al + aZ); b = (bl + bz)

Dviejy lygiagreciai sujungty iScentriniy siurbliy charakteristika gaunama kitaip, biitent, slégiy
aukstis nesikei¢ia AH = AH; = AH,, o nasumai sudedami Q = Q; + Q,. Kai pirmojo siurblio
charakteristikayra AH; = a, — b; - Q%, 0 antrojo siurblio charakteristika AH, = a, — b, - Q3, dviejy

iScentriniy siurbliy sistemos charakteristika yra:

Ja-aH N Ja—AH
b

5 =0 (3.4)

1 2

éla a= (al + az); b = (bl + bz)

Bitingés terminale sumontuoti 7 horizontalis iScentriniai naftos siurbliai:
e P-117, P-118, P-121, P-122 ir P-123 (kiekvieno pajégumas 1687 m® /h prie 1,4 MPa
slégio perkriio);
e P-124 (pajégumas 2050 m3 /h esant 2,94 MPa slégio perkri¢iui),
e P-119 (pajégumas 500 m3 /h esant 0,5 MPa slégio perkri¢iui).
Siurbliuose veikia apsaugos nuo aukstos siurblio guoliy temperatiiros bei vibracijos, kurios,
pasiekus tam tikras aukStas ribas, perduoda perspé€jimo signalg arba stabdo siurblio variklj.
Siurbliuose taip pat veikia apsauga nuo aukstos variklio apkrovos, kuri perduoda perspéjimo signalg

arba stabdo siurblio variklj, kai variklio apkrova pasiekia jai neleisting reikSme, bei apsauga nuo
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netycinio siurblio sklendziy uzdarymo, kai automatiskai sustoja atitinkamo siurblio variklis uzdarius

sklende siurblio jsiurbimo linijoje arba sklende¢ iSmetimo linijoje.

Naftos siurbliai P-117, P-118, P-121, P-122, P-123, P-124

Naftos siurbliai P-117, P-118, P-121, P-122 ir P-123 sujungti vamzdziais taip, kad galéty
veikti lygiagreciai arba nuosekliai. Eksporto rezimu dirbama lygiagreciai sujungus tarpusavyje 1-3
siurblius, importo rezimu dirbama nuosekliai sujungus tarpusavyje 2-5 siurblius. Laivo pakrovimo
metu naudojant P-118, tuo pa¢iu metu vykdyti eksporto i§ Mazeikiy naftos perdirbimo produkty
gamyklos negalima. Naftos siurblys P-124 nuosekliai sujungiamas vamzdziais su 2 arba 3 kitais
naftos siurbliais (i§ P-117, P-118, P-121, P-122, P-123) importui | Mazeikiy naftos perdirbimo
produkty gamykla. Eksportui siurblys P-124 nenaudojamas.

Importo atveju priklausomai nuo to, kiek ir kokie siurbliai dirba, pasiekiamas skirtingas naftos

srautas.
Naftos siurblys P-119

Naftos siurblys P-119 sujungtas vamzdziais taip, kad galéty pumpuoti naftg i$ rezervuary 16
coliy naftos vamzdyny ir pumpuoti pasirinktu naSumu arba j siurbliy P-117/118 arba j siurbliy P-

121/122/123 jsiurbimo kolektoriy.

Sie iScentriniai naftos siurbliai yra sukami trifaziy elektros varikliy, kuriy parametrai

pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Elektros varikliy pagrindiniai parametrai

. . . . Sukimosi
Eil. - . Galia, | Jtampa, | Srové, | Naudingumo Galios ..
nr, | Varikliomodelis | 7, kV A | koeficientas | koeficientas | _422MS

aps./min
1. | Siemens CGII 4410 | 900 33 181 0,96 0,85 1485
2. | Siemens CGII 6813 | 2000 3,3 393 0,96 0,89 2980

Pagal turimus siurbliy P-117, P-118, P-121, P-122 ir P-123, kuriy modelis ,,14x25 DVS*,
parametrus nustatoma tokio modelio iScentrinio siurblio charakteristikos priklausomybé.
Kai Q =0, 0 AH = 165 m, Sias reikSmes jrasius j (3.2) lygtj gaunama:
AH = a,
a =165m.
Kai Q = 1546 m®/h, 0 AH = 136 m, §ias reikSmes jstacius j (3.2) lygtj gaunama:
136 =165 — b - 15462,

p=10"130_ 15500 _M __
1546 (M /h)?

Gautos siurbliy P-117, P-118, P-121, P-122 ir P-123 charakteristiky priklausomybés:
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AH, ,,=165-1,22-10"°-Q%.
AnalogiSkai nustatoma ir siurblio P-124, kurio modelis ,,10x14x19 DVS*, charakteristikos
priklausomybe:
Kai Q =0, 0 AH = 354 m, $ias reikSmes jrasius j (3.2) lygtj gaunama:
AH = a,
a =354 m.
Kai Q = 2042 m3/h, 0 AH = 302 m, $ias reikSmes jstacius j (3.2) lygtj gaunama:
302 =354 — b - 20422,
- 352%223202 =125-107 (mSn;h)z '
Gauta siurblio P-124 charakteristikos (Q — AH) priklausomybé:
AH,_,, =354-125-10" -Q? _
Biitinges terminale paprastai transportavimo j Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla
rezimu naftg pumpuoja nuosekliai sujungti vienas ,,10x14x19 DVS* modelio ir trys ,,14x25 DVS*
modelio iScentriniai siurbliai. Apskaiiuojama keturiy nuosekliai sujungty iScentriniy siurbliy

sistemos charakteristika:

AH - (a1 + az + a3 + a4) - (bl + b2 + b3 + b4)QZ,
AH = (3-165 + 354) — (31,22 + 1,25)-10°5 - Q?:
AH =849 — 4,91-10° - Q2 . (3.5)

Slegio priklausomybé nuo Sios siurbliy sistemos bendros charakteristikos pavaizduota 3.1

paveiksle.

7.24596 1

7.24594 4

Slégis p, MPa

7.24592 4
0 2 4 6 8 10
m
val.

Debitas Q,

3.1 pav. Slégio priklausomybé nuo keturiy siurbliy sistemos charakteristikos
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3.2. Naftos rezervuary ir jsiurbimo magistraliu techniniai parametrai

Bitingés terminale naftos sandéliavimui naudojami $eSi rezervuarai su plaukiojanciais
stogais: TK-101, TK-102, TK-103, TK-104, TK-105, TK-106. Rezervuary skersmuo — 60,7 m.

AB ,,ORLEN Lietuva“ parengtoje Butingés naftos terminalo saugos ataskaitoje (Akcinés
bendrovés ,,ORLEN Lietuva“ Vamzdyny ir terminalo operacijy padalinio Biitingés naftos terminalo
saugos ataskaita, 2013, 2017) pateikiama informacija apie terminalo sudétiniy technologiniy
jrenginiy techninius parametrus.

Kiekvienas rezervuaras turi vieng stogo lietaus vandens drenaza, méginiy paémimo bei lygio
matavimo liniuote angas, tris naftos maisSykles bei keturias drenazines linijas, skirtas vandens ar
naftos iSleidimui.

Kiekvienas rezervuaras sujungtas su 914,4 mm (36 coliy), 609,6 mm (24 coliy), 457,2 mm

(18 coliy) ir 406,4 mm (16 coliy) nominalaus skersmens naftos vamzdynais (3 lentelé).

