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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Основная цель выполнения курсового проекта - отработка практических навыков по выполнению выпускных квалификационных работ 
 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА. 

Курсовой проект способствует закреплению, углублению и обобщению знаний, полученных студентом в процессе изучения дисциплины «Эксплуатация нефтепроводов», и применению этих знаний к комплексному решению конкретной инженерной задачи. 
Выполнив курсовой проект , студент должен быть подготовлен к выполнению более сложной инженерной задачи- разработке технической и технологической части в выпускной квалификационной работе 

Наряду с этим выполнение курсового проекта должно научить студента пользоваться регламентами, типовыми проектами и справочниками. Кроме того курсовой проект должен привить студентам навыки ведения технических и технологических обоснований дипломных разработок, ведения расчетов.

Курсовой проект должен отвечать задачам дисциплины, практике развития системы магистрального трубопроводного транспорта, требованиям технологических регламентов. В курсовом проекте должны быть показаны пути решения проблем при  эксплуатации магистрального трубопроводного транспорта нефти и нефтепродуктов. 
Целью курсового проекта является усвоение и закрепление полученных знаний, самостоятельное изучение информационных источников (включая сайты Интернет), умение излагать собственные мысли, делать правильные выводы, приобретение навыков систематизации, обработки и анализа исходной и расчетной информации.
В курсовом проекте студент разрабатывает свой вариант темы. 
 

Примерный объем пояснительной записки: 25 - 30 страниц компьютерного текста основной части пояснительной записки и 1-2 листа графического материала.

ТЕМЫ КУРСОВОГО ПРОЕКТА «УПРАВЛЕНИЕ, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ,  РЕМОНТ И  РАСЧЕТЫ МН»
1. Пояснительная записка

Технологическое управление и контроль за работой магистральных нефтепроводов – все варианты
Осмотр, техническое обслуживание, текущий ремонт объектов линейной части МН -   варианты 1 - 5
Очистка и диагностика МН -  варианты 6 - 10
Ремонт дефектов трубопровода – варианты 11 - 15
Ремонт трубопровода методом вырезки и врезки «катушки» – варианты 16 - 21
Техническое обслуживание  подводных переходов МН – варианты 22 - 26
Ликвидация аварий на МН – варианты 27 – 31
Ликвидация аварий на ПП МН – варианты 32 – 36
2. Расчетная часть

Задание 1
РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДА НА ПРОЧНОСТЬ 
Задание 2

РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РАБОТЫ МН
3. Графическая часть
Продольный профиль участка нефтепровода от НПС до НПС, построение на сжатом профиле сводного графика расчетных давлений при стационарных режимах перекачки, включающего возможные режимы перекачки и эпюру допустимых рабочих давлений представляемых в единицах столба нефти при плотности, принятой при расчетной температуре нефти;
Построение продольного профиля участка нефтепровода, эпюр давлений должно производиться в соответствии с РД-75.180.00-КТН-039-08
Список литературы и НТД рекомендуемой для выполнения курсового проекта 
1. РД-23.040.00-КТН-110-07 МАГИСТРАЛЬНЫЕ НЕФТЕПРОВОДЫ. Нормы проектирования
2.  ОТТ-08.00-60.30.00-КТН-013-1-04 Общие технические требования на трубы большого диаметра

3. ОР-03.100.50-КТН-093-08  РЕГЛАМЕНТ по технологическому управлению и контролю за работой  магистральных нефтепроводов

4. ОР-03.220.99-КТН-092-08 Регламент разработки технологических карт, расчета режимов работы МН 

5.  ОР-03.220.99-КТН-061-07  Регламент разработки инструкции о порядке управления технологическим участком магистрального нефтепровода (пуск, перевод с одного режима работы на другой, остановка)
6.  ОР-23.040.00-КТН-223-10 Порядок организации и планирования работ по техническому обслуживанию, ремонту оборудования и сооружений линейной части магистральных нефтепроводов и технологических нефтепроводов нефтеперекачивающих станций

7.  РД-75.000.00-КТН-079-10 Руководство по техническому обслуживанию и ремонту оборудования и сооружений нефтеперекачивающих станций

8. ОР-75.180.00-КТН-018-10 Очистка магистральных нефтепроводов от асфальтесмолопарафиновых веществ (АСПВ)

9. ОР-19.100.00-КТН-020-10 Внутритрубная диагностика магистральных нефтепроводов

10. РД-23.040.00-КТН-140-11 Методы ремонта дефектов и дефектных секций действующих магистральных нефтепроводов и нефтепродуктопроводов
11. РД-75.180.00-КТН-150-10 с изм.1 Регламент по вырезке и врезке «катушек», соединительных деталей, заглушек, запорной и регулирующей арматуры и подключению участков магистральных нефтепроводов

12.  РД 153-39.4-114-01. Правила ликвидации аварий и повреждений на магистральных нефтепроводах.

ЗАДАНИЕ 1
РАСЧЕТ ТРУБОПРОВОДА НА ПРОЧНОСТЬ
1.Расчет проектного рабочего  давления, действующего в трубной секции МН
Расчетная эпюра давлений для нефтепроводов с НПС с рабочим давлением до 6,4 МПа должна определяться по эксплуатационным участкам нефтепровода между соседними станциями с емкостью.

