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Приведены результаты 
расчетов по смешению 
нефти и конденсата в потоке. 
На основе проведенных численных 
экспериментов получены 
качественные характеристики 
смеси от режимов работы 
смесителя.

Материалы и методы
Компьютерное моделирование процессов 
смешения геторофазных систем, результаты 
опытно-промышленных испытаний на уста-
новках подготовки нефти и газа месторож-
дения Каракудук.
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К вопросу смешения 
углеводородного конденсата 
с товарной нефтью 
(результаты моделирования) 

В первой части работы [1] была пред-
ставлена постановка задачи смешения кон-
денсата с товарной нефтью, впрыскиваемо-
го через дроссельный смеситель в поток. 
Выписана система уравнений, описываю-
щих данный процесс. В данной части работы 
представлены результаты математического 
моделирования различных режимов смеше-
ния, проведен их анализ.

Ожидаемые условия работы смесите-
ля были выбраны в рамках промысловых 
данных месторождения «Каракудук», РК [2]. 
Температура основного потока 45 °С, давле-
ние в трубопроводе 400 кПа. Значениями 
расходов нефти задавались из ряда вели-
чин 140, 160, 175 т/ч, внутренние диаметры 
трубопровода основного потока в расчетах 
принимали 220, 301 и 350 мм. При этом ско-
рости потока существенно отличаются, а это, 
соответственно должно влиять на протяжен-
ность зоны полного перемешивания и рас-
творения компонентов. В табл. 1 приведены 
исследованные скорости потока нефти в 
зависимости от представленных выше рас-
ходов и диаметра труб.

Следующий параметр, который должен 
влиять на качество смеси — давление в 
смесителе. Расчеты проведены для значе-
ний давлений в смесителе 700, 900 и 1100 
кПа. Каждому значению давления соответ-
ствует своя температура дросселирования, 
а также расходы жидкой и паровой фаз 
конденсата. 

Кроме того, диаметр отверстий на самом 
смесителе влияет на процесс смешения, т.к. 
от него зависит скорость впрыска и в пре-
деле, крупность образовавшихся частиц, 
следовательно, картина перемешивания и 
растворения. Значения скоростей впрыска 
в зависимости от диаметра отверстий на 
смесителе и давлений перед смесителем 
приведены в табл. 2.

Как отмечалось в первой части работы 
[1], задача решалась в два этапа:
• первый этап: задача перемешивания двух 

жидкостей (нефти и конденсата) с разными 
температурами, т.е. в основной трубе дви-
жется нефть при заданной температуре, а 
через отверстия смесителя подается кон-
денсат при температуре дросселирования;

• второй этап: задача растворения, образо-
вавшихся при дросселировании, пузырь-
ков газа в потоке нефти с растворенным в 

ней конденсатом. 
Цель работы — выявить, что оказывает 

лимитирующее влияние на протя-женность 
зоны полного перемешивания компонентов 
смеси и растворения, образовавшихся при 
дросселировании конденсата пузырьков 
газа для определения места установки сме-
сителя в трубопроводе товарной нефти. 

Далее приведены результаты расчетов.
На рис. 1 показаны поле скоростей и 

концентраций конденсата в трубопроводе, 
полученные для расхода нефти 140 т/ч и при 
давлении в смесителе 700 кПа, которому со-
ответствовал расход конденсата 2936 кг/ч.

При этом скорость потока нефти состав-
ляла 0.68 м/с и скорость впрыска конден-
сата, соответствующая давлению 700 кПа 
и диаметру отверстий 5 мм — 2.09 м/с. Как 
видно из рис. 1, уже на расстоянии 0,75 м от 
смесителя поток практически однородный 
(верхний рисунок), а на расстоянии 1 м про-
исходит практически полное перемешивание 
нефти с конденсатом, поток гомогенный. 

Более подробную картину о структуре 
потока дают распределения температуры и 
концентрации конденсата в сечениях трубы, 
представленные на рис. 2…4. Каждая кри-
вая представляет собой зависимость задан-
ного параметра (температуры потока или 
концентрации конденсата) от радиуса трубы 
на некотором сечении. Сечения расположе-
ны через каждые 0.5 м от смесителя. 

