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Реферат

Есеп 86 бет, 17 сурет, 5 кесте және 76 дереккөзден тұрады.

ЗЕРТХАНАЛЫҚ-СТЕНДІЛІК ҚОНДЫРҒЫ, ЭКСПЕРИМЕНТТІК ЗЕРТТЕУЛЕР, УЛЬТРАДЫБЫСТЫҚ ҚҰРЫЛҒЫ, ТҰТҚЫРЛЫҚ, МҰНАЙШЛАМДАРЫ
Зерттеу немесе әзірлеу объектілері – зерттеу және әзірлеу объектісі қойма мұнайының тұтқырлығын төмендету үшін ультрадыбыстық құрылғы және технология болып табылады.

Жұмыс мақсаты - ультрадыбыстық құрылғының құрылымын және оны қойма мен мұнай төгілген жерлерде жоғары тұтқыр мұнай жинау үшін қолдану технологиясын әзірлеу және ультрадыбыстық құрылғы конструкциясының жұмыс органдарының арақатынасын анықтау бойынша зертханалық-эксперименталдық зерттеулер жүргізу.
Жұмыстарды жүргізудің әдістері мен әдіснамасы - талдау және эксперименттік зертханалық зерттеулерді, алынған нәтижелерді талдау мен қорытуды қамтитын үдерістердің жүріп өтуінің әртүрлі параметрлерін алу бойынша зерттеулердің кешенді әдісі қолданылды.  Жүргізілген зерттеулер негізінде және қойма мен құю орындарында жоғары тұтқыр мұнайға әсер етудің ең тиімді, ультрадыбыстық гидродинамикалық ағыс тәсілі ретінде анықталды. Стендтік қондырғы әзірленді, ультрадыбыстық құрылғы конструкциясының жұмыс органдарының арақатынасын анықтауға, зерттеу объектісі ортасында процестердің өту заңдылықтарын анықтауға, температураның өсуіне байланысты жағдайлардың өзгеруін анықтауға, зерттеу объектісі ортасының ішінде қаныққан будың ультрадыбыстық ағынымен әсер ету температурасы мен уақытынан кинематикалық және динамикалық тұтқырлығының өзгеруін анықтауға бағытталған эксперимент түрінде зертханалық - стендтік зерттеулер жүргізілді. Ультрадыбыстық снарядтың өлшемдері нақтыланды және снаряд дайындау және тәжірибелік-кәсіптік сынақтар жүргізу үшін эскиздік сызбалар дайындалды. Тәжірибелік-кәсіптік сынақтарды жүргізу әдістемесі әзірленді.
Жұмыс нәтижелері және олардың жаңашылдығы – жобаны орындау шеңберінде ортаға ультрадыбыстық снаряд енгізу арқылы қаныққан су буының ультрадыбыстық ағысын өңдеу кезінде зерттеу объектісінде өтетін процестерге тәжірибелік зерттеулер жүргізу үшін стенд жасалды. Ультрадыбыстық құрылғы конструкциясы жұмысының есептік көрсеткіштерін анықтау бойынша жүргізілген зертханалық-стендтік зерттеулер снарядтың жоғары тиімділігін растады және тәжірибелік-кәсіптік сынақтарды дайындау және өткізу үшін снарядтың эскиздік сызбаларын әзірлеуге мүмкіндік берді.

Ұсынылып отырған техникалық шешім ғылыми жаңалыққа, қолданудың жоғары тиімділігіне, конструкцияның қарапайымдылығына және сенімділігіне ие және осы саладағы үздік жетістіктерге сәйкес келеді.  

Негізгі конструктивтік, технологиялық және техникалық-пайдалану сипаттамалары – ортаға ультрадыбыстық снаряд енгізу арқылы қаныққан су буының ультрадыбыстық ағысын өңдеу кезінде зерттеу объектісінде өтетін процестерге тәжірибелік зерттеулер жүргізу үшін стенд жасалды. Ультрадыбыстық снаряд айналмалы саңылаулы пішіні бар сопланың конструкциясының ерекшелігіне ие, бұл ағынның зерттеу объектісіне әсер ету ауданын ретке келтіруге мүмкіндік береді. Ультрадыбыстық снарядты қолдану технологиясы арнайы құрылғыларды және үлкен қаржылық шығындарды талап етпейді және қолдану оңай.

Енгізу дәрежесі - енгізу 2020 жылы жұмыстарды орындаудың 3 кезеңінде жоспарланып отыр. Жұмыс нәтижелерінің әлеуетті тұтынушысы Қазақстан Республикасының мұнай өндіруші кәсіпорындары болады. Зерттеу және әзірлеу объектісі қамбалық мұнай тұтқырлығын төмендетуге арналған технологиялар мен ультрадыбыстық құрылғылар болып табылады.

