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ВВЕДЕНИЕ

Нефть и нефтепродукты от мест добычи к местам переработки и от мест переработки к местам потребления транспортируются по трубопроводам. Трубопроводы для перекачки нефти называются нефтепроводами. Транспортировка нефти и нефтепродуктов по трубопроводам производится вследствие создания в начальном и нескольких промежуточных пунктах повышенного давления перекачиваемого продукта.
Энергия повышенного давления расходуется на преодоление сопротивления движению жидкости, и давление по длине трубопровода снижается, что приводит к уменьшению весового расхода жидкости.
Чтобы обеспечить необходимую пропускную способность трубопровода при транспортировке нефти или нефтепродуктов на дальние расстояния, сооружают перекачивающие станции, на которых давление транспортируемого продукта поднимают до расчетных значений. На магистральных нефтепроводах такие станции называют насосными (НС).
Таким образом, насосные станции являются движителями, с помощью которых нефть или нефтепродукты приводятся в движение в трубопроводе в нужном направлении и на необходимое расстояние 
По местоположению различают головные и промежуточные НС. Головные станции сооружаются в начале трубопровода и предназначаются для приема газа или нефти с месторождения, необходимой их очистки и повышения давления перекачиваемого продукта до расчетного, или, иначе, до рабочего давления в магистральном трубопроводе. Промежуточные станции сооружаются между начальной и конечной точками трубопровода и предназначаются для поддержания давления на участках магистрального трубопровода между двумя станциями.
НПС разрабатываются в соответствии с действующими СНиПами: «Генпланы промышленных предприятий», «Планировка и застройка населенных мест. Нормы проектирования», «Производственные здания промышленных предприятий. Нормы проектирования», «Противопожарные требования», СНБ 3.02.01-98 «Склады нефти и нефтепродуктов» и т.д.




























1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЁТУ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Согласно варианта 4 задания курсового проекта нам задан магистральный насос НМ 1250-260 с диаметром входного патрубка D2. Его характеристика изображена на рисунке 1.1. Исходные данные для расчёта курсового проекта приведены в таблице 1.1.
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Рисунок 1.1 – Технологическая характеристика магистрального насоса НМ 1250-260 с диаметром входного патрубка D2 = 460 мм




Таблица 1.1 – Исходные данные для расчёта курсового проекта
	Величина
	Численное значение

	Наружный диаметр , мм
	530

	Толщина стенки , мм
	10,3

	Мощность нефтепровода , млн.т/год
	6,1

	Плотность нефти, кг/м3
	885

	Кинематическая вязкость нефти , сСт
	153

	Длина участка , км
	375

	Высотная отметка начала трубы , м
	75

	Высотная отметка конца трубы , м
	56

	Давление в конце участка нефтепровода , МПа
	0,33

	Допустимый кавитационный запас , м
	18,1

	Диаметр входного патрубка, D2, мм
	460



















2 НАЗНАЧЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИЙ

Современные магистральные нефтепроводы большого диаметра представляют собой транспортные инженерные сооружения большой мощности и пропускной способности. Так, пропускная способность магистрального нефтепровода диаметром 1220 мм - 0.3 млн. тонн в сутки нефти на расстояние до 3500-4500 км. Для того чтобы обеспечить перемещение таких объемов на большие расстояния по внутритрубным пространствам, в начале трубопровода большого диаметра создают давление. Энергия, обеспечивающая перемещение нефти или нефтепродуктов по магистральным трубопроводам, сообщается насосными станциями. Однако энергия, переданная потоку нефти в начале магистрального трубопровода, быстро снижается по мере перемещения, что приводит к снижению скорости перемещения потока. Если движущийся поток нефти или нефтепродукта не будет получать дополнительную энергию, то давление во внутритрубном пространстве может уменьшиться до нуля, а движение потока газа, нефти или нефтепродукта может прекратиться. В связи с этим для компенсации потерь энергии по всей длине магистральных трубопроводов устанавливают промежуточные насосные станции.
На современных магистральных нефтепроводах сооружают различные по назначению и конструктивным решениям насосные (нефтеперекачивающие) станции.
По назначению и расположению на магистральном трубопроводе насосные станции подразделяют на головные и промежуточные.
Головные насосные станции располагают в начале (голове) магистральных трубопроводов.
На головные насосные станции (ГНС) поступают товарная нефть, добытая на нефтяных промыслах и подготовленная к дальнейшему трубопроводному транспорту на установках промысловой подготовки нефти, продукты переработки нефти (нефтепродукты - бензин, дизельное топливо и др.). Нефть и нефтепродукт, поступающие на ГНС, в начале закачивают в резервуары, входящие в состав резервуарного парка станции, а затем с помощью подпорных насосов подают на прием основных насосных агрегатов, которые направляют нефть и нефтепродукт в магистральный трубопровод под давлением до 6.4 МПа.
Промежуточные насосные станции предназначены для поддержания необходимого режима транспорта нефти или нефтепродукта по всей длине магистрального трубопровода, Размещают промежуточные насосные станции по трассе магистрального трубопровода в среднем через каждые 100-150 км. Подключение промежуточных станций к магистральному трубопроводу предусматривает возможность их отключения и пропуск нефти или нефтепродукта по трубопроводу, минуя промежуточные станции. Необходимое число насосных станций определяют специальным расчетом.
По конструкции и объемно-планировочным решениям насосные станции подразделяются на:
— насосные станции в традиционном исполнении;
— блочно-комплектные насосные станции с размещением основных перекачивающих агрегатов в общих или индивидуальных зданиях;
— полностью блочно-комплектные насосные станции с размещением всех перекачивающих агрегатов и оборудования в блок-боксах или в блок-контейнерах, включая блочно-модульные станции.
Главное отличие БКНС состоит в том, что на территории станции нет ни одного капитального здания; все оборудование, технические установки и аппаратура, входящие в состав функциональных блоков, скомпонованы в виде транспортабельных монтажных блоков.





