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ВВЕДЕНИЕ
Большинство нефтепромыслов находится далеко от мест переработки или сбыта нефти, поэтому быстрая и экономичная доставка «черного золота» жизненно важна для процветания отрасли.
Самым дешевым и экологически безопасным способом транспортировки нефти являются нефтепроводы. Нефть в них движется со скоростью до 3 м/сек под воздействием разницы в давлении, создаваемой насосными станциями. Их устанавливают с интервалом в 70-150 километров в зависимости от рельефа трассы. На расстоянии в 10-30 километров в трубопроводах размещают задвижки, позволяющие перекрыть отдельные участки при аварии
Нефтеперекачивающие насосные станции (далее − НПС) подразделяются на головные (далее − ГНПС) и промежуточные (далее − ПНПС). Головная НПС предназначена для приема нефти с промыслов, смешения или разделения их по сортам, учета нефти и ее закачки из резервуаров в трубопровод. Промежуточные НПС служат для восполнения энергии, затраченной потоком на преодоление сил трения, с целью обеспечения дальнейшей перекачки нефти.
Все действующие НПС разрабатываются в соответствии с действующими нормативами и постановлениями – Строительными номами и правилами (СНиП): «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».


1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ К РАСЧЁТУ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Согласно варианту № 1 задания курсового проекта, 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.
[image: ]
Рисунок 1.1 – Технологическая характеристика магистрального насоса 
НМ 1250-260 с диаметром входного патрубка D2 = 418 мм


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

	Наружный диаметр , мм
	530

	Толщина стенки , мм
	12,5

	Мощность нефтепровода , млн.т/год
	6,9

	Плотность нефти, кг/м3
	870

	Кинематическая вязкость нефти , сСт
	161

	Длина участка , км
	530

	Высотная отметка начала трубы , м
	78

	Высотная отметка конца трубы , м
	43

	Давление в конце участка нефтепровода , МПа
	0,35

	Допустимый кавитационный запас, м
	14,5

	Диаметр входного патрубка, D2, мм
	418




2 НАЗНАЧЕНИЕ И ОПИСАНИЕ НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИЙ
Для создания и поддержания в трубопроводе напора, достаточного для обеспечения транспортировки нефти, необходимы нефтеперекачивающие станции. Основное назначение каждой нефтеперекачивающей станции состоит в том, чтобы забрать нефть из сечения трубопровода с низким напором, с помощью насосов увеличить этот напор и затем ввести нефть в сечение трубопровода с высоким напором. Основными элементами НПС являются насосные агрегаты, резервуары, системы подводящих и распределительных трубопроводов, узлы учета, устройства приема и пуска очистных устройств и поточных средств диагностики, а также системы смазки, вентиляции, отопления, энергоснабжения, водоснабжения, автоматики, телемеханики и т.п.
Объекты, входящие в состав ГНПС и ПНПС, можно условно подразделить на две группы: первая − объекты основного (технологического) назначения и вторая − объекты вспомогательного и подсобно-хозяйственного назначения. 
К объектам первой группы относятся: 
· резервуарный парк; 
· подпорная насосная; 
· узел учёта нефти с фильтрами; 
· магистральная насосная; 
· узел урегулирования давления и узлы с предохранительными устройствами; 
· камеры пуска и приёма очистных устройств; 
· технологические трубопроводы с запорной арматурой.
К объектам второй группы относятся: 
· понижающая электроподстанция с распределительными устройствами; 
· комплекс сооружений, обеспечивающих водоснабжение станции;
· комплекс сооружений по отводу промышленных и бытовых стоков;
· котельная с тепловыми сетями; 
· инженерно-лабораторный корпус; 
· пожарное депо; 
· узел связи; 
· механические мастерские; 
· мастерские ремонта и накладки контрольно-измерительных приборов (КИП); 
· гараж; 
· складские помещения; 
· административно-хозяйственный блок и т.д.


3 РАСЧЁТНАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА
3.1 Расчёт магистрального насоса НМ 1250-260
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 2.1 – Результаты расчёта по методу наименьших квадратов
	№
	Q2, 106
	H·Q2, ·106
	Q4, ·1012
	Q
	H

	1
	0,36
	100,08
	0,13
	600
	278

	2
	0,64
	167,68
	0,41
	800
	262

	3
	1
	248,00
	1,0
	1000
	248

	4
	1,44
	341,28
	2,07
	1200
	237

	5
	1,96
	403,28
	3,84
	1400
	206

	Сумма
	5,4
	1260,80
	7,45
	5000
	1231


Определим коэффициенты А, В на основе данных таблицы 3.1
,


Или , .
Гидравлическая характеристика насоса НМ 1250-260 для воды будет выглядеть следующим образом:
H·(Q) = 

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.
Q == 1010,63 

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 = 1100 м3/ч = 0,306 м3/с;
· оптимальный напор Н = 238 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 пересчитыватьQ-H характеристику с воды на нефть.
Определяем коэффициент пересчёта напора КН по формуле:

,


Пересчитаем коэффициенты А, В по формулам:

,


,
А’=
В’=
Следовательно, аппроксимация будет выглядеть так:
H (Q) =

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:

,

D =.

Рассчитаем  число Рейнольдса по формуле:

,

Re=.