 При I категории электроснабжения промежуточных НПС эпюра давлений должна строиться через станцию при внеплановом ее отключении. 

Эпюра рабочих давлений от последней станции технологического участка до конечного пункта строится с учетом срабатывания предохранительных клапанов в конечном пункте при давлении не менее 1 МПа.

Давление, действующее в трубной секции принимаются по эпюре давлений с учетом гидравлического уклона и высотного положения трубопровода. 

Гидравлический уклон для известных давлений в начале и конце участка рассчитывается по формуле (согласно РД-23.040.00-КТН-002-08).
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где:

[image: image2.wmf]1

p

 - давление в начале участка, МПа; Принимается равным допустимому рабочему давлению на выходе предыдущей работающей НПС.
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p

 - давление в конце участка, МПа; Принимается равным допустимому рабочему давлению на входе следующей (после отключенной НПС) работающей НПС. Определяется по таблице 1.

Для промежуточной НПС без РП допустимое рабочее давление на входе зависит от установленных магистральных насосах, для промежуточной НПС с РП или конечном пункте с РП допустимое рабочее давление на входе равно 1,0 МПа.
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z

 - высотная отметка в начале участке, м;
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z

 - высотная отметка в конце участке, м;
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 - плотность перекачиваемой нефти, кг/м3;
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 - ускорение свободного падения, м/с2;


[image: image8.wmf]L

 - длина всего участка, км.
Таблица 1. Допустимое рабочее давление на входе промежуточной НПС без РП.
	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	Марка насоса
	Допустимое рабочее давление, МПа

	530
	НМ 1250-260
	0,4

	720
	НМ 2500-230
	0,5

	820
	НМ 3600-230
	0,6

	1020
	НМ 7000-210
	0,7

	1220
	НМ 10000-210
	0,8


Определив значение гидравлического уклона для данного участка нефтепровода, можно рассчитать проектное рабочее давление для каждой секции трубопровода по формуле
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где:

[image: image10.wmf]1

p

 - давление в начале участка, МПа;

pтр - проектное рабочее давление в секции трубопровода, МПа;


[image: image11.wmf]1

z

 - высотная отметка в начале участке, м;

zтр - высотная отметка секции трубопровода, м;

Lтр - длина участка от предыдущей НПС. до секции трубопровода, км.

Эпюра рабочих давлений для технологического участка должна быть представлена на сжатом профиле трассы нефтепровода в графической форме с указанием значений гидравлического уклона.

Задача № 1

Определить проектное рабочее давление в трубной секции нефтепровода.

Исходные данные

 плотность перекачиваемой нефти 
[image: image12.wmf]ρ

= 850 кг/м3;

ускорение свободного падения  
[image: image13.wmf]g

= 9,81м/с2;

Профиль трассы от НПС-1 до НПС-2 (остановившейся)
	Км трассы
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	Отметка, м
	240
	190
	270
	160
	260
	200
	130
	290
	240


	Км трассы
	45
	50
	55
	60
	65
	70
	75
	
	160

	Отметка, м
	140
	210
	270
	160
	260
	200
	230
	
	220


НПС-1 находится на 0 км
НПС-2 (остановившаяся) находится на 75 км
НПС-3 находится на 160 км
Варианты

	Варианты
	1
	2
	3
	4
	5

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП

	Место расположения секции, км
	15
	30
	45
	65
	5

	Категория участка
	В
	В
	В
	В
	В

	

	Варианты
	6
	7
	8
	9
	10

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП

	Место расположения секции, км
	30
	25
	65
	35
	15

	Категория участка
	I
	I
	I
	I
	I


	Варианты
	11
	12
	13
	14
	15

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП

	Место расположения секции, км
	35
	15
	30
	25
	65

	Категория участка
	II
	II
	II
	II
	II

	

	Варианты
	16
	17
	18
	19
	20

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП

	Место расположения секции, км
	35
	45
	5
	70
	20

	Категория участка
	III
	III
	III
	III
	III

	

	Варианты
	21
	22
	23
	24
	25

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП

	Место расположения секции, км
	15
	30
	45
	65
	5

	Категория участка
	В
	В
	В
	В
	В

	

	Варианты
	26
	27
	28
	29
	30

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП

	
	
	
	
	
	

	Место расположения секции, км
	30
	25
	65
	35
	15

	Категория участка
	I
	I
	I
	I
	I


	Варианты
	31
	32
	33
	34
	35

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП
	с РП

	Место расположения секции, км
	35
	15
	30
	25
	65

	Категория участка
	II
	II
	II
	II
	II

	

	Варианты
	36
	37
	38
	39
	40

	Диаметр трубопр.     нар. , мм
	1020
	530
	820
	720
	1220

	Давление на выходе НПС, МПа
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4
	5,4

	Следующая  работающая НПС 
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП
	без РП