3 РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА

3.1 Расчёт магистрального насоса НМ1250-260

По графическим характеристикам насоса НМ 1250-260 (рисунок 1.1) определяем его гидравлическую Q-H характеристику в виде аппроксимации


,

где А, В – коэффициенты, которые рассчитываются по формулах


,


.

По методу наименьших квадратов возьмем пять точек (расходов) в рабочей области. Результаты расчёта приведены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 – Результаты расчёта по методу наименьших квадратов
	№
	Q2, ·106
	H·Q2, ·106
	Q4, ·1012
	Q
	H

	1
	0,36
	108,72
	0,13
	600
	302

	2
	0,64
	186,88
	0,41
	800
	292

	3
	1
	277
	1,0
	1000
	277

	4
	1,44
	374,4
	2,07
	1200
	260

	5
	1,96
	470,4
	3,84
	1400
	240

	Сумма
	5,4
	1417,4
	7,45
	5000
	1371


Определим коэффициенты А, В на основе данных таблицы 3.1


,


.



Или , .
Гидравлическая характеристика насоса НМ 1250-260 для воды будет выглядеть следующим образом


.

Проведем расчет необходимого подпора для заданного насоса, исходя из допустимого кавитационного запаса, по формуле


,

где Рн.п. – давление насыщенных паров, Па;
vвс – скорость всасывания, м/с.
Давление, которое жидкость оказывает на окружающие ее поверхности, зависит от температуры. Это давление называется давлением насыщенных паров, и оно является уникальной характеристикой любой жидкости, которая возрастает с увеличением температуры. Когда давление насыщенного пара жидкости достигает давления окружающей среды, жидкость начинает испаряться или кипеть. Температура, при которой происходит его испарение, будет понижаться по мере того, как понижается давление окружающей среды. Принимаем давление насыщенных паров равным Рн.п. = 100 кПа
Подпор необходим на всасывающем патрубке насоса, чтобы компенсировать все потери давления в насосе и удержать жидкость выше уровня давления насыщенных паров, и ограничить потери напора, возникающие в результате кавитации.
Кавитация – это переход небольших объемов воды в парогазовое состояние и обратно, что происходит в результате резких колебаний или резких изменений давления.
Переведем исходный массовый расход в объемный по формуле


,

где Кн – коэффициент неравномерности перекачки, принимаем Кн = 1,07
Nр – количество рабочих дней в году, принимаем Nр = 350 дней.


.

Определим скорость всасывания входного патрубка по формуле


,


.

Определяем необходимый подпор


.



Выполним пересчет Q-H характеристики насоса с воды на нефть, другими словами определим




Рассчитаем коэффициент быстроходности по формуле


,


где  - так, как колесо двухстороннего входа (по условию задачи)
Оптимальные значения Q и H определим с помощью графика при максимальном КПД (рисунок 1.1):
- оптимальная оборотная частота n = 3000 об/мин;
- оптимальная подача Q = 1050 м3/ч = 0,2917 м3/с;
- оптимальный напор Н = 260 м.
Коэффициент быстроходности


.