3 lentel¢é. Vamzdyny ilgiai nuo rezervuary iki pirmojo siurblio

Vamzdyno ilgis nuo rezervuaro iki pirmojo iScentrinio siurblio, m

Vamzdyno
skersmuo, TK-101 TK-102 TK-103 TK-104 TK-105 TK-106

m (in)
0,9144 (36) 69 81 84 174 69 89
0,6096 (24) 480 280 275 260 265 270
0,4064 (16) 6 6 6 6 6 6
0,4572 (18) 5 5 5 5 5 5

IS viso: 560 372 370 445 345 370

Rezervuarus nuo Siy vamzdyny skiria elektrinés sklendés, valdomos i§ dispecerinés arba
vietoje. Plaukiojantys talpykly stogai, kuriy skersmuo — 60,7 m, sumazina angliavandeniliy garavima
- tarp stogo ir naftos pavirSiaus néra tuStumos, stogas juda kartu su naftos pavir§im ir alsuokliai lieka
uzsidarg. Jei naftos lygis tampa mazesnis uz stogo atraminiy kojy ilgj ir stogas atsistoja ant talpyklos
dugno, atsidaro alsuokliai (kad po stogu nesusidaryty vakuumas naftos lygiui krentant toliau).
Alsuokliai taip pat isleidzia angliavandeniliy garus, kai naftos lygis kyla iki minéto minimalaus lygio.
Siekiant iSvengti naftos garavimo nuostoliy bei stogo deformacijy (kojoms atsiremiant j dugng),
naftos lygis rezervuaruose neturi biiti mazesnis uz:

Rezervuarams TK-101, TK-102, TK-103 — 2,350 m,

Rezervuarams TK-104, TK-105, TK-106 — 1,500 m.

Plaukiojancios stogo dangos svoris (su sandarinimo priedais):

Rezervuary TK-101, TK-102, TK-103 — 288 500 kg,

Rezervuary TK-104, TK-105, TK-106 — 280 100 kg.

Rezervuarai TK-101, TK-102, TK-103

Kiekvieno rezervuaro nominalus tiiris — 50 000 m?.
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Maksimalus rezervuary uzpildymo lygis yra 16,8 m. Pasickus $ig lygio reik§me, nedelsiant
stabdomas naftos tiekimas j rezervuarg (stabdant pumpavima i§ siurblinés, tanklaivio ar kitos talpos
arba pervedant srautg j kitg rezervuara, kurio lygis mazesnis negu 16,8 m). Auksciausias darbinis
rezervuary TK-101, TK-102 ir TK-103 lygis yra 16,5 m, Zemiausias — 2,4 m.

Rezervuary apsaugai nuo perpylimo jrengti auksto lygio jutikliai, kurie suveikia naftos lygiui
rezervuare pasiekus 16,7 m riba. Siems jutikliams suveikus dirbant eksporto rezimu, uZsidaro
sklendés ir stabdomi siurbliai. Jutikliams suveikus dirbant importo rezimu, sklendés neuZzsidaro ir

siurbliai nestoja, tik jsijungia signalizacija, kurig galima iSjungti tik sumazinus lygj rezervuare.

Rezervuarai TK-104, TK-105, TK-106

Kiekvieno rezervuaro nominalus tiiris — 52 000 m®,

Maksimalus rezervuary uzpildymo lygis yra 19,38 m. Pasiekus $ig lygio reikSme, nedelsiant
stabdomas naftos tiekimas j rezervuarg (stabdant pumpavima i§ siurblinés, tanklaivio ar kitos talpos
arba pervedant srautg ] kitg rezervuarg, kurio lygis mazesnis uz 19,38 m). Auksciausias darbinis
rezervuary TK-104, TK-105, TK-106 lygis yra 19 m, Zemiausias — 1,6 m.

Rezervuary apsaugai nuo perpylimo jrengti auksto lygio jutikliai, kurie suveikia lygiui
pasiekus 19,2 m. Siems jutikliams suveikus dirbant eksporto rezimu, stabdomi siurbliai ir uzsidaro
sklendés. Jutikliams suveikus dirbant importo rezimu, sklendés neuzsidaro ir siurbliai nestoja, tik

isijungia signalizacija, kurig galima i§jungti tik sumazinus lygj rezervuare.

3.3. Magistralinio vamzdyno techniniai parametrai, lemiantys kavitacijos
reiSkinio atsiradima

Kavitacija vadinamas toks reiskinys, kai tam tikrose skyscio vietose susidaro gary arba dujy
zonos. Kavitacija atsiranda, kai tam tikrose hidraulinés sistemos vietose slégis yra maZesnis uz
prisotinty gary slégj, t. y. slégj, kuriam esant skystis pradeda virti prie esamos temperatiiros.
Kavitacijos reiSkinys gali atsirasti, pavyzdZziui, siurblio jsiurbimo magistralése, greitaeigése
hidraulinése turbinose, iScentriniuose siurblinose ir t. t. Siais atvejais kavitacijos atsiradimo prieZastis
yra dideli vietiniai greiciai ir slégio sumazéjimas. Jeigu slégis yra maZesnis uz prisotinty gary slégj,
skystis pradeda intensyviai garuoti ir atsiranda kavitacijos zonos. Skys¢iui judant toliau, Siose zonose
slégis didéja, vyksta gary kondensacija ir kavitacijos zonos iSnyksta. Kavitacijos zonose atsiranda
didesnis triukSmo lygis ir vibracija.

Kavitacijos reiSkinys yra pavojingas iScentriniams siurbliams, nepaisant didelio jy pajégumo.
Sis reigkinys jvyksta, kai statinis slégis skystyje yra maZesnis uz skys¢iy gary slégj, kurj dazniausiai
sukelia didelis siurblio rotoriaus sukimosi greitis (Bogdevicius, P. et al., 2017).

Kavitacijos reiSkiniui atsirasti nagrin€éjamu atveju jtakos turi keletas magistralinio vamzdyno
techniniy parametry.

Didele reikSme turi iScentriniy siurbliy charakteristikos ir jy siikiai, naftos jsiurbimo ir

iSmetimo magistraliy techniniai parametrai, skirtingi naftos uZpildymo rezervuaruose auksc¢iai,
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atstumai nuo rezervuary iki pirmojo iScentrinio siurblio, skirtingi vamzdyno skersmenys bei vietiniai
nuostoliai.

Bitingés terminale sumontuotus iScentrinius naftos siurblius suka trifaziai elektros varikliai,
kuriy pagrindiniai parametrai nurodyti 2 lenteléje. Siy varikliy, kurie ir yra daugiausia elektros
energijos naftotiekyje sunaudojantis Saltinis, energijos sanaudas lemia vamzdyno hidrauliniy
nuostoliai hw, kurie atsiranda dél naftos pumpavimo rezimy ir hidraulinio pasipriesinimo, kuris
paprastai mazinamas cheminiais reagentais ir priedais. Hidrauliniam pasiprieSinimui mazinti ne
maziau svarbus yra ir periodiskas vamzdyno vidinio pavir$iaus valymas.