	Место расположения секции, км
	35
	45
	5
	70
	20

	Категория участка
	III
	III
	III
	III
	III


Порядок выполнения

1. Начертить на миллиметровой бумаге формата А3 профиль в масштабе: горизонтальный в 1 см – 5 км; вертикальный в 1см – 50 м

2. Начертить расчетную эпюру давлений,  преобразовав давления в напоры по формуле

H =  p /(н٠g

3. Определить величину напора в трубной секции нефтепровода в заданных точках графически и преобразовать его рабочее давление по формуле

P = H٠(н٠g
4. Уточнить проектное рабочее давление аналитически по формулам (1), (2).
2.Определение толщины стенки от внутренного давления
Расчетная толщина стенки нефтепровода (, см, должна определяться по формуле
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где п - коэффициент надежности по нагрузке - внутреннему рабочему давлению в нефтепроводе, учитывающий возможное увеличение внутреннего давления в переходных процессах и принимаемый: 
- для нефтепроводов диаметром от 700 до 1200 мм с промежуточными НПС без подключения емкостей, п=1,15;

-  для остальных нефтепроводов   п = 1,10
p - рабочее (проектное) давление, МПа 

Dн - наружный диаметр трубы, м;

R1 - расчетное сопротивления, МПа

Расчетное сопротивление 
[image: image15.wmf]1

R

  определяется по формуле:
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где 
[image: image17.wmf]m

- коэффициент условий работы трубопровода, равный 0,6 для участков трубопроводов категории «В»; 0,75 для участков категорий I и II; и 0,9 для участков категорий III и IV; 


[image: image18.wmf]1

k

 - коэффициенты надежности по материалу, определяется по характеристикам труб и может быть равен 1,34; 1,40; 1,47; 1,55; 


[image: image19.wmf]н

k

- коэффициент надежности по назначению трубопровода, для нефтепроводов условным диаметром 1200 он равен 1,05, для остальных – 1,00

Для получения номинальной толщины стенки "δн" полученное расчетное значение толщины стенки трубы должно округляться до ближайшего большего значения, предусмотренного государственными стандартами или техническими требованиями заказчика и должна быть не менее 1/100 от наружного диаметра трубы, для труб диаметром 1020 мм – не менее 12 мм.

3.Определение толщины стенки от внутренного давления и температурных воздействий

 Определение расчетного и абсолютного значения максимального положительного температурного перепада
Расчетный температурный перепад - 
[image: image20.wmf]t

D

определяется по формуле
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Здесь tэ – максимальная (или минимальная) возможная температура стенок трубы в процессе эксплуатации определяется в технологической части проекта;


[image: image22.wmf]ф

t

 - температура, при которой должна фиксироваться расчетная схема трубопровода (должен завариваться замыкающий сварной стык). Эта температура указывается Заказчиком или определяется Проектировщиком в зависимости от срока окончания строительства или категории участка. 

Абсолютное значение максимального положительного t(+)температурного перепада, при котором толщина стенки определяется только из условия восприятия внутреннего давления по формуле (6.11), определяется по формуле:
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где  - коэффициент линейного расширения металла трубы

Е - параметр упругости (модуль Юнга), МПа

 - коэффициент поперечной деформации стали (коэффициент Пуассона)
Абсолютное значение максимального положительного t(+)определяется для каждой категории участка нефтепровода отдельно.

Максимальный положительный расчетный температурный перепад сравнивается с абсолютным значением максимального положительного перепад, и если максимальный положительный расчетный температурный перепад больше абсолютного значения максимального положительного перепада необходимо уточнить величину толщины стенки нефтепровод. по формуле (6.12).
	Физическая характеристика и обозначение стали
	Величина и размерность

	Плотность (
Модуль упругости Е0
Коэффициент линейного расширения (
Коэффициент поперечной деформации Пуассона - упругой (0 
	7850 кг/м3 
206000 МПа

(2100000 кгс/см2 )

0,000012 град-1 

0,3


Определение толщины стенки нефтепроводов с учетом температурных воздействий, т. е. при наличии продольных осевых сжимающих напряжений 

При наличии продольных осевых сжимающих напряжений толщина стенки должна определяться из условия
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где п, p, Dн, R1 - обозначение то же, что в формуле (6.1);

(1 - коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние труб,  при растягивающих осевых продольных напряжениях  (
[image: image25.wmf]0
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 при сжимающих 
[image: image26.wmf](
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<0) определяется по формуле:
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где пр.N - продольное осевое сжимающее напряжение, МПа

Продольные осевые напряжения пр.N, МПа, определяются по формуле
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где  , Е,  - обозначение то же, что в формуле (6.23);
t - расчетный температурный перепад, оС;

п,  р - обозначение то же, что в формуле (6.11);

н - номинальной толщины стенки, мм 

Dвн – внутренний диаметр трубы, мм   

Dвн = Dн - 2н
Dн - наружный диаметр трубы, мм;

Для получения окончательной номинальной толщины стенки "δн" полученное расчетное значение толщины стенки трубы также должно округляться до ближайшего большего значения, предусмотренного государственными стандартами или техническими требованиями заказчика.