Рассчитаем число Рейнольдса насоса


,







Посчитаем переходное число Рейнольдса Reперех для того, чтобы определить, нужно ли пересчитывать Q-H характеристику с воды на нефть.





.


, следовательно, надо пересчитывать Q-H характеристику с воды на нефть.
Определяем коэффициент пересчёта напора КН по формуле


,


.

Пересчитаем коэффициенты А, В по формулах


,


,


,


.

Следовательно, аппроксимация будет выглядеть так


.
3.2 Определение потребного напора всего трубопровода

Определим потребный напор для всего нефтепровода, исходя из предположения, о том, что на НПС расположены два рабочих нефтепере-качивающих агрегата.
Определим внутренний диаметр по формуле


,


.

Рассчитаем  число Рейнольдса по формуле


,


.

Определим коэффициент гидравлического сопротивления для нефтепровода. Воспользуемся формулой Гинзбурга для переходного режима


,

где  - коэффициент перемежаемости, который вычисляется по формуле


,


.



Коэффициент гидравлического сопротивления


.

Из уравнения баланса напоров выводим формулу для определения необходимого количества нефтеперекачивающих станций


,


,


,

где mнас – количество работаюших насосов на одной станции, mнас = 2.




Округляем в большую сторону, в итоге получаем nст = 4 станции.
Выполним построение потребного напора (Q-H) характеристики в диапазоне при 10 различных расходах.


,


.
Для различных режимов используются различные формулы определения коэффициента гидравлического сопротивления:
- при ламинарном режиме (Re < 2300)


;

- при переходном режиме (2300 < Re <10000)


,


;


- при турбулентном режиме (10000 < Re < )


.

Строим характеристику потребного напора Q-H и накладываем на полученный график гидравлическую характеристику всех НПС с учетом поправки на нефть.


,

Полученные результаты сведем в таблицу 3.2 и построим совмещенную гидравлическую характеристику (рисунок 3.1).
Построение характеристики НПС выполняем в рабочей зоне.



Таблица 3.2 – Результаты определения потребного напора и напора НПС
	Подача Q, м3/ч
	Число Рейнольдса Re
	Коэффициент перемежаемости 
	Коэффициент гидравлического сопротивления λ
	Потребный напор H(Q)потр, м
	Напор всех НПС Н(Q)НПС, м

	200
	908
	-
	0,0749
	189,9
	2512,4

	400
	1815
	-
	0,0375
	398,8
	2473,9

	600
	2723
	0,5707
	0,0357
	877,3
	2409,7

	800
	3630
	0,9301
	0,0392
	1730,7
	2319,9

	1000
	4538
	0,9886
	0,0383
	2649,4
	2204,4

	1200
	5446
	0,9981
	0,0368
	3673,4
	2063,2

	1400
	6353
	0,9997
	0,0354
	4821,7
	1896,4

	1600
	7261
	1,0000
	0,0343
	6097,0
	1703,9

	1800
	8168
	1,0000
	0,0333
	7497,2
	1485,7

	2000
	9076
	1,0000
	0,0324
	9019,1
	1241,9




Рисунок 3.1 – Совмещенная гидравлическая характеристика работы трубопровода и НПС
Рабочие характеристики центробежного насоса могут быть изменены двумя способами: изменением частоты вращения и обточкой наружного диаметра рабочего колеса насоса. В процессе эксплуатации приходится приспосабливать характеристики насосов к конкретным условиям, изменяя число оборотов насоса, можно получить требуемую подачу в сети. Этот способ регулирования не вызывает дополнительных потерь энергии, т.к. напор в сети соответствует напору, развиваемому насосом. Недостаток этого способа изменения подачи состоит в использовании более дорогого привода насоса с регулируемой частотой вращения. Обточка рабочего колеса насоса – это очень сложный и длительный процесс. Обточка рабочего колеса также приводит к снижению КПД, поэтому величина ее лимитирована.
Для того чтобы рабочий расход (рабочая точка) оказался равным заданному расходу, рассчитываем новую частоту вращения колес.


,


,


,


,


Далее построим новую характеристику всех НПС с новой частотой вращения колес. Полученные результаты сведем в таблицу 3.3, а построенную гидравлическую характеристику покажем на рисунке 3.2.