Visiems skys¢iams galioja Paskalio désnis, pagal kurj slegiami skysc¢iai ir dujos perduoda
slégj i visas puses vienodai. Nesptidziam ir tékméje tolygiai pasiskirs¢iusiam skyséiui yra taikoma $i
lygybé:

V181 = 1,5, (3.6)

vs =[] (3.7

Realiuosiuose tekanciuose skys¢iuose didele reikSme turi klampa, dél kurios tam tikra
tekéjimo mechaninés energijos dalis, virtusi Silumos energija, jskaidoma j aplinkg. Nagrinéjant du
skirtingus t¢kmés pjuvius, turi biiti jvertinti ir hidrauliniai nuostoliai h,,. Esant nusistovéjusiam naftos
tekéjimui vamzdyne, o transportuojama nafta yra nespudi ir vienalyté, pritaikoma Bernulio lygtis:

z1+l’)’—;+";—'j=z2+§—;+0;—'j+hw (3.8)
¢ia: v — vidutinis tékmés greitis skerspjuvyje;

a — Koriolio koeficientas, patikslinantis kineting tekmes energija;

7, Ir z, — pirmojo ir antrojo skerspjiivio sunkio centro aukstis nuo palyginimo plok§tumos;

p1 Ir p, — slégiai pirmajame ir antrajame skerspjtavyje; h,, — hidrauliniai kelio nuostoliai.

Hidrauliniai nuostoliai hw veikia slégio kitima tékméje. Bendrieji tékmés hidrauliniai

nuostoliai susideda i§ hidrauliniy kelio nuostoliy h;, ir vietiniy nuostoliy h,,.
h, = h; + h, (3.9)

Kelio nuostoliai h; atsiranda dél skys¢io daleliy vidinés trinties bei dél skyscCio trinties j
kietuosius pavirsius, pavyzdZiui, ] vamzdZiy sieneles. D¢l trinties prarasta mechaniné energija virsta
Silumos energija ir i$siskiria j aplinkg.

Vietiniai nuostoliai h,, tékméje atsiranda vietose, kuriose keicCiasi tekéjimo kryptis, greitis,

vamzdzio skerspjiivio pokyciai.

h, = (;—g (3.10)

¢ia: ¢ — vietiniy nuostoliy koeficientas,
V — skerspjiivio vidutinis greitis pjivyje uz klitities.
Nagrinéjamu atveju Biitingés terminale Kiekvienas naftos sandéliavimui skirtas rezervuaras

sujungtas su pirmuoju iScentriniu siurbliu skirtingo ilgio vamzdynais, kurie savo ruoztu taip pat
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sudaryti 1§ skirtingo skersmens vamzdziy. Vamzdyny parametrai ir atstumai nuo rezervuary iki
pirmojo iScentrinio siurblio nurodyti 3 lenteléje.

Remiantis (3.6) lygybe, naftai émus tekéti mazesnio skersmens vamzdziu, jos tekéjimo greitis
padidéja ir, pasinaudojant (3.10) formule, apskai¢iuojami didesni vietiniai nuostoliai, parodantys

slégio kritimg tékméje.
4. Magistralinio vamzdyno ir jo elementy matematiniai modeliai

Nagrinéjant hidrodinaminius procesus, vykstan¢ius sistemoje REZERVUARAS-
ISIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI SIURBLIAI-MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS,
sudaryti matematiniai modeliai, kuriais siekta nustatyti Sios sistemos parametrus, kurie turi jtakos

kavitacijos susidarymui ir naftotickio naSumui. Nagriné¢jama sistema pavaizduota 4.1 paveiksle.

Gavéjas

Magistralinis
naftotiekis

|siurbimo
magistralé

Rezervuarai
siurbliai

IScentriniai

1

4.1 pav. Sistema REZERVUARAS — [STURBIMO MAGISTRALE — ISCENTRINIAI SIURBLIAI
— MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS

4.1. Sistemos REZERVUARAS-ISIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS matematiniai modeliai

Analizuojama sistema REZERVUARAS-JSTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS ir joje vykstantys hidrodinaminiai procesai.

Transportuojamos naftos tekéjimas $ioje sistemoje aprasomas Bernulio lygtimi:
P(vy) = (%) g+ pgH — pL — pgAz — P4 (vy) — P2 (vy) — P3(v3) — Pyu(vy) =0 (4.1)

¢ia: mg, — rezervuaro stogo mase,
Sst — rezervuaro stogo pavirsiaus plotas,
pgH — hidrostatinis slégis,
p1, — slégis jsiurbimo magistralés gale, atmosferinio slégio atzvilgiu,
pgAz — slégis, susidares dél jsiurbimo magistralés pradzios ir pabaigos auksciy virs jiiros

lygio skirtumo,
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V1, V,, V3, Uy — naftos tekéjimo greiciai atitinkamai di, d2, ds3 ir ds skersmens

vamzdziuose. Greiciai v,, v3, v, Yyra priklausomi nuo v; ir yra isreiSkiami Siomis lygybémis:

vV, = Slvl. — Slvl. — 81V1
27 s T3 sy T,

, kur §;,S5,, 85,5, — vamzdziy, kuriy skersmuo

di, skerspjtiviy plotai;
D, (vy), Py (vy), P5(v3), Py(vy) — pasiprieSinimai jsiurbimo magistraléje naftai tekant
di, dz, d3 ir ds skersmens vamzdziais, ir randami pagal Sias formules:

2
Livi

d; =pA—=;

12L2 @)

d
V% Svq
(Dz = p? 7\2£+ >

®3 = pvé 7\334‘—(1_2:_2)) ;

1 V‘21_ 2 SV3 2
¢4:Ep )L4d—4+V3<1—S—) .

V4

. k| 68)\%2° . - C : e
¢ia: A =0,11 (Z + R—e) — hidraulinio pasipriesinimo koeficientas, skai¢iuojamas pagal

“ 10 k .. e . e
Altsulio formulg, kur - = A — vamzdzio vidinio pavirSiaus santykinis SiurkStumas, k —

. .. . “- v .- vd . o
ekvivalentinis absoliutus SiurkStumas, d — vamzdzio skersmuo, Re = — = Reinoldso skaicius, v —

naftos kinematiné klampa;

L — vamzdzio ilgis;

indeksai 1, 2, 3, 4, kuriais pazyméti kintamieji, rodo priklausomybe vamzdziy
skersmenims atitinkamai d, dz, ds, da.

Lygtis (4.1) uzrasoma tokia forma:
®(vy) =0. (4.2)

Kai ®(v;) = 0, randamas lygties sprendinys v; — naftos jtekéjimo j pirmajj iScentrinj siurblj

greitis.

Naftotiekio vamzdyny transporte dazniausiai naudojamas toks transportavimo proceso
schematizavimas (Jonikas, 2009):

1. Nafta laikoma vientisa terpe, iStisai uzpildancia visg vamzdyno skerspjiivi, arba jo dalj;

2. Teke¢jimas laikomas vienmaciu, kai visi tekéjimg nusakantys parametrai priklauso tik nuo
vienos erdvinés koordinatés x, esancios i$ilgai vamzdyno aSies, ir visi jvykiai — nuo laiko t;

3. Tekejimo parametrai nusakomi vidutinémis fizikinio parametro reikSmémis;

4. Vamzdyno profilis nustatomas pagal vamzdyno aSies z(x) aukstj nuo jiros lygio;

5. Vamzdyno skerspjiivio plotas S bendruoju atveju taip pat priklauso nuo x ir t. Jei vamzdyno
skersmuo nekinta, tai S(x) = S, = const;

6. Pagrindiniai parametrai:
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p (x,t) — transportuojamos naftos tankis. Analizuojamos REBCO naftos tankis, esant
normalioms salygoms, 870 kg/m?;

V (X,t) — naftos tekéjimo greitis, m/s;

p (X,t) — slégis vamzdyno skerspjuvyje, Pa;

T (x,t) — transportuojamos naftos temperatiira, °C;

T (x,t) — jtempimai (trinties jéga, tenkanti vamzdyno vidinio pavirSiaus ploto vienetui), Pa;

Q (x,t) = vS — transportuojamos naftos tiirio debitas, m*/s;

M (x,t) = pvS — transportuojamos naftos masés debitas, Kg/s.