Принятая толщина стенки труб должна быть не менее 1/100 наружного диаметра труб, для труб диаметром 1020мм не менее 12мм.

В случае увеличения окончательной номинальной толщины стенки по сравнению с предварительной, необходимо выполнить проверочный пересчет

 Dвн , пр.N, (1,(

Задача № 2

Определить толщину стенки труб для заданных категорий 
Исходные данные:

Рабочее (проектное) давление p, МПа, категории участков – из задачи № 1

Наружный диаметр трубы Dн – по варианту
Класс прочности труб для категории участков:

B - К56;  I, II - К54; III - К52
Коэффициенты надежности по материалу 
[image: image30.wmf]1

k

 = 1,4.

Температура фиксации участка трубопровода,  категории: 
B – (- 120 С);  I, II – (- 170 С); III – (- 220 С)
Максимальная температура стенок трубы равна  +280 С, 

Толщину стенки трубы округлять до ближайшего большего целого числа в мм.
Таблица 6.14. - Классы прочности и механические свойства труб 

	Класс прочности
	Временное сопротивление σВ, Н/мм2 (кгс/мм2)
	Предел текучести σТ, Н/мм2 (кгс/мм2)
	Относительное удлинение δ5, %

	
	не менее

	K52
	510 (52)
	355 (36)
	20

	K54
	530 (54)
	380 (39)
	20

	K56
	550 (56)
	410 (42)
	20


Порядок расчетов

1. Определяем расчетное сопротивление металла труб по формуле (2.34)

2. Рассчитываем толщину стенки трубопровода по формуле (6.11) 

3. Полученное расчетное значение толщины стенки округляем до ближайшего большего по сортаменту. 
Принятая толщина стенки труб должна быть не менее 1/100 наружного диаметра труб, для труб диаметром 1020мм не менее 12мм.

4.  Определяем абсолютное значение максимального положительного t(+)температурного перепада по формуле (6.23)

5. Определяем расчетный температурный перепад при заданной температуре замыкании трубопровода 

6. Если величина расчетного температурного перепада меньше абсолютного значения, то полученное в п.3 значение толщины стенки принимаем как окончательное.

 Если его величина расчетного температурного перепада больше   абсолютного значения максимального положительного температурного перепада, то продолжаем расчет


7. Рассчитываем продольные напряжения по формуле (6.17)


8. Знак «минус» указывает на наличие осевых сжимающих напряжений, поэтому необходимо определить по формуле (6.13) коэффициент 
[image: image31.wmf]1
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, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб:

9. По формуле (6.12) пересчитываем значение толщины стенки трубопровода

10. Для получения окончательной номинальной толщины стенки "δн" полученное расчетное значение толщины стенки трубы округляем до ближайшего большего значения, предусмотренного государственными стандартами или техническими требованиями заказчика.

11. Если полученная номинальная толщины стенки "δн" больше толщины стенки трубы выбранной предварительно по п.3, то  вновь рассчитываем продольные напряжения по формуле (6.17), вновь определяем по формуле (6.13) коэффициент 
[image: image32.wmf]1

Y

 и по формуле (6.12) пересчитываем значение толщины стенки трубопровода

4.Проверка прочности трубопровода в продольном направлении

Прочность в продольном направлении проверяется по условию:
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где 
[image: image34.wmf]1
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- продольные осевые напряжения и расчетное сопротивление металла труб, определяемые соответственно по (6.17) и (2.34);

 
[image: image35.wmf]2
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- коэффициент, учитывающий напряженное состояние металла труб,

 при растягивающих осевых продольных напряжениях  (
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<0) определяется по формуле:
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где 
[image: image41.wmf]кц

s

 - кольцевые напряжения в стене трубы от расчетного внутреннего давления, определяемые по формуле (2.9).
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(2.9)

где 
[image: image43.wmf]p

n

 - коэффициент надежности по нагрузке от внутреннего давления, равный 1,15 для нефтепроводов диаметром 700 – 1200 мм с промежуточными перекачивающими станциями без подключения емкостей и 1,1 – в остальных случаях;

 
[image: image44.wmf]н

d

- номинальная толщина стенки трубы, м

Dвн – внутренний диаметр трубы, м   

p - рабочее (проектное) давление, МПа 

5.Проверка трубопровода на отсутствие недопустимых пластических деформаций.

Для предотвращения недопустимых пластических деформаций трубопроводов 

- в продольном направлениях проверку производят по условию:
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- в  кольцевом направлении проверку производят по условию:
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где: 
[image: image47.wmf]н
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 -  нормативное сопротивление, принимается равным минимальному значению предела текучести 
[image: image48.wmf]m
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;


[image: image49.wmf]m

- коэффициент условий работы трубопровода, равный 0,6 для участков трубопроводов категории «В»; 0,75 для участков категорий I и II; и 0,9 для участков категорий III и IV;


[image: image50.wmf]н
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 - максимальные суммарные продольные напряжения в трубопроводе от нормативных нагрузок и воздействий; 


[image: image51.wmf]3
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 - коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла труб; 

при растягивающих продольных напряжениях (
[image: image52.wmf]н
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( 0) принимаемый равным (3 =1,0,

 при сжимающих (
[image: image53.wmf]н
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 < 0) - определяемый по формуле (2.50)

[image: image54.wmf]н
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 - кольцевые напряжения в стенках трубопровода от нормативного внутреннего давления.