Енгізу бойынша ұсыныстар – жобаны орындаудың соңғы 3 кезеңінде тәжірибелік далалық сынақтар жүргізілгеннен кейін әзірленетін болады.

Қолдану саласы - Қазақстан өнеркәсібінің мұнай-газ саласы.
Жұмыстың экономикалық тиімділігі немесе маңыздылығы – жобаны орындаудың соңғы 3 кезеңінде есептелетін болады.

Зерттеу объектісін дамыту туралы болжамды ұсыныстар - ҒЗЖ нәтижелерін коммерцияландыру бойынша ұсыныстар жобаны орындаудың соңғы 3 кезеңінде беріледі.
Реферат

Отчет содержит 86 с., 17 рис., 5 табл. и 76 источников.

ЛАБОРАТОРНО-СТЕНДОВАЯ УСТАНОВКА, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, УЛЬТРАЗВУКОВОЕ УСТРОЙСТВО, ВЯЗКОСТЬ, НЕФТЕШЛАМ.
Объекты исследования или разработки – объектом исследования и разработки является ультразвуковое устройство и технология и для снижения вязкости амбарных нефтей.

Цель работы – разработка конструкции ультразвукового устройства и технологии его применения для сбора высоковязких нефтей в амбарах и местах разлива и проведение лабораторно-экспериментальных исследований по уточнению соотношений рабочих органов конструкции ультразвукового устройства.
Методы или методология проведения работ – использован  комплексный метод исследований по получению различных параметров протекания процессов, включающий аналитические и экспериментальные лабораторные исследования, анализ и обобщение полученных результатов.  на основе проведенных исследований и определен, как наиболее эффективный, ультразвуковой гидродинамический струйный способ воздействия на высоковязкую нефть в амбарах и местах розлива. Разработана стендовая установка, проведены лабораторно - стендовые  исследования в виде экспериментов, направленных на уточнение соотношений рабочих органов конструкции ультразвукового устройства, установление закономерностей протекания процессов в среде объекта исследований, уточнение изменения условий в зависимости от роста температуры, установление изменения кинематической и динамической вязкости от температуры и времени воздействия ультразвуковой струей насыщенного пара внутри среды объекта исследований. Уточнены размеры ультразвукового снаряда и подготовлены эскизные чертежи для изготовления снаряда и проведения опытно-промысловых испытаний. Подготовлена методика проведения опытно-промысловых испытаний.
Результаты работы и их новизна – в рамках выполнения проекта создан стенд для проведения экспериментальных исследований процессов протекающих в объекте исследований при обработке ультразвуковой струей насыщенного водяного пара, посредством ввода в среду ультразвукового снаряда. Проведенные лабораторно-стендовые исследования по уточнению расчетных показателей работы конструкции ультразвукового устройства подтвердили высокую эффективность снаряда и дали возможность разработать эскизные чертежи снаряда для изготовления и проведения опытно-промысловых испытаний.
Предлагаемое техническое решение обладает научной новизной, высокой эффективностью применения, простотой и надежностью конструкции и соответствует лучшим достижениям в данной области.  

Основные конструктивные, технологические и технико-эксплуатационные характеристики – создан стенд для проведения экспериментальных исследований процессов протекающих в объекте исследований при обработке ультразвуковой струей насыщенного водяного пара, посредством ввода в среду ультразвукового снаряда. Ультразвуковой снаряд обладает особенностью конструкции сопла, которая имеет кольцевую щелевидную форму, что позволяет на порядок увеличить площадь воздействия струи на объект исследования. Технология применения ультразвукового снаряда не требует специальных устройств и больших финансовых затрат и проста в применении.  

Степень внедрения - внедрение планируется на 3 этапе выполнения работ в 2020 году. Потенциальным потребителем результатов работ будут нефтедобывающие предприятия Республики Казахстан. Объектом исследования и разработки являются технологии и ультразвуковые устройства для снижения вязкости амбарных нефтей.
Рекомендации по внедрению – будут выработаны после проведения опытных полевых испытаний на завершающем 3 этапе выполнения проекта.

Область применения – нефтегазовая отрасль промышленности Казахстана.

Экономическая эффективность или значимость работы – будет рассчитана на завершающем 3 этапе выполнения проекта.

Прогнозные предложения о развитии объекта исследований –предложения по коммерциализации результатов НИР на завершающем 3 этапе выполнения проекта.
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Введение

Оценка современного состояния решаемой научно-технической прблемы. В современном мире нефть и нефтепродукты являются приоритетными загрязнителями окружающей среды. Разливы, утечки, амбары со шламами наносят ущерб в почвенный покров, в поверхностные и грунтовые воды. Согласно опубликованным данным, потери нефти в мире при ее добыче, переработке и использовании превышают 45 млн. т. в год, что составляет около 2 % годовой добычи, при этом из них 22 млн. тонн теряются на суше. 