Naftos tekéjimas vamzdyne laikomas vienmaciu, kadangi visi tekéjima nusakantys parametrai
priklauso tik nuo vienos erdvinés koordinatés x, esancios iSilgai vamzdyno asies, ir visi jvykiai — nuo
laiko t.

Atsizvelgiant j tai, tikslesnis sistemos REZERVUARAS-JSIURBIMO MAGISTRALE-
ISCENTRINIS STURBLYS matematinis modelis sudaromas i3 pagrindiniy vienmatj naftos tekéjima
charakterizuojanciy lyg¢iy — srauto vientisumo lygties ir judéjimo kiekio lygties, kuriomis apraSomas

naftos tekéjimas jsiurbimo magistraléje.

Srauto vientisumo lygtis:

0 0
SIS@p] + 5 [S@pv] = 0; 3)

¢ia: p — naftos tankis,
v — naftos tekéjimo greitis,

S(x) — vamzdyno skerspjivio plotas.

Judéjimo kiekio lygtis:

9 G , s
5 [SCIpv] + =[S (@ + prD)] + N ()T + S()pay = po— (4.4)

¢ia: p — naftos tankis,
v — naftos tekéjimo greitis,
p — naftos slégis,
S(x) — vamzdyno skerspjiivio plotas.

I1(x) — vamzdzio skerspjiivio perimetras,

A(Re,A)v|v
L — PARe DIV

5 - skysc€io tangentiniai jtempimai vamzdZio vidiniame pavirSiuje, kur A —

hidraulinio pasiprieSinimo koeficientas, A — vamzdZio vidinio pavirSiaus santykinis
SiurkStumas, Re — Reinoldso skaicius.

a, — pagreitis iSilgai x aSies.
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Norint jsitikinti, kaip sistemoje REZERVUARAS-JSIURBIMO MAGISTRALE-
ISCENTRINIS SIURBLYS tam tikruose jsiurbimo magistralés skerspjiviuose (mazguose) kinta
slégis ir naftos tekéjimo greitis, lygtys (4.3) ir (4.4) sprendZiamos charakteristiky metodu. Kintamieji
— slégis ir greitis — tam tikruose mazguose yra randami esant tam tikroms x ir t reikSméms (4.2 pav.).
Jsiurbimo magistralé padalijama j elementus, kuriy ilgis yra Ax. Greitis ir slégis taske D laiko

momentu t yra apskaic¢iuojami sprendziant netiesiniy algebriniy lyg€iy sistema:

et oy = vy =45 o0 |(57) + ()
P =Vp -V ZPD pL pc), pc),

-5 @) +(2) |-510+ Gl =0 (45)
C™: @y =vp —vp +%(PD —Pr) l<P_1C>R + <P_lc>pl
S5 |2) +(2) |-310+ () = 0 (46)

¢ia: fi(v,p) = % (—pv g—i), S — vamzdzio skerspjtvio plotas,

T (x .- . .
fo(v,p) =— pSEx; — a,, Il — vamzdzio skerspjavio perimetras,
pA(Re,A)v|v| .- e . . .- e . e .
T = —————— — skyscio tangentiniai jtempimai vamzdzio vidiniame pavirsiuje, kur A —

8
hidraulinio pasiprieSinimo koeficientas, A — vamzdzio vidinio pavirSiaus santykinis

SiurkStumas, Re — Reinoldso skaicius.

t 4

AX

D At

At
/N
t

A E; R |B

—
1 £, i-1 1 41 .83 X

4.2 pav. Tasko koordinac¢iy nustatymo, naudojant charakteristiky metoda, schema.

Krastinés salygos skyscio srauto judéjimo lygtimis spresti:

p(x=0) = (=) g+ peH,

p(x=L) = pr. (4.7)
Uzdavinio pradinés salygos:
v(x,t=0) =0,
p(x,t = 0) = p,. (4.8)
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4.2. Sistemos ISTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI SIURBLIAI -
MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS matematinis modelis

IS Biitingés terminalo nafta transportuojama j Mazeikiy naftos perdirbimo produkty gamykla
91,5 km ilgio ir 22 coliy skersmens vamzdynu. Naftos transportavimo magistraliniu naftotiekiu
schema pateikta 4.1 paveiksle. Magistralinio vamzdyno nuo Biuitingés terminalo iki Mazeikiy naftos

perdirbimo produkty gamyklos auksc¢io profilis pateikiamas 4.3 paveiksle.

Aukstis, m
(=%
=
1

0 T T T 1 1
0 20000 40000 60000 80000 100000

Vamazdyna ilgis, m

4.3 pav. Magistralinio vamzdyno Biitingés terminalas—Mazeikiy naftos perdirbimo produkty

gamykla profilis.

Bitingés naftos terminalas atitinka 0 km Zyme, jo aukstis vir$ juros lygio — 4,8 m. Mazeikiy
naftos perdirbimo produkty gamyklos siurbliné atitinka 91,6 km auks¢io zyme, 0 jos aukstis virs jlros
lygio — 71,2 m. Auksc¢iausia vamzdyno vieta siekia 118 m. vir$ juros lygio.

Siekiant nustatyti, kokiems sistemos JSTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI
SIURBLIAI-MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS parametrams esant ir kaip kinta magistralinio
vamzdyno nasumas, i§ lyg¢iy (4.3) ir (4.4) sudaromas $ios sistemos matematinis modelis, kuris
sprendziamas charakteristiky metodu.

Krastines salygos skysc¢io srauto jud¢jimo lygtimis spresti:

p1(x = 0,t) = pr, + pp1 + Ppz + Pp3 + Pra,
vi(x=0,t) = Q;—(lt)
pn(x =L,t) = pgHy. (4.9)

Uzdavinio pradinés salygos:
v(x,t =0) = v,

p(x,t =0) = p,. (4.10)
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5. Magistralinio vamzdyno teoriniy tyrimy rezultatai ir analizé

Pagal 4 skyriuje sudarytus hidrodinaminius procesus charakterizuojancius sistemy
matematinius modelius buvo sprendziami uzdaviniai. Siame skyriuje pateikiami hidrodinaminiy

procesy tyrimy rezultatai ir analizé.

5.1. Sistemoje REZERVUARAS-ISIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS vykstanciy hidrodinaminiy procesy tyrimo rezultatai ir analizé

Sprendziant lygti (4.1), kuri yra netiesiné algebriné lygtis, MAPLE programine jranga
apskaiciuotos naftos tekéjimo greicio reikSmés, keiciant tokius sistemos parametrus:

e Naftos rezervuare TK-101 aukstj H, kai H=0 m, H=2,40 m, H=5,75 m, H=7,00 m,
H=11,00 m, H=16,50 m.

e Naftos rezervuarg TK-101 su pirmuoju iScentriniu siurbliu jungiantj vamzdyng
sudaranc¢iy vamzdziy skersmenis ds, dz, d3 ir d4 su 0,01 m parafino nuosédy sluoksniu
(d_paraf) ir be jo.

e REBCO naftos kinemating klampa v , esant 5, 15 ir 25 °C temperatiroms.

e Slégj jsiurbimo magistralés gale p,, kai p, = 0 Pa,p, = —0,05 - 10° Pairp, = 0,05 -

10° Pa atmosferinio slégio atzvilgiu.