[image: image55.wmf]н

k

- коэффициент надежности по назначению трубопровода, для нефтепроводов условным диаметром 1200 он равен 1,05, для остальных – 1,00


Коэффициент 
[image: image56.wmf]3
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 определяется по формуле:


[image: image57.wmf]н

н

н

кц

н

н

н

кц

R

k

,

m

,

R

k

,

m

,

2

2

2

3

9

0

5

0

9

0

75

0

1

×

×

-

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

×

×

-

=

s

s

Y

  .
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Кольцевые напряжения от нормативного (рабочего) давления
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Где: 
[image: image59.wmf]н

d

- номинальная толщина стенки трубы, м

Dвн – внутренний диаметр трубы, м   

p - рабочее (проектное) давление, МПа 


Продольные напряжения 
[image: image60.wmf]н
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 складываются из напряжений от действия внутреннего давления, температурного воздействия и воздействия от упругого изгиба и для полностью защемленного подземного трубопровода находятся из выражения:
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(2.48)

где         ρmin – минимальный радиус упругого изгиба оси трубопровода, определяется в соответствии со СНиП III-42-80( (табл. 9).

Таблица 9

	Условный диаметр 

трубопровода, мм
	
[image: image62.wmf]min

r

, м
	Условный диаметр 

трубопровода, мм
	
[image: image63.wmf]min

r

, м

	1200
	1200
	700
	700

	1000
	1000
	500
	500

	800
	800
	400
	400



Также минимально допустимый радиус упругого изгиба подземных и наземных трубопроводов определяют из условий прочности поперечных сварных швов и упругой работы металла труб по формуле:
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       (27)

Задача № 3

Проверить прочность трубопровода в продольном направлении и на отсутствие недопустимых пластических деформаций.

Исходные данные - из Задачи № 2

Порядок проверки прочности в продольном направлении

1. Определяем внутренний диаметр трубопровода

 Dвн= 
[image: image65.wmf]н

D

- 2
[image: image66.wmf]н
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2. Рассчитываем значение кольцевых напряжений 
[image: image67.wmf]кц

s

 по формуле (2.9)


3. Рассчитываем коэффициент, учитывающий двухосное напряженное состояние металла трубы 
[image: image68.wmf]2

Y

 по формуле (2.45)

3. Проверяем прочность трубопровода в продольном направлении по условию (2.44)


4. Еспи условие не выполняется, то увеличиваем толщину стенки трубы до ближайшего большего значения по сортаменту и вновь выполняем проверку

Порядок проверки на отсутствие недопустимых пластических деформаций

.
1. Находим кольцевые напряжения 
[image: image69.wmf]н
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 от действия нормативной нагрузки – внутреннего давления по формуле (2.51)


2. Проверяем выполнение условие (2.47)


3. Рассчитываем коэффициент 
[image: image70.wmf]3

Y

 по формуле (2.50)


4. Определяем значение продольных напряжений 
[image: image71.wmf]н

пр

s

 по формуле (2.48)

5. Проверяем выполнение условия (2.46), (2.47)  


6. 
Если одно из проверяемых условий (2.46) или (2.47) не выполняется, следует либо подобрать другую марку стали с лучшими механическими характеристиками, либо увеличить толщину стенки трубы до ближайшей большей по сортаменту, либо увеличить радиус упругого изгиба оси трубопровода до величины,рассчитанной по формуле 27 и повторить расчет.
ЗАДАНИЕ 2
РАСЧЕТ РЕЖИМОВ РАБОТЫ МН
1.Характеристика технологического участка 
1. Технологический участок в составе: ГНПС1; НПС2; НПС3 и КП.

2. Длина нефтепровода – 250 км

3. Диаметр нефтепровода- 1220 мм. 

4. Толщина стенки- 12,5 мм

5.Расстановка НПС: ГНПС 1 – 0 км, НПС 2 – 60 км, НПС 3 – 140 км, КП – 250 км

6. Характеристика продольного профиля

	Координата, x, км
	0
	30
	60
	100
	140
	180
	220
	250

	Высотная отметка Z, м
	110
	130
	160
	100
	140
	80
	120
	50


7. Остаточный напор на конечном пункте нефтепровода – hк = 60м

9. Расчетное время работы нефтепровода = 350 сут./год

10. Типы насосов перекачивающих станций и их характеристики

ГНПС1 – НПВ 5000-120 в кол-ве 3шт; НМ 10000-210 в кол-ве 4шт

 НПС2 – НМ 10000-210 в кол-ве 4шт

 НПС3 - НМ 10000-210 в кол-ве 4шт
11. Допустимое рабочее давление на выходе НПС– 5,4 МПа