Таблица 3.3 – Результаты определения напора НПС при измененной частоте вращения рабочего колеса насоса
	Подача Q, м3/ч
	Напор всех НПС Н(Q)НПС, м

	200
	2351,2

	400
	2312,7

	600
	2248,6

	800
	2158,7

	1000
	2043,2

	1200
	1902,1

	1400
	1735,2

	1600
	1542,8

	1800
	1324,6

	2000
	1080,8










Рисунок 3.2 – Совмещенная гидравлическая характеристика работы трубопровода и НПС при измененной частоте вращения рабочего колеса насоса

Для того, чтобы рабочий расход оказался равным заданному расходу, надо уменьшить частоту вращения вала с 3000 об⁄мин до 2902,5  об⁄мин  

3.3 Расстановка НПС вдоль нефтепровода

Выполняем расстановку НПС вдоль нефтепровода с учетом необходимого напора. Расстановка перекачивающих станций выполняется графически на сжатом профиле трассы. Рассмотрим реализацию этого метода для случая округления числа нефтеперекачивающих станций в большую сторону на примере одного эксплуатационного участка. В работе находятся 4 НПС, оборудованные однотипными магистральными насосами ( НМ 1250-260) и создающие одинаковые напоры Hст1 = Hст2 = Hст3 = Hст4. На ГНПС устано-влены подпорные насосы, создающие подпор hпод. В конце эксплуатационного участка обеспечивается остаточный напор hост. По известной производительности нефтепровода определяется значение гидравлического уклона i. Строится треугольник гидравлического уклона в принятых масштабах сжатого профиля трассы.
Определим среднюю скорость транспортируемой нефти в нефтепроводе по формуле

,


.

Рассчитаем значение гидравлического уклона по формуле


,


.

Место положения на трассе второй перекачивающей станции определяется с помощью отрезка, проведенного из вершины напора  Hст1 параллельно линии гидравлического уклона до пересечения с профилем. Точка пересечения данной линии с профилем соответствует месту расположения второй насосной станции.
Напор всех НПС


,


.
На рисунке 3.3 изображена расстановка НПС вдоль трассы нефтепровода.

[image: ]

Рисунок 3.3 – Расстановка НПС вдоль трассы нефтепровода

3.4 Расчет узла предохранительных клапанов

Для работы на нефтеперекачивающей станции подбираем предохранительные клапаны типа СППК 4 200-16М
Исходные данные для расчёта узла предохранительных клапанов приведены в таблице 3.4.






Таблица 3.4 – Исходные данные для расчёта узла предохранительных клапанов
	Тип предохранительных клапанов
	СППК 4 200-16М

	Диаметр нефтепровода D, мм
	530

	Коэффициент расхода α
	0,27

	Диаметр седла Dсед, мм
	125

	Проектная производительность G, млн.т./г
	6,1

	Коэффициент неравномерности перекачки Кн
	1,07

	Расчетная плотность нефти ρ, кг/м3
	885

	Расчетная вязкость нефти ν, сСт
	153

	Высотная отметка положения предохранительного клапана Z1, м
	75

	Высотная отметка верхней образующей трубопровода сброса нефти в точке ввода в резервуар Z2, м
	56

	Давление перед клапаном в положении его полного открытия (P1=Pmax), МПа
	0,98



В таблице 3.5 приведены количество и числовые значения коэффициентов местных сопротивлений.







Таблица 3.5 – Местные сопротивления
	Участок
	D, мм
	Lуч, м
	𝝃
	Количество 

	2-3
	600
	252
	
	

	Поворот на  (отвод)
	0,55
	5

	3-4
	500
	172
	
	

	Узел разделения потоков
	6,4
	1

	Поворот на  (отвод)
	0,55
	2

	1-2
	300
	5
	
	

	Задвижка
	0,87
	2

	Поворот на  (отвод)
	0,55
	3

	Тройник
	3,56
	2



Число предохранительных клапанов определяется по формуле


,

где Qкл – пропускная способность клапанов, м3/ч.
Так как предусматриваются резервные клапаны, то общее количество клапанов

,
 
Пропускная способность клапанов определяется по формуле 


,

где F – наименьшая площадь сечения в проточной части седла;
P1 - наибольшее избыточное давление перед клапаном (избыточное давление до клапана, равное, как минимум, давлению полного открытия), МПа; принимаем  P1 = Рмах = 0,98 МПа.
Р2 – давление за предохранительным клапаном в положении его полного открытия при сбросе нефти в резервуар, МПа. Определяется по формуле


,

где Рпот – гидравлические потери давления в трубопроводе сброса, подключенном к резервуару при сбросе нефти, МПа;
Рст – гидростатическое давление столба нефти на закрытый ПК, возникающее в трубопроводе сброса, МПа.


,


.

Гидравлические потери давления определяются по формуле


.