Добыча, транспортировка и переработка нефти во всем мире связаны с загрязнением окружающей среды. Периодически происходят разрывы нефтепроводов, потери от которых достигают, по разным данным, 7 - 20 % добываемого сырья [1]. Отходы нефтегазодобывающего комплекса сосредотачиваются в шламовых амбарах, которые представляют собой земляные амбары, заполненные отходами бурения и нефтедобычи (смесь отработанных буровых растворов, горных пород, глины, цемента, воды, нефти и нефтепродуктов; стойкие эмульсии и отходы, образующиеся в процессе подготовке нефти, продукты зачистки резервуаров и пр.) [2]. 

Основание и исходные данные для разработки темы – проблемы загрязнения территорий нефтегазовых месторождений актуальны во всем мире. Нефть и нефтепродукты, попадая в окружающую среду, ухудшают водный режим и физические свойства почв, оказывают токсическое действие на рост растений и развитие живых организмов, снижают содержание подвижных соединений азота, фосфора и калия [3]. По данным Комитета экологического регулирования и контроля Министерства энергетика Республики Казахстан состояние с загрязняющими веществами, выбрасываемыми нефтяной отраслью в Мангистауской области в 2015 году только по ПО «Узеньмунайгаз» годовой объем образования проливов нефти  составил 18 550 тонн (или 21332,5 м3), ПУ «Каламкасмунайгаз» - 28 478 тонн (или 33503,8 м3). Аэрофотосъемка показывает наличие большого количества амбаров разлитой нефти, которые загрязняют территорию нефтяных месторождений и оказывают негативное воздействие на окружающую среду. Амбарная нефть является полезным углеводородным сырьем, хотя и претерпела серьезные структурные изменения, так верхний слой затвердел и не поддается излечению [4, 5].
Обоснование необходимости проведения НИР - в результате техногенного воздействия в районах нефтедобычи происходят нарушения природных и искусственных экосистем, проявляющиеся в гибели растительного покрова, угнетении микробиоценозов, снижении плодородия почв. Нефть оказывает отрицательное влияние на рост и развитие растений. Нефть отрицательно влияет на прорастание семян [6]. 
Подавление роста растений объясняется нарушением воздушного режима почвы, включающего механическое вытеснение воздуха нефтью, усиление деятельности анаэробных микроорганизмов, а также изменение водного баланса в системе «почва – растение», отравление продуктами окисления углеводородов. Как результат биологической активности нефти и ее производных у растений появляются морфологические и физиологические изменения, которые могут служить индикаторными признаками нефтяного загрязнения [7]. 
Воздействие нефти на почву проявляется в ее геохимическом изменении. Под влиянием соединений нефти происходят глубокие изменения морфологических, водно-физических и агрохимических свойств почвы. Изменяется кислотность среды, увеличивается количество углеродсодержащих соединений, повышается количество азота, калия, железа, марганца, уменьшается доступность для растений фосфора, азота, калия. Нефть также оказывает ингибирующие действие на процессы нитрификации и аммонификации [8]. 
В результате снижается плодородие почв и ухудшается их санитарно- гигиеническое состояние, нарушается естественный почвообразовательный процесс, образуются техногенные почвы, т.е. новые почвенно-геохимические тела, обладающие сочетанием свойств, не имеющих аналогов в условиях естественных природных экосистем [9]. 
При загрязнении почвы нефтью и нефтепродуктами происходит неблагоприятная трансформация агрофизических свойств почвы, ее гумусного состояния, кислотно-основных, окислительно-восстановительных и катионно-обменных свойств, биологической активности. Почва приобретает такие негативные свойства, как повышенная фитотоксичность и гидрофобность [10]. 
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки о патентных исследованиях и выводы из них.

Научно-технический уровень разработки соответствует современных требованиях предъявляемым к работам данного вида, разработанное ультразвуковое устройство обладает научной новизной, особенностью конструкции и  проведенные  экспериментальные исследования на специально созданном стенде позволили подтвердить эффективность применения и внести уточнения в конструкцию ультразвукового снаряда. Снаряд обеспечивающих высокую производительность при низкой стоимости работ, надежность конструкций ультразвуковых устройств, простоту применения обуславливают проведение исследований по разработке рациональной конструкции ультразвукового снаряда.
Ультразвуковые устройства являются экологически безопасным средством повышения эффективности технологических процессов в различных отраслях народного хозяйства. Активно воздействуя на кинетику химических реакций и обеспечивая стимуляцию тепло-массообменных процессов, они способствует увеличению производительности различных технических систем, снижению их энергоемкости и повышению качества конечной продукции [11].