12. Допустимое рабочее давление на входе НПС – 0,8 МПа.
Варианты заданий

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4

	Месяц перекачки
	1
	2
	3
	4

	Режимы перекачки
	1 – 1 – 1 


	3 – 2 – 2 
	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 




	Номер варианта
	5
	6
	7
	8

	Месяц перекачки
	5
	6
	7
	8

	Режимы перекачки
	2 – 2 – 1 


	3 – 2 – 1

	3 – 3 – 2 


	3 – 3 – 3 


	Номер варианта
	9
	10
	11
	12

	Месяц перекачки
	9
	10
	11
	12

	Режимы перекачки
	3 – 2 – 2
	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 


	2 – 2 – 1 




	Номер варианта
	13
	14
	15
	16

	Месяц перекачки
	1
	2
	3
	4

	Режимы перекачки
	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 


	2 – 2 – 1 


	3 – 2 – 1




	Номер варианта
	17
	18
	19
	20

	Месяц перекачки
	5
	6
	7
	8

	Режимы перекачки
	3 – 3 – 2 


	3 – 3 – 3 
	3 – 2 – 2
	2 – 2 – 2




	Номер варианта
	21
	22
	23
	24

	Месяц перекачки
	9
	10
	11
	12

	Режимы перекачки
	2 – 1 – 1 


	2 – 2 – 1 


	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 




	Номер варианта
	25
	26
	27
	28

	Месяц перекачки
	1
	2
	3
	4

	Режимы перекачки
	2 – 2 – 1 


	3 – 2 – 1


	3 – 3 – 2 


	3 – 3 – 3 


	Номер варианта
	29
	30
	31
	32

	Месяц перекачки
	5
	6
	7
	8

	Режимы перекачки
	3 – 2 – 2
	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 


	2 – 2 – 1 




	Номер варианта
	33
	34
	35
	36

	Месяц перекачки
	9
	10
	11
	12

	Режимы перекачки
	2 – 2 – 2


	2 – 1 – 1 


	2 – 2 – 1 


	3 – 2 – 1




2.Определение расчётной вязкости, плотности перекачиваемой нефти

Расчетное значение плотности ρр [кг/м3] определяется по формуле

ρр=ρз- (1,825-0,001315·ρз)·(tp-tз) ,




(1)

где
ρз – заданная плотность при заданной температуре tз [0С];


ρр – расчетная плотность продукта при расчетной температуре tp[0С].

Кинематическая  вязкость  продукта νp [м2/сек], (сСт) определяются по формулам

lg·lg(νp+0,8)=a+в·lg·Tp ,






(2)

где
νp – расчетная кинематическая вязкость продукта при расчетной температуре 

Тр [0К], в свою очередь определяемой из соотношения

Тр=273+tp ,








(3)

а и в – коэффициенты, определяемые из системы уравнений

а=lg·lg(ν1+0,8)-в·lg·T1  ,
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где
ν1 и ν2 – заданные значения кинематической вязкости продукта при заданной температуре t1 и t2..

Задача №1. 

Определить расчётную среднемесячную вязкость и плотность перекачиваемой нефти

Исходные данные по варианту

Плотность нефти при температуре tз =200С равна  ρз=850 кг/м3


Кинематическая вязкость продукта при температуре t1 =200С равна  ν1=12,0сСт, при температуре t2=500С равна   ν2=5,0сСт

	Месяц
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Температура грунта, 0С
	6,6
	5,8
	6,5
	9,4
	13,4
	17,5


	Месяц
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Температура грунта, 0С
	22,1
	28,0
	23,6
	17,2
	12,3
	7,5


3.Гидравлические расчеты нефтепровода

Гидравлические расчеты производятся, исходя из пропускной способности нефтепровода, расчетных физических характеристик перекачиваемой жидкости и его диаметра. 
Потери напора на трение (м) в трубопроводе определяют по формуле Дарси-Вейсбаха
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где [image: image73.png]


 - коэффициент гидравлического сопротивления; [image: image74.png]


 - внутренний диаметр, м;

[image: image75.png]


 - скорость движения жидкости, м/с; [image: image76.png]


 - ускорение силы тяжести ([image: image77.png]


= 9,81 м/с[image: image78.png]


). lтр- длина трубопровода

Гидравлический уклон определяется по формуле:

[image: image79.png]





(А5)

где [image: image80.png]


 - коэффициент гидравлического сопротивления;

[image: image81.png]


 - внутренний диаметр, м;

[image: image82.png]


 - скорость движения жидкости, м/с;

[image: image83.png]


 - ускорение силы тяжести ([image: image84.png]


= 9,81 м/с[image: image85.png]


).

Таким образом потери напора на трение можно рассчитать по формуле 

hm = i L,   м





(2.7)

где i – гидравлический уклон для  заданного участка трубопровода, м/м;

L – длина участка, м.

В расчетах гидравлического уклона и гидравлических потерь коэффициент гидравлического сопротивления определяется в зависимости от числа Рейнольдса ([image: image86.png]


):

Параметр Re (число Рейнольдса)
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где
D- внутренний диаметр трубопровода
D=Dн-2·δ ;
[м] .