В первом приближении считаем, что существуют только потери на участке трубопровода 2-4 (так как количество ПК неизвестно)
Расчёт проведем при заданном расходе Q = 0,2439 м3/с = 878,0 м3/ч.
Найдем потери давления на участке от точки 2 до точки 3.
Скорость потока


,


.

Число Рейнольдса


,


.

Режим течения переходной.
Коэффициент перемежаемости


.

Коэффициент гидравлического сопротивления


.

Потери напора на участке от точки 2 до точки 3


,




Потери давления на участке от точки 2 до точки 3


,


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (поворот 90)


,


.

Так как у нас 5 поворотов, то


.

Потери давления от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Найдем потери давления на участке от точки 3 до точки 4


.

Скорость потока от точки 3 до точки 4


.

Число Рейнольдса


.

Режим течения ламинарный.

Коэффициент гидравлического сопротивления


.

Потери напора на участке от точки 3 до точки 4




Потери давления на участке от точки 3 до точки 4


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Так как у нас 2 поворота, то


.

Потери давления от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (узел разделения потоков). 

.



Потери давления от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Найдем общие потери на участке 2-4


.

Должно выполняться условие


,

где Рно – давление начала открытия, МПа


,

где Р – зазор безопасности, Р = 0,2 МПа.


,


,


.

Условие выполняется.
Давление за предохранительным клапаном




Пропускная способность клапанов 


.
Рассчитаем необходимое количество клапанов


.

Зная предварительное количество клапанов, можно рассчитать потери давления на участке 1-2


.

Скорость потока от точки 1 до точки 2


.

Число Рейнольдса


.

Режим течения переходной.
Коэффициент перемежаемости


.

Коэффициент гидравлического сопротивления


.




Потери напора на участке от точки 1 до точки 2




Потери давления на участке от точки 1 до точки 2


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Так как у нас 3 поворота, то


.

Потери давления от местных сопротивлений (поворот 90)


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (задвижка)


.

Так как у нас 2 задвижки, то


.



Потери давления от местных сопротивлений (задвижка)


.

Найдем потери напора от местных сопротивлений (тройник)


.

Так как у нас 2 тройника, то


.

Потери давления от местных сопротивлений (тройник)


.

Найдем общие потери на участке 1-4



Условие


.

Условие выполняется.
Давление за предохранительным клапаном




Пропускная способность клапанов 


.
Рассчитаем необходимое количество клапанов


.

Так, как количество клапанов не изменилось, то количество клапанов


.

3.5 Расчет системы охлаждения

Исходные данные для расчёта системы охлаждения в таблице 3.6

Таблица 3.6 – Исходные данные для расчёта системы охлаждения
	Величина
	Число

	Максимальное число работающих агрегатов n, шт
	2

	Мощность на валу электродвигателя N, кВт
	1520,4

	Коэффициент полезного действия подшипников ηп
	0,982

	Коэффициент полезного действия насоса ηнас
	0,8

	Удельная теплоемкость воды С, Дж/(кг·К)
	4200

	Температура масла на входе в подшипник t1м, ͦ С
	38

	Температура масла на выходе из подшипника t2м, ͦ С
	65

	Расчетная плотность масла ρ, кг/м3
	885

	Температура воды на входе в маслоохладитель t1в, ͦ С
	20

	Температура воды на выходе из маслоохладителя t2в, ͦ С
	34

	Коэффициент теплопередачи в маслоохладителе K, Вт/(м2•К)
	20

	Площадь поверхности одного маслоохладителя F, м2
	95





Рассчитаем мощность насоса


,


.

Работа


,


.

Расход воды


,


.

Удельная теплоемкость масла


,


где - средняя температура масла


,


.
Расход масла


,


.

Среднетемпературный напор


.

Количество необходимых


,


.













ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данном курсовом проекте была рассчитана нефтеперекачивающая станция. Согласно заданию, надо было использовать насосы типа НМ 1250-260. С помощью метода наименьших квадратов были найдены коэффициенты аппроксимации характеристики насоса.
Также был рассчитан потребный напор трубопровода, построена гидравлическая характеристика системы «НПС – участок нефтепровода», в которой на сечении кривой напора НПС с кривой потребного напора трубопровода изображена рабочая точка.
С помощью регулирования частоты вращения ротора насоса была найдена оптимальная рабочая точка системы для исходных данных курсового проекта.
Расставлены станции вдоль трассы нефтепровода.
Был сделан расчёт необходимого количества предохранительных клапанов и системы охлаждения насоса.
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