I3 5.1 paveikslo matyti, kaip slégis kinta nuo greicio, kai v = 14,417 - 10~° m2/s, T=25 °C,
p, = 0 Pa, esant naftos rezervuare auks$¢iams H=0 m, H=2,40 m, H=11,00 m ir H=16,50 m. 1§ 5.1
paveikslo taip pat matyti, kaip sumazéja naftos tekéjimo jsiurbimo magistraléje greitis, kai vamzdyno

vidinis pavir$ius padengtas 0,01 m parafino nuosédy sluoksniu.

140000
120000
100000
= H=16,50 m
£ — H=11.00m
« 80000 — H=2.40m
éﬁ H=0m
“ 60000 — -H=16,50m, d_paraf
— +H=11,00 m, d_paraf
— +H=2.40 m, d_paraf
40000
H=0m, d_paraf
20000

0

[

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Greitis, m/s

5.1 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 14,417 - 107 m?/s, p, = 0 Pa
Kai v =14,417 -107° m?%s, T=25 °C, o p, = —0,05-10° Pa, esant naftos rezervuare

auk$¢iams H=0 m, H=2,40 m, H=11,00 m ir H=16,50 m, fiksuojamas didesnis greitis jsiurbimo

magistraléje (5.2 pav.).
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200000
180000~
160000~
140000~
— H=16,5m
g 120000~ —H=11lm
i i — H=24m
';‘3“ 100000 —H-0m
“ 80000 — -H=16,5m, d_paraf
= +H=11m,d_paraf
60000~ — +H=24m.d_paraf
— *H=0m, d_paraf
400001 P
20000
0 |

0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 225 2.50
Greitis, m/s

5.2 pav. Slégio kitimas nuo greicio, kai v = 14,417 - 10~¢ m?/s, p, = —0,05 - 10° Pa.

Kai v =14,417-10"% m?s, T=25 °C, 0 p, = 0,05-10° Pa, esant naftos rezervuare
auksé¢iams H=11 m ir H=16,5 m, fiksuojamas maziausias greitis jsiurbimo magistraléje, 0 kai H=0 m
ir H=2,4 m, kreivés nekerta koordinatés x asies. Atsizvelgiant j tai, pasirinktos didesnés H reikSmés

(5.3 pav.). Nustatyta, kad maziausias naftos tekéjimo greitis randamas, kai H=5,75 m.

120000
100000
80000 — H=165m
& —_— Ez;l m
w i —H=Tm
] 60000 ——H=5.75m
2 — -H=16,5m, d_paraf
40000 —+H=11m, d_paraf
— -H=7m, d paraf
— ~H=5,75m, d_paraf
20000
0 T T T T ™ T T T
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16
Greitis, m/s

5.3 pav. Slégio kitimas nuo greidio, kai v = 14,417 - 1076 m%s, p, = 0,05 - 10° Pa

Ianalizavus didesnés klampos naftos tekéjima, kai v = 20,583 - 107 m?/s, T=15 °C,0p, =
0 Pa, esant naftos rezervuare auks¢iams H=16,5 m, H=11 m, H=2,4 m ir H=0 m, slégio kitimo
priklausomybé nuo tekéjimo grei¢io pavaizduota 5.4 paveiksle. I$ grafiko matyti, kad slégis ir greitis
lgyja maZesnes reikSmes negu esant mazesnés klampos naftos tekéjimui prie ty paciy sistemos

parametry.
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120000+
100000
— H=165m
£ — H=11m
£ 80000 — H=24m
@n —— H=0m
“ 60000 — - H=16.5 m. d_paraf
— -H=11m.d_paraf
40000 - —-H=2.4m.d_paraf
— -H=0m, d_paraf
200004
0 1
0 2

Greitis, m/s

5.4 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 20,583 - 107 m?%/s, p, = 0 Pa

Kai v =20,583-10"°% m%s, T=15 °C, o p, = —0,05-10° Pa, esant naftos rezervuare
auks¢iams H=0 m, H=2,40 m, H=11,00 m ir H=16,50 m, rezultatai pateikiami 5.5 paveiksle.

200000
180000
160000
140000
— H=165m
& 120000 —H=1lm
oy | — H=24m
Ef’ 100000 ~——H=0m
“ 80000 — - H=16,5 m, d_paraf
—-H=11m. d_paraf
60000 - — +H=24m.d_paraf
— -H=0m. d_paraf
40000 - P
20000
0 T T T T, & \P' o T T Rl | e * 1
0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 225 2.50
Greitis, m/s

5.5 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 20,583 - 107 m?%/s, p, = —0,05 - 10° Pa

Kai v =20,583-10"% m?s, T=15 °C, 0 p, = 0,05-10° Pa, esant naftos rezervuare
auks¢iams H=11 m ir H=16,5 m (kaip ir anksc¢iau analizuotu atveju, kai klampa buvo v = 14,417 -
1076 m?/s), fiksuojamas maziausias greitis jsiurbimo magistraléje, 0 kai H=0 m ir H=2,4 m, kreivés
nekerta koordinatés x asies. Atsizvelgiant | tai, pasirinktos didesnés H reiksmés (H=5,75 m ir H=7

m) ir rezultatai pateikti 5.6 paveiksle.

100000

— H=16,5m
——H=11m
—H=Tm
——H=575m

— - H=16.5 m. d_paraf
= +H=11m.d_paraf
— -H=7 m. d_paraf
— -H=5.75 m, d_paraf

Slegis, Pa

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Greitis. m/s

5.6 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 20,583 - 10~ m?%/s, p, = 0,05 - 10° Pa
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I3analizavus naftos tekéjima, kai v = 31,04 - 107° m?/s, T=5 °C, 0 p, = 0 Pa, esant naftos
rezervuare auk$¢iams H=16,5 m, H=11 m, H=2,4 m ir H=0 m, slégio kitimo priklausomybé nuo
tekéjimo greicio pavaizduota 5.7 paveiksle. Grafike esanti informacija parodo, kad slégis ir greitis

igyja dar mazesnes reik§mes negu esant anks¢iau nagrinétoms naftos klampoms.

160000 -
140000
120000+
100000 — H=16.5m
£ — H=11m
o — H=24m
‘,EJ 800001 = H=0m
= — - H=16.5 m. d_paraf
60000 7 — +H=11m.d_paraf
— -H=2.4m,d_paraf
40000 — *H=0m, d_paraf
20000
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5.7 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 31,04 - 107° m?/s, p, = 0 Pa.

Kai v =30,04-10"% m?s, T=5 °C, o p, = —0,05-10° Pa, esant naftos rezervuare

auks¢iams H=0 m, H=2,40 m, H=11,00 m ir H=16,50 m, rezultatai pateikiami 5.8 paveiksle.
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— H=0m
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Slégis, Pa

T T T F ™ T T T T
0 0.25 0.50 0.75 1 1.25 1.50 1.75 2 225 2.50
Greitis, m/s

5.8 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 31,04 - 107® m?/s, p, = —0,05 - 10° Pa

Kaip ir anks¢iau analizuotais atvejais, kai p;, = —0,05 - 10° Pa, taip ir Siuo atveju, kai kai v =

31,04 - 10~° m?/s, maziausias naftos tekéjimo greitis randamas, kai H=5,75 m (5.9 pav.).