Из рис. 2…4 следует, что оптимальным, 
с точки зрения наилучшего пере-мешива-
ния, является диаметр отверстий 3–5 мм. 
Проведенные расчеты показа-ли, что если 
диаметр отверстий мал (2 мм), то струя 
конденсата «прибивается» к стенке трубы 
вследствие большой скорости впрыска (по-
рядка 10 м/с). Для диаметра отверстий в 7 
мм скорость впрыска 1.5 м/с, это приводит 
к сносу струи конденсата основным потоком 
к центру трубы.

Кроме того, из анализа рис. 1…4 следу-
ет, что не зависимо от скорости впрыска, 
на расстояниях ~2 м от смесителя смесь 
можно считать близкой к однородной, и по 
температуре, и по концентрации конденса-
та в основной трубе. По-видимому, столь 
небольшой путь смешения вызван высокой 
турбулентностью основного потока и малы-
ми концентрациями конденсата в смеси,  
Re ≥ 50000.

ТРУБОПРОВОД

Таб. 1 — Скорости потока 
в трубопроводе в зависимости 

от расхода нефти 
и диаметра трубы, м/с

УДК 665.6, 532.542

Расход 
нефти, 
т/ч

Скорость потока, м/с при диаметрах 
трубопровода, мм

220 301 350

175 1.58 0.85 0.62

160 1.44 0.78 0.57

140 1.26 0.68 0.50

Диа-
метр 
отв, мм

Скорости впрыска, м/с при давлении 
в смесителе, кПа

700 900 1100

3 5,8 6,05 6,25

5 2,09 2,18 2,25

7 1,06 1,11 1,15

Таб. 2 — Значения скоростей впрыска кон-
денсата для различных диаметров 

отверстий на смесителе 
и от давлений перед смесителем
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Abstract
Calculations results on oil and condensate 
intermixture in a stream are presented. 
On the basis of the carried-out numerical 
experiments the mixture quality characteri-
stics resulting from operating modes of the 
mixer are obtained.
Materials and methods
Computer modeling of heterogeneous 
systems intermixture processes, results of 
pilot testing at Karakuduk fields oil and gas
treatment facilities.
Results
Experimental-industrial tests of the develo-
ped technology and equipment for comp-
ounding of NGL and commodity oil flow in
a pipeline are carried out. The technology 
and the equipment are implemented on the 
Karakuduk field, Republic of Kazakhstan.
Сonclusions
Numerical research of condensate and oil 
intermixing process in a throttle mixer is ca-
rried out. The obtained results keep in step 
with field data.

Keywords
intermixing, mathematical modeling, 
commodity oil, condensate, 
gas phase stream

References
1. Khasanov I.Yu., Shefer А.G., Ilyasov U.R., 

Mugafarov М.F., Mukhametshin S.М. To 
the issue of hydrocarbon condensate int-
ermixture with commodity oil (Problem def-
inition) // Oil Gas Exposition– Nabereznye 
Chelny: Publ. ООО «Oil Gas Exposition», 
No. 3(21), 2012 — Pages. 35-37.

2. Gurzhiy S.L., Shefer А.G., Rogozin V.I., 
Khasanov I.Yu. On rational technology of 
hydrocarbon condensate recovery at Kara-
kuduk field //XIX International Specialized
Exhibition «Gas. Oil. Technologies - 2011» 
Ufa, May 24-27, 2011. Forum materials. 
Safety and reliability assurance problems 
and methods of oil, oil products and gas 
transportation systems. Pages 139-142.

3. Nikitin К.D. Nonlinear method of final vol-
umes for polyphase filtration problems //
Mathematical modeling. 2010. Volume 22, 
No. 11. Pages 131-147.

4. http://www.opencfd.co.uk/openfoam/

Уравнения, описывающие движение 
парожидкостного потока в трубе так же при-
ведены в первой части работы. Ниже пред-
ставлены некоторые результаты численного 
моделирования движения парожидкостного 
потока с растворяющимся в нефти газом. 