W- фактическая скорость течения нефти в трубопроводе

νр –расчетное значение кинематической вязкости [м2/сек]

при числах [image: image87.png]


 менее 2000 по формуле:

[image: image88.png]n=64/Re






(А1)

при числах [image: image89.png]


 от 2000 до 2800 по формуле:

[image: image90.png]A= (0,16Re13)10





(А2)
при числах [image: image91.png]


 от 2800 до [image: image92.png]


 по формуле:

[image: image93.png]A=03164/Re %)





(А3)

при числах [image: image94.png]


 от [image: image95.png]


 до [image: image96.png]


 по формуле:

[image: image97.png]A=B+(17/Re’





(А4)
Предельные значения [image: image98.png]


, [image: image99.png]


 и значения [image: image100.png]


 приведены в таблице 

	Наружный диаметр, мм


	[image: image101.png]
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	530


	73 000


	3 200 000


	0,0130



	720


	100 000


	4 500 000


	0,0124



	820


	110 000


	5 000 000


	0,0123



	1020


	120 000


	6 000 000


	0,0121



	1220


	125 000


	6 800 000


	0,0120




Суммарные потери напора в трубопроводе определяются по формуле
     Нт=hm +ΔZ + hк ; [м] ,





(16)
ΔΖ – разность геодезических отметок конца и начала трубопровода [м].

Нк – необходимый остаточный напор на конечном пункте нефтепровода [м]

Суммарные потери напора в трубопроводе также можно определить по формуле
     Нт= i·L+ΔZ+ hк ; [м] ,





(16.1)
Задача№2 

Рассчитать и построить характеристики трубопровода- график зависимости cуммарных потерь напора в  трубопроводе от производительности перекачки по нему нефти при производительности перекачки – 0; 4000; 6000; 8000; 10000; 12000; 14000 м3/ч.   
2-1. Участка ГНПС1 – НПС2

2-2. Участка ГНПС1 – НПС3

2-3. Всего нефтепровода: участка ГНПС1 – КП
Расчётная среднемесячная вязкость нефти - из Задачи №1.
Масштаб графика (А 4) - Производительности перекачки; в 1 см- 1000 м3/ч. 

Потери напора:  в 1см- 100 м

Масштаб графика (А 3) - Производительности перекачки; в 1 см- 500 м3/ч. 

Потери напора:  в 1см- 100 м
4.Расчет режима работы нефтепровода при фиксированной конфигурации работающих насосов на насосных станциях 
Графический метод расчета режима работы нефтепровода

Графический метод решения задачи является очень  наглядным. 
[image: image104.png]@& G Q





Рис.3.13. Режимы работы нефтепровода с тремя насосными станциями
Задача № 3
 Определить графически режимы работы технологического участка МН, построить линии гидравлических уклонов, определить производительность перекачки, давления на входе и выходе каждой НПС и сравнить их с допустимыми.
Исходные данные по варианту
Расчётная среднемесячная вязкость и плотность нефти - из Задачи №1.
Масштаб графика режимов работы технологического участка (А 4) - Производительности перекачки; в 1 см- 1000 м3/ч. Напор:  в 1см- 100 м

Масштаб графика гидравлических уклонов(А 4)

Расстояние: в 1см- 1 км. Напор: в 1см- 50 м

Масштаб графика режимов работы технологического участка (А 3) - Производительности перекачки; в 1 см- 500 м3/ч. Напор:  в 1см- 100 м

Масштаб графика гидравлических уклонов(А 3)

Расстояние: в 1см- 1 км. Напор: в 1см- 50 м

Порядок расчета
1. По графической характеристике насоса НМ 10000-210 определить его напоры при подаче 0; 4000; 6000; 8000; 10000; 12000; 14000 м3/ч 
2. По графической характеристике насоса НПВ 5000-120 определить его напоры при подаче 0; 2000; 3000; 4000; 5000; 6000; 7000 м3/ч 
3. В зависимости от заданного режима определить величины напоров ГНПС1, НПС2, НПС3 при подачах 0; 4000; 6000; 8000; 10000; 12000; 14000 м3/ч 
4. В зависимости от заданного режима работы технологического участка определить суммарную величины напоров ГНПС1 + НПС2, ГНПС1 + НПС2 +НПС3 при подачах 0; 4000; 6000; 8000; 10000; 12000; 14000 м3/ч 
5. Полученные характеристики ГНПС1; ГНПС1 + НПС2; ГНПС1 + НПС2 +НПС3 наложить на характеристики трубопровода Задача№2 

6. Найти «рабочую» точку – точку пересечения суммарной характеристики всех НПС с  характеристикой всего трубопровода.
7. По «рабочей» точке определить производительность технологического участка.
8. При полученной производительности технологического участка определить напор на выходе ГНПС1, потери напора в трубопроводе на участке ГНПС1 – НПС2. Разность этих двух величин даст величину напора на входе НПС2. 
9. При полученной производительности технологического участка определить суммарный напор ГНПС1 + НПС2, потери напора в трубопроводе на участке ГНПС1 – НПС3. Разность этих двух величин даст величину напора на входе НПС3. 
10. Напор на выходе ГНПС1 известен. 
11. Напор на выходе НПС2 определяется как сумма напора на входе НПС2 и напора НПС2.
12. Напор на выходе НПС3 определяется как сумма напора на входе НПС2 и напора НПС3. 