100000

— H=165m

— H=11m

— H=7m

— H=5.75m

— -H=16.5m. d_paraf
—-H=11m,d paraf
— +H=7m, d_paraf
— +H=5,75 m, d_paraf

Slegis, Pa

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Greitis, m/s

5.9 pav. Slégio kitimas nuo grei¢io, kai v = 31,04 - 107° m?/s, p, = 0,05 - 10° Pa
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Isiurbimo magistraléje kintant grei¢iams, kinta ir iSvystomas nasumas. Atsizvelgiant | tali,
keic¢iant minétus sistemos parametrus, jvertinta slégio priklausomybé nuo greicio bei rastos iSvystomy
debity reikSmés, esant atitinkamoms greiciy reikSméms. [siurbimo magistraléje tekancios naftos

grei¢iai ir  pirmajj siurblj jtekantys debitai, kai p, = 0 Pa, p, = —0,05 - 10° Pair p, = 0,05 - 10°

Pa pateikiami atitinkamai 4, 5 ir 6 lentelése.

4 lentelé. Tekéjimo greicio ir debito reikSmeés, kai p;, = 0 Pa.

Kai v=31.04-10" m%/s, T=5°C

H=0m H=240m H=11.00m H=1650m

d dparar d dparar d dparar d dparar
vi.m's | 0112 | 0.107 | 0642 | 0610 | 1468 | 1395 | 1.834 | 1,742
Q.m'm| 266 242 | 1517 | 1379 | 3471 | 3155 | 4335 | 3939
Kai v=20.583-10% m%/s, T=15°C

H=0m H=240m H=11.00m H=1650m

d Aracas d Qpacas d Apacas d Qpacas
vi.m's | 0.119 | 0.113 | 0673 | 0640 | 1.531 | 1455 | 1908 | 1.813
Q.m’m| 281 255 | 1592 | 1447 | 3620 | 3200 | 4511 | 4100
Kai v=14.417-10% m%/s, T=25°C

H=0m H=240m H=11.00m H=16.50m

d Qparas d Qpzras d Aparas d Qpzras
vi.m's | 0124 | 0.118 | 0.700 | 0665 | 1.583 | 1.503 | 1.968 | 1.869
Q.m'm| 294 267 | 1655 | 1504 | 3741 | 3400 | 4652 | 4228

5 lentelé. Tekéjimo greidio ir debito reik§mes, kai p, = —0,05 - 10° Pa.

Kai v=31.04-10"° m%/s, T=5°C

H=0m H=240m H=11.00 m H=16.50 m

d Aparas d Aparas d Aparas d Aparas
vi.m's | 1.040 | 0988 | 1255 | 1.192 | 1.855 | 1762 | 2.165 | 2.057
Q.m'h| 2459 | 2235 | 2967 | 2697 | 4386 | 398 | 5119 | 4652
Kai v=20,583-10"° m¥/s, T=15°C

H=0m H=240m H=11.00 m H=16.50 m

d oot d Boarat d Boarat d oot
vi.m's | 1.088 | 1.033 | 1311 | 1245 | 1931 | 1.834 | 2249 | 2.137
Q.m’m| 2572 | 2337 | 3099 | 2816 | 4564 | 4148 | 5318 | 4833
Kai v=14.417-10"° m¥s, T=25°C

H=0m H=240m H=11.00 m H=16.50 m

d Aoaras d Aoarar d Aoarar d Aoarar
vi.m's | 1.128 | 1.071 | 1356 | 1.288 | 1991 | 1.891 | 2316 | 2.199
Q.m'h| 2666 | 2423 | 3207 | 2914 | 4706 | 4277 | 5475 | 4975
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6 lentelé. Tekéjimo greicio ir debito reik§meés, kai p, = 0,05 - 10° Pa

Kai v=31.04-10"° m*/s. T=5°C

H=575m H=7.00m H=11.00 m H=16.50 m
d dparar d - d dparar d dparar
vi.m's | 0021 | 0.020 | 0435 | 0413 | 0969 | 0920 | 1442 | 1.370
Q.mm| 50 16 1028 | 934 | 2290 | 2081 | 3409 | 3098

Kai v=20.583-10"° m%’s, T=15°C

H=5.75m H=7.00m H=11.00 m H=16.50 m
d dparar d dpapar d dparar d dparar
vi.m's | 0022 | 0021 | 0457 | 0434 | 1.014 | 0963 | 1.504 | 1.429
Q.m'm| 53 48 1080 | 982 | 2397 | 2178 | 3536 | 3231

Kai v=14.417-10° m%’s, T=25°C
H=5.75m H=7.00m H=11.00 m H=16.50 m
d dparar d - d dparar d dparar
vieem's | 0,024 | 0022 | 0476 | 0452 | 1.051 | 0999 | 1,555 | 1.477
Q.m'm| 56 51 1126 | 1023 | 2485 | 2259 | 3675 | 3340

Pagal tikslesnj sistemos REZERVUARAS-JSIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS matematinj modelj, lygtys (4.3) ir (4.4), esant krastinéms salygoms (4.7) ir pradinéms
salygoms (4.8), sprestos charakteristiky metodu ir nustatytas slégio bei grei¢io kitimas tam tikruose
charakteringuose magistralés mazguose esant tam tikroms t reikSmeéms.

Isiurbimo magistralé, kurios ilgis yra 560 m, buvo padalyta j elementus, kuriy ilgis Ax =1 m.
Sistema analizuota kei¢iant naftos rezervuare aukstj, kai H = 1 m ir H = 16,5 m. Slégis jsiurbimo
magistralés gale p; = 0 Pa.

5.10 ir 5.11 paveiksluose pavaizduotas slégio kitimas pagal laikg keturiolikoje charakteringy
mazgy 10 sekundZiy intervale, kai naftos rezervuare aukstis atitinkamai H = 1 m ir H = 16,5 m.
Abiejuose grafikuose didZiausias slégis fiksuotas pirmajame mazge (jtekéjime } magistrale), kur
slégiai atitinkamai yra p = 1,095- 10° Pa ir p = 2,4- 10° Pa. Maziausia slégio reikimé abiejuose

grafikuose — p = 1- 10> Pa — paskutiniajame mazge (iitekéjime i§ magistralés).

11 T T T T T T T T T

1.09 [—

1.08 [~ =1

1.07

B——— — e — —————————————— —————————

1.06

p,Pa

1.05

1.04

1.03 —

1.02 T ——— B o — —— e —. — N

1.01

MRa N

t.s

5.10 pav. Slégio kitimas jsiurbimo magistraléje, kai H = 1 m
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p,Pa

%10°

5.11 pav. Slégio kitimas jsiurbimo magistraléje, kai H = 16,5 m

10

Naftos tekéjimo jsiurbimo magistraléje greiciai atitinkamuose mazguose kinta labai nezZymiai.

5.13ir 5.13 paveiksluose pateiktose logaritminése skalése pavaizduotas grei¢io kitimas, kai H =1 m

ir H = 16,5 m, tuo paciu laikotarpiu, kuriose matyti, jog greitis po 10 sekundziy nusistovi atitinkamai
ties 0,1 m/s ir 2,5 m/s reikSmémis.