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

,
где  - коэффициент перемежаемости, который вычисляется по формуле:

,
=1- 

Коэффициент гидравлического сопротивления:
λ

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


,


,


,
где mнас – количество работающих насосов на одной станции, mнас = 2.
=4,77 ст.
Округляем, и в итоге получаем nст = 5 станций.
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 2.2 и построим совмещенную гидравлическую характеристику (рисунок 2.1).
Построение характеристики НПС выполняем в рабочей зоне.
Таблица 2.2 – 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
	870
	–
	0,0781
	233,7
	2 770,64

	400
	1741
	–
	0,0391
	461,4
	2 714,00

	600
	2611
	0,4635
	0,0345
	910,7
	2 619,60

	800
	3482
	0,9059
	0,0392
	1832,0
	2 487,44

	1000
	4352
	0,9835
	0,0386
	2816,6
	2 317,52

	1200
	5223
	0,9971
	0,0371
	3904,0
	2 109,84

	1400
	6093
	0,9995
	0,0358
	5118,9
	1 864,40

	1600
	6964
	0,9999
	0,0346
	6466,6
	1 581,20

	1800
	7834
	1,0000
	0,0336
	7945,8
	1 260,24

	2000
	8704
	1,0000
	0,0328
	9553,6
	901,52



Рисунок 2.1 – 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:

,

,

,

,
=2700 об./мин
Далее построим новую характеристику всех НПС с новой частотой вращения колес. Полученные результаты сведем в таблицу 2.3, а построенную гидравлическую характеристику покажем на рисунке 2.2.
Таблица 2.3 – Результаты определения напора НПС при измененной частоте вращения рабочего колеса насоса
	Подача Q, м3/ч
	Напор всех НПС Н(Q)НПС, м

	200
	2 753,244

	400
	2 695,842

	600
	2 600,172

	800
	2 466,234

	1000
	2 294,028

	1200
	2 083,554

	1400
	1 834,812

	1600
	1 547,802

	1800
	1 222,524

	2000
	858,978



Рисунок 2.2 – 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 2700 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 
5 НПС, оборудованные однотипными магистральными насосами 
(НМ 1250-260) и создающие одинаковые напоры Hст1=Hст2=Hст3=Hст4=Hст5. 
На ГНПС установлены 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:

,
i= λ=0,0076

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:

=2789,48

Hст1=Hст2=Hст3=Hст4=Hст5=


[image: ]
Рисунок 2.3 – 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 2.4 – 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
	6,9

	Коэффициент неравномерности перекачки Кн
	1,07

	Расчетная плотность нефти ρ,кг/м3
	870

	Расчетная вязкость нефти ν, сСт
	161

	Высотная отметка положения предохранительного клапана Z1, м
	78

	Высотная отметка верхней образующей трубопровода сброса нефти в точке ввода в резервуар Z2, м
	43

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




В таблице 2.5 приведены количество и числовые значения коэффициентов местных сопротивлений.
Таблица 2.5 – Местные сопротивления
	Участок
	D,мм
	Lуч,м
	𝝃
	Количество, 

	2-3
	600
	252
	
	

	Поворот на  (отвод)
	0,55
	5

	3-4
	600
	252
	
	

	Поворот на  (отвод)
	0,55
	5

	4-5
	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.

,
Pcm=

Гидравлические потери давления определяются по формуле:

.
В первом приближении считаем, что существуют только потери на участке трубопровода 2-5 (так как количество ПК неизвестно)
Расчёт проведем при заданном расходе Q = 0,281 м3/с = 1010,63 м3/ч.
Найдем потери давления на участке от точки 2 до точки 3.
Скорость потока:

,
.

Число Рейнольдса:

,
Re=.
Режим течения ламинарный.

Коэффициент гидравлического сопротивления
λ

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:
Re=.

Режим течения ламинарный.

Коэффициент гидравлического сопротивления:
λ.

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 5 поворотов, то:
.

Потери давления от местных сопротивлений (поворот 90):


Найдем потери давления на участке от точки 4 до точки 5.
Скорость потока от точки 4 до точки 5:
.

Число Рейнольдса:

Re=.

Режим течения ламинарный.

Коэффициент гидравлического сопротивления
λ.

Потери напора на участке от точки 4 до точки 5:


Потери давления на участке от точки 4 до точки 5:
.

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 2-5:
Pnom=∑Pnom(2-5) =0,0055+0,0011+0,0055+0,0011+0,0094+0,00014+0,0057=0,0284 
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:
n= 
Зная предварительное количество клапанов, можно рассчитать потери давления на участке 1-2:
.

Скорость потока от точки 1 до точки 2:
.

Число Рейнольдса:
Re=.
Режим течения ламинарный.

Коэффициент перемежаемости
Ввиду ламинарного течения жидкости коэффицент перемежаемости не расчитывался.

Коэффициент гидравлического сопротивления:
λ

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 1-5:
Pnom=0,0017+0,0055+0,0011+0,0055+0,0011+0,0094+0,00014+0,0057=0,03014
Условие:

Условие выполняется.

Давление за предохранительным клапаном:
МПа

Пропускная способность клапанов:

Рассчитаем необходимое количество клапанов:
n= 
Так, как количество клапанов не изменилось, то количество клапанов

.


3.5 Расчет системы охлаждения
Исходные данные для расчёта системы охлаждения в таблице 2.6
Таблица 2.6 – 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 установок:

,
.


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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