13. По полученным результатам построить график напоров и гидравлических уклонов технологического участка
12. Перевести величины напоров на входе и выходе НПС в давления по формуле
 р = Н ρр[image: image105.png]


  и проверить выполнение условий всасывания и нагнетания НПС.
Определение производительности нефтепровода при заданной конфигурации работающих насосов (аналитический метод)

Задача нахождения точки пересечения суммарной характеристики всех работающих насосов и трубопровода может решаться различными способами. 

Для технологического участка магистрального нефтепровода, на трассе которого имеется n однотипных перекачивающих станций можно записать
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(3.29)

где    
[image: image107.wmf]ПН

Н

 - напор, развиваемый подпорными насосами;

Н СТ- напор, развиваемый основными магистральными насосами станции.

Напорная характеристика центробежных насосов магистральных нефтепроводов (зависимость напора h от производительности Q) имеет вид полого падающей кривой. 
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где a, b, – постоянные коэффициенты (даны в характеристиках НПС).

Задача нахождения равенства между левой (сумме напоров всех работающих насосов) и правой (потерь напора в трубопроводе) части формулы (3.29) может решаться методом последовательного приближения 
Задача № 4
 Рассчитать аналитически режимы работы технологического участка МН, определить производительность перекачки, определить давления на входе и выходе каждой НПС и сравнить их с допустимыми.
Исходные данные по варианту

Расчётная среднемесячная вязкость и плотность нефти - из Задачи №1.

Коэффициенты характеристик насосов НМ и НПВ

	Марка насоса
	Ротор
	Диаметр рабочего колеса D2, мм
	Коэффициенты Q-H характеристики насоса

	НМ 10000-210
	1,0(QН
	505/495
	a=293,7   b=8,7817(10-7

	НПВ 5000-120
	
	645
	a= 151,8   b= 1,2760(10-6


Порядок расчета

1. Задается минимальная расчетная производительность (можно взять производительность, полученную в результате графического расчета Задания № 3). 
2. Принимается шаг итерации (например 1000 м3/ч)   и допустимая погрешность при проверке равенства напоров (например 10 м)
2. Определяются потери напора в трубопроводе  

3. Определяется суммарный напор, создаваемый всеми насосными станциями при заданной конфигурации работающих насосов 

4. Производится проверка выполнения равенства. 

4.1. Если левая часть  формулы (3.29) больше чем правая, то задаваемую производительность    необходимо увеличить

4.2., Если левая часть  формулы (3.29) меньше чем правая, то задаваемую производительность    необходимо уменьшить
5.По мере уменьшения разницы между левой и правой части  формулы (3.29) шаг итерации уменьшается

4.1. Если левая и правая часть формулы (3.29) равны или не превышает допустимую, то расчет производительности    заканчивается. Эта проиводительность и будет являтся производительностью технологического участка при заданном режиме 

6.Определение величин подпоров и напоров на насосных станциях и проверка ограничений на их работу

1. По полученной производительности технологического участка определяется напор на выходе ГНПС1, потери напора в трубопроводе на участке ГНПС1 – НПС2. Разность этих двух величин даст величину напора на входе НПС2. 

2. По полученной производительности технологического участка определяется напор на выходе НПС2 с учетом величины напора на входе НПС2 и  потери напора в трубопроводе на участке НПС2 – НПС3. Разность этих двух величин даст величину напора на входе НПС3.
3. По полученной производительности технологического участка определяется напор на выходе НПС3 с учетом величины напора на входе НПС3 и  потери напора в трубопроводе на участке НПС3 – КП. Разность этих двух величин даст величину подпора на входе КП.
4. Перевести величины напоров на входе и выходе НПС в давления по формуле
 р = Н ρр[image: image109.png]


  и проверить выполнение условий всасывания и нагнетания НПС.
5.По полученным результатам построить график напоров и гидравлических уклонов технологического участка и сравнить с графиком, полученным графически.
Задача № 5

На основании полученных результатов заполнить Карту технологических режимов заданного технологического участка
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Рисунок А.7 - Характеристики насоса НМ 10000-210, испытанного на воде
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Карта технологических режимов МН (технологического участка ДДК)

	
	Свойства нефти
	Пропускная способность
	
	ГНПС-1
	НПС-2
	НПС-3
	КП
	Параметры режима
	

	№ режима
	Вязкость, сСт
	млн.т/год
	Наименование показателя
	
	НМ 10000- 210
	НМ 10000- 210
	НМ 10000- 210
	
	удельное потребление электроэн
	примечания

	
	Плотность т/мЗ
	тыс.т/сут
	
	НПВ 5000- 120
	
	
	
	
	удельный расход электроэн
	

	
	
	м3/час
	
	
	
	
	
	
	скорость потока
	

	
	
	
	Тип, кол-во, номер НА
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Схема работы НА
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Рвх, кг/см2
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Ркол
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Рвых
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	САР вх
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	САР вых
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	Установка защиты
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	мощность
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