10

5.12 pav. Greicio kitimas jsiurbimo magistraléje, kai H =1 m.

10

10"

5.13 pav. Greicio kitimas jsiurbimo magistraléje, kai H = 16,5 m
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5.2. Sistemoje REZERVUARAS-ISIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI
SIURBLIAI-MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS vykstan¢iy hidrodinaminiy
procesy tyrimo rezultatai ir analizé

Nagrinéjant  sistemg JSIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI ~ STURBLIAI-
MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS pagal i§ lyg¢iy (4.3) ir (4.4) sudaryta matematinj modelj ir
taikomas krastines salygas (4.9) bei pradines salygas (4.10), uzdavinys sprendziamas charakteristiky
metodu. Siekta nustatyti, kokiems sistemos parametrams (naftos klampai, santykiniam dujy tariui)
esant ir kaip kinta magistralinio vamzdyno naSumas.

Magistralinis vamzdynas padalytas j 18 200 mazgy (91 kilometro atkarpa padalyta j 5 metry

intervalus), o vamzdyno charakteringos koordinatés x nurodytos 7 lenteléje.

7 lentelé. Vamzdyno koordinatés (metrais), kuriose pateikiami slégiy ir debity kitimai laike

X1 X3 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 X11 X12 X13
0 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 70000 | 80000 | 90000 | 91000

Kai j pirmajj siurblj jtekantis debitas yra mazesnis uz tg, kurj sugeneruoja siurblys, siurblio
ertméje atsiranda iSreté¢jimas, kadangi Sioje ertmeéje sumazéja slégis. Susidarius siurblio ertmeéje
iSretéjimui, atsiranda tam tikras ttris dujy. Vadinasi vamzdynu transportuojamas miSinys, Kuris
sudarytas i§ naftos ir dujy ir kurio tankis yra mazesnis uz naftos tankj. Esant mazesniam tankiul,
transportuojamas misinys tampa spiidesnis, magistralinio vamzdyno gale iSvystomas mazesnis
debitas.

Santykis dujy kiekis pirmajame siurblyje, Zzemo slégio ertméje, yra lygus:

I
n=—7
v+,

p=p0), K=K(@).

¢ia: » — santykinis dujy tiris,
V; — dujy taris,
V; — skyscio tiiris,
V; +V,; — miinio turis,

K — turinis tamprumo modulis,

5.14 ir 5.15 paveiksluose pavaizduotos atitinkamai tankio ir tiirinio tamprumo modulio
priklausomybés nuo santykinio dujy tiirio.
Sistema analizuota esant tokiems parametrams:
e Naftos rezervuare aukstis H = 16,5 m.
e Naftos kinematiné klampa v = 31,04 - 10~ m?/sirv = 14,417 - 107° m?/s.
e Slégis jsiurbimo magistralés gale p; = 0 Pa.
e Nuosekliai sujungti vienas ,,10x14x19 DVS* modelio siurblys ir trys ,,14x25 DVS*

modelio siurbliai.
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e Santykinis dujy tiiris % = 0, 2% = 0,1, % = 0,2.

Tankis(kapa). kg/m*3

200+

b L - L T b L -
0 0.2 04 06 08 1
&pa

5.14 pav. Naftos tankio priklausomyb¢ nuo santykinio dujo tiirio

Turinis tamprumo modulis K(kapa). Pa
14 x10° -

12x10°
1.x10°
.st'
. x10%
.xlOs'

N e O o

. x10° 1

v T v T ' 1 ¥ ' e —
0 0.2 04 0.6 08 1
kapa

5.15 pav. Turinio tamprumo modulio priklausomybé nuo santykinio dujy tiirio

Kai » = 0 ir v = 31,04 - 107 m?s, slégio kitimas 13-oje koordinaciy ir 180 s laikotarpiu

pavaizduotas 5.16 ir 5.17 paveiksluose. Pirmojoje koordinatéje stebimos didziausios pulsacijos.

0 | | | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.16 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x,, kai v = 31,04 - 107 m?/siir» = 0
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Q, m®val
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5.17 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, kai v = 31,04 - 107 m?%/sir» =0

Kai » = 0 ir v = 31,04 - 10~ m?/s, debito kitimas 13-oje koordina¢iy ir 180 s laikotarpiu
pavaizduotas 5.18 ir 5.19 paveiksluose. Paskutiniojoje, 13-toje koordinatéje, praéjus 180 sekundziy
nusistovi 1377 m®/val. magistralinio vamzdyno na$umas.

Kai » = 0,1 ir v = 31,04 - 10~ m?/s, slégio kitimas 13-oje koordinagiy ir 180 s laikotarpiu
pavaizduotas 5.20 ir 5.21 paveiksluose. I8 5.20 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad koordinatéje x4

vyksta didziulés slégio pulsacijos.

‘ "‘\‘\\\\7\\\\i\l\\k\ls\u\lh‘n\.-.u
| ‘

— x=3000 m
s x=4000 m
s x=5000 m

I

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Laikas, s

5.18 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x¢, kai v = 31,04 - 107 m?/sirx =0
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Q, m3/val
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5.19 pav. Nasumo kitimas koordinatése x, — x5, kaiv = 31,04 - 107 m?/sir»x =0
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5.20 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x¢, kai v = 31,04 - 107 m2/sirx =0,1

180

S T

0 2
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40 60 80 0
Laikas, s

5.21 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, kai v = 31,04 - 10~ m%/siir» = 0,1




Kai » = 0,1 irv = 31,04 - 10~° m?/s, debito kitimas minétose charakteringose koordinatése
180 s laikotarpiu pavaizduotas 5.22 ir 5.23 paveiksluose. I$ 5.23 paveiksle pateikto grafiko matyti,

kad po 180 sekundziy nusistovi 1464 m®/val. magistralinio vamzdyno nasumas.
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5.22 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x¢, kai v = 31,04 - 107° m?/s ir »x = 0,1
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5.23 pav. Nasumo kitimas koordinatése x, — x;3, kaiv = 31,04 - 107 m?/sir »x = 0,1
Kai naftos klampa v = 31,04 - 107 m?/s,0 % = 0,2, slégio kitimas 13-oje koordinaciy ir 180

s laikotarpiu pavaizduotas 5.24 ir 5.25 paveiksluose. I§ minétuose paveiksluose pateikty grafiky

matyti, jog padidéjus santykinio dujy tiirio reikSmei iki » = 0,2, slégio pulsacijos dar labiau padidé¢jo.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.24 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x¢, kai v = 31,04 - 107 m2/sirx =0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.25 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, kai v = 31,04 - 107 m%/sir» = 0,2

Kai » = 0,2 irv = 31,04 - 107° m?/s, debito kitimas minétose charakteringose koordinatése
180 s laikotarpiu pavaizduotas 5.26 ir 5.27 paveiksluose. I§ 5.27 paveiksle pateikto grafiko matyti,

kad po 180 sekundziy nusistovi 1298 m®/val. magistralinio vamzdyno na$umas.
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Laikas, s
5.26 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x,, kai v = 31,04 - 10~® m%/sir » = 0,2
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5.27 pav. Nasumo kitimas koordinatése x, — x;3, kai v = 31,04 - 107° m?/s ir »x = 0,2

Nustatomas slégio ir na§umo kitimas laike, kai REBCO naftos klampa v = 14,417 - 10~°

m?/s, kai » = 0, » = 0,1 ir » = 0,2. Slégio kitimas charakteringose koordinatése 180 s laikotarpiu,

kai » = 0, pavaizduotas 5.28 ir 5.29 paveiksluose.