Выберем, по результатам первой части 
работы, сечение трубы на расстоянии 2 м 
от смесителя, на которое подается пузырь-
ковая жидкость. Это позволит считать, что 
основной поток однородным, т.е. жидкая 
часть конденсата полностью перемешалась 
с нефтью.

На рис. 5…7 показаны распределения 
объемной доли жидкой фазы (1–ϕg

(V)) в па-
рожидкостном потоке на сечениях трубы, 
отстоящих друг от друга на 1 м. Рассмотре-
ны расходы нефти 140, 160 и 175 т/ч при 
давлении дросселирования 700 кПа. Вну-
тренний диаметр основной трубы 301 мм. 
Жидкая фаза — нефть + конденсат. Линии 
получены с шагом 1 м. Как видно из рис. 5 
7-я линия соответствует практически чистой 
жидкости, т.е. на расстоянии 9 (7+2) м весь 
газ растворился в нефти. Для расхода 175 
т/ч соответственно — на 12 м (рис. 7).

Как видно из рис. 5…7 наблюдается 
нелинейная зависимость протяженно-сти 
зоны полного растворения выделившегося 
газа от расхода нефти. Это явление связа-
но с тем, что увеличение скорости потока, с 
одной стороны приводит к интенсификации 
массообмена и ускорению растворения пу-
зырьков газа, а с другой стороны, чем боль-
ше скорость потока, тем дальше сносятся 
пузырьки газа.

Кроме того, как показано на рисунках, 
однородность потока по температуре и кон-
центрации жидкой части конденсата с неф-
тью реализуется уже на расстояниях 2 м от 
смесителя, а однородность по газовой ча-
сти, т.е. полное растворение пузырьков — на 
расстояниях порядка 10 м. Таким образом, 
лимитирующее влияние на протяженность 
полного перемешивания оказывает переход 
от пузырькового режима течения к «чистой» 
жидкости. 

В заключении отметим, что при реше-
нии уравнений, описывающих движе-ние 
перемешивающихся жидкостей, в также 
пузырькового потока применялся метод ко-
нечных элементов [3]; вычисления системы 
уравнений проводились с использованием 
библиотек с открытым кодом OpenFOAM [4], 
промысловые испытания смесителя пока-
зали адекватность результатов, полученных 
путем математического моделирования. 

Итоги 
Проведены опытно-промышленные испы-
тания разработанной технологии и обору-
дования для смешения жидкой части ШФЛУ 
в трубопроводе с потоком товарной неф-
ти. Технология и оборудование внедрены 
на месторождении Каракудук, Республика  
Казахстан.

Выводы
Проведено численное исследование про-
цесса перемешивания конденсата и нефти в 
дроссельном смесителе. Полученные реше-
ния согласуются с промысловыми данными.

Рис. 1 — Поля скоростей (верхний рис.) и концентраций (нижний рис.) 
конденсата в трубопроводе

Рис. 2 — Распределения температуры и концентрации конденсата в поперечных сечениях 
трубы через каждые 0,5 м. для диаметра отверстий смесителя 3 мм. Обозначения: здесь 
и на рис. 3 и 4:      — состояние на расстоянии 0,5 м от сопла,     —  1,0 м,     — 1,5 м,      — 2,0 м,     

— 2,5 м,     — 3,0 м и на рис. 5…7 через 1 м соответственно.
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Рис. 3 — Распределения температуры 
и концентрации конденсата в поперечных 

сечениях трубы через каждые 0,5 м. для диаметра 
отверстий смесителя 5 мм.

Рис. 4 — Распределения температуры 
и концентрации конденсата в поперечных 

сечениях трубы через каждые 0,5 м. для диаметра 
отверстий смесителя 7 мм.

Рис. 5 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 140 т/ч, 

давление в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=7+2 м.

Рис. 6 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 160 т/ч, 

давление в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=5+2 м.

Рис. 7 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 175 т/ч, давление 

в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=10+2 м.
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