— =0 M
s x=1000 m
s x=2000 m
m—x=3000 M
s x=4000 m
s x=5000 m
| | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Laikas, s

5.28 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x;, kai v = 14,417 - 107 m?/sir»x = 0

Laikas, s
5.29 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, kai v = 14,417 - 107 m?/sirx =0
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Nasumo kitimas laike, kai v = 14,417 - 107® m?/s ir » = 0, pavaizduotas 5.30 ir 5.31
paveiksluose. I§ 5.31 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad po 180 sekundziy nusistovi 1493 m®/val.

magistralinio vamzdyno nasumas.
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5.30 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x¢, Kai v = 14,417 - 107 m?/siir »x = 0
4000
3000
A A
. | ! F' ' ln\lﬂ' ql‘ 4“ M A AU AU At l,i fll§
«:\gmoo . ; Ll" L‘ ‘ (;-'
e . '
| T "‘H I ”””M'/
0 ‘ w— =10 km ||
s X =20 km
s x=50 km
oeer iy
s x=90 m
w— X =91 M
-2000 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s
5.31 pav. Nasumo kitimas koordinatése x, — x5, kai v = 14,417 - 107 m%/sirx =0
Kai naftos klampa v = 14,417 - 107° m?/s, 0 » = 0,1, slégio kitimas 13-oje koordinaciy 180
s laikotarpiu pavaizduotas 5.32 ir 5.33 paveiksluose.
8
7
6
5

— =0 M

— x=1000 Mm

x=2000 m
—x=3000 M
w— x=4000 m

x=5000 m

I | | I | I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.32 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x,, kai v = 14,417 - 1076 m?/sir» = 0,1
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Laikas, s

5.33 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, Kai v = 14,417 - 107 m?/sir» = 0,1

0 20

Nagumo kitimas laike, kai v = 14,417 - 10~ m?/s ir » = 0,1, pavaizduotas 5.34 ir 5.35
paveiksluose. I§ 5.35 paveiksle pateikto grafiko matyti, kad po 180 sekundziy nusistovi 1507 m3/val.

magistralinio vamzdyno naSumas.
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5.34 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x,, kai v = 14,417 - 10~® m?/sir» = 0,1
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5.35 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x;3, kai v = 14,417 - 107 m?/sir » = 0,1
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Q, m3val

Slégio kitimas charakteringose koordinatése 180 s laikotarpiu, kai v = 14,417 - 107° m?/s ir
x = 0,2, pavaizduotas 5.36 ir 5.37 paveiksluose. Abiejuose paveiksluose pateiktuose grafikuose

stebimas didZiulis slégio pulsavimas.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.36 pav. Slégio kitimas koordinatése x; — x,, Kai v = 14,417 - 1076 m?/sir » = 0,2

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Laikas, s

5.37 pav. Slégio kitimas koordinatése x, — x;3, Kai v = 14,417 - 107 m?/s ir = 0,2

Nagumo kitimas laike, kai v = 14,417 - 10~ m?/s ir » = 0,2, pavaizduotas 5.38 ir 5.39

paveiksluose. Po 180 sekundziy nusistovi 1509 m?/val. magistralinio vamzdyno nasumas.
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5.38 pav. Nasumo kitimas koordinatése x; — x,, kai v = 14,417 - 10~ m?/sir » = 0,2

-4000 ! .
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5.39 pav. Nagumo kitimas koordinatése x, — x;5, kai v = 14,417 - 107° m?/s ir »x = 0,2
I3analizavus dviejy klampy (v = 31,04-107° m%s ir v = 14,417 - 10~ m?/s) naftos
tekéjimg magistraliniame vamzdyne, esant skirtingoms santykinio dujy tirio reikSméms, naSumo

reik§més pateiktos 8 lentel¢je.

8 lentelé. Vamzdyno naSumas, esant skirtingoms santykinio dujy turio ir naftos klampos reikSméms

v=14,417-10°m"/s v=31,04-10°m?/s

Q,m’/h | 1493 1507 1509 1377 1464 1298

1371
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ISvados

Naftos rezervuare aukstis daro didele jtakg j pirmajj iScentrinj siurblj jtekan¢iam debitui.
Atlikus sistemos REZERVUARAS-JSTURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIS
SIURBLYS tyrimus, nustatyta, kad mazéjant naftos rezervuare auksciui H (0 < H <
16,5 m), | pirmagjj siurblj jtekantis debitas mazéja.

Tyrimo eigoje nustatyta, kad jsiurbimo magistralé néra valoma, todél daryta prielaida, kad
jsiurbimo magistralés vidinis pavir$ius padengtas 1 cm parafino nuosédy sluoksniu. Esant
tokioms sglygoms, nustatyta, kad mazéjant naftos rezervuare auksciui debitas mazéja nuo
3939 m3/val. iki 46 m3/val.

Mazéjant naftos temperatiirai, naftos klampa didéja, o debitas mazéja, kadangi didéja
transportavimo slégio nuostoliai (didéja tangentiniai jtempimai tarp srauto ir jsiurbimo
magistralés vamzdziy vidiniy pavirsiy).

Nustatyta, kad transportuojant REBCO naftg i§ rezervuaro j pirmajj siurblj, kai siurblio
Zemo slégio ertméje slégis p, Kinta nuo p, = —0,05-10°% Pa iki p, = 0,05-10° Pa
atmosferinio slégio atzvilgiu, debitas, jtekantis j pirmajj siurblj kinta 5475 m3/val. iki 46
mé/val. Be to, kai p; = 0,05-10° Pa, visy analizuoty klampy (v = 31,04 - 107° m?/s, v =
20,583 - 107° m?/s ir v = 14,417 - 10~° m?/s) nafta nebeteka j pirmajj siurblj, kai H <
575 m.

Atlikti  sistemos REZERVUARAS-JSIURBIMO MAGISTRALE-ISCENTRINIAI
SIURBLIAI - MAGISTRALINIS NAFTOTIEKIS tyrimai parodé, kad didziausios srauto
(slégio ir debito) pulsacijos vyksta vamzdyno pradzioje (x = 0..10 km), kurios priklauso
nuo naftos (naftos ir dujy misinio) klampos, tankio ir tiirinio tamprumo modulio.

Kuo mazesnis dujy kiekis miSinyje, tuo miSinys tampa maziau spidus ir srauto pulsacijos
yra mazesnés. Naftos (naftos ir dujy misinio) klampa daro jtakg slégio nuostoliams, todeél
naftos transportavimo nasumas kinta. Nustatyta, kad, kai v = 31,04 - 107 m?/s ir v =
14,417 - 10~ m?/s, naftos transportavimo nasumas didéja santykiniam dujy tiiriui naftos
miSinyje did¢jant nuo 0 iki 0,1. Kuo didesnis santykinis dujy tiiris miSinyje, tuo debito
pulsacijos magistralinio vamzdyno gale didesnés.

Siekiant geriau suprasti vykstan¢ius hidrodinaminius procesus, buvo nagrinétas atskiras
atvejis, kai santykinis duju tdris naftos miSinyje » = 0,2. Esant visoms nagrinétoms
klampoms, kai »x = 0,2, pastebimos didelés slégio ir debito pulsacijos visa naftos

transportavimo laika nuo 0 iki 180 sekundziy.
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