Сведения о метрологическом обеспечении НИР – в основу НИР положена официальная терминология Международной организации законодательной метрологии. В процессе проведения исследования использованы приборы, прошедшие государственную поверку в период эксплуатации, обеспечивающие соответствующий исследовательским и инженерным целям класс точности и соответствующие «Закону об обеспечении единства измерений». В аналитических исследованиях использованы методики выполнения измерений, соответствующие «Закону об обеспечении единства измерений». В функциональных и графических зависимостях использованы единицы измерений, соответствующие метрологическим правилам и нормам Международной системы единиц СИ. В процессе проведения экспериментальных исследований использовались поверенные метрологические измерительные средства электропарогенератор ЭПГ-10-250 (Россия, 2017г.в.), камера для высокосокоростной видео съемки «EVERCAM  100-8-C» (2018 г.в.), вискозиметр SWM 3000 Anton Paar  (Швейцария, 2013г.в.).
Актуальность и новизна темы – в настоящее время проводятся многочисленные исследования, направленные на изучение влияния ультразвукового воздействия на вязкостно-температурные свойства нефтей. Результаты этих воздействий неоднозначны и не всегда объяснимы в связи со сложностью объекта. Существующие технологии сбора высоковязких нефтей отстают от современного уровня развития научно-технического прогресса и требуют нового подхода по внедрению достижений фундаментальной науки и создание новой технологии сбора высоковязких нефтей в амбарах, местах розлива и загрязнения почв с применением ультразвуковых устройств, что на сегодня  является весьма актуальным.
Ультразвуковое воздействия струей пара на дисперсные системы приводят к структурным превращениям компонентов дисперсной фазы, изменению размеров ассоциатов, степени дисперсности и широко используются для подготовки нефтей к транспортировке и переработке. Ультразвуковая обработка высоковязких нефтей и нефтяных фракций позволяет эффективно влиять на их реологические свойства и фракционный состав.
Связь данной работы с другими НИР – вопросам обеспечения экологической безопасности окружающей среды при проведении техногенного воздействия в районах нефтедобычи в настоящее время уделяется повышенное внимание во всем мире, так и у нас в Казахстане. В соответствии с поставленными задачами, вопросами обеспечения защиты окружающей среды занимаются и проводят НИР целый ряд институтов, в частности  «Казэкопроект», «Центрально-Азиатский институт экологических исследований», «Институт экологических исследований", с которым поддерживается тесное взаимодействие и координируются научные исследования.

Цель и задачи этапа исследований, их место в выполнении НИР в целом - целью настоящего этапа проекта является подготовка и проведение лабораторно - стендовых исследований и уточнение основных геометрических размеров ультразвукового устройства на основе полученных экспериментальных данных.

В задачи исследований на данном этапе входило:

- подготовка эскизной технической документации, изготовление, сборка модельной установки для проведения лабораторно-стендовых исследований;

- проведение лабораторно-экспериментальных исследований по уточнению рациональных соотношений рабочих органов конструкции ультразвукового устройства.

В рамках поставленной цели на 2019 г. запланированные исследования  выполнены в полном объеме и являются основанием для проведения 3-го этапа проекта.  
       1 Подготовка технической эскизной документаци, изготовление и сборка модельной установки для проведения лабораторно-стендовых исследований по уточнению рациональных соотношений рабочих органов конструкции ультразвукового устройства 

1.1 Модельная установка для проведения лабораторно-стендовых исследований
1.1.1 Постановка задач экспериментальных исследований

Эксперимент занимает главенствующее мес​то среди способов получения информации о внутренних взаимосвязях явлений в технике. Он является отправной точкой и крите​рием большинства наших знаний. Экспериментальные поиски часто ведутся в таких областях, где теоретически нельзя сделать каких-либо предвидений. С помощью экспериментальных данных, получа​емых непосредственно от изучаемых объектов, проверяется истинность теоретических предпосылок [12, 13]. 
В связи с этим возникает задача оптимального планирования эксперимента в смысле выбора его наилучшей схемы, т.е. плана, обеспечивающего при прочих равных условиях наибольшую надежность оценок качественных характеристик исследуемого объекта. Теория планирования эксперимента дает исследователю точную логическую схему и способ решения подобных задач на различных этапах исследования.
В процессе проведения лабораторно-стендовых экспериментов необходимо установить скорость вылета струю пара из сопла, отследить изменение температуры, вязкости нефтешлама при обработке его из нутри  высокосокорстной струей насыщенного водяного пара, установить время перехода нефтешлама их твердого не текучего состояния в текучести. Обеспечить достоверность полученных результатов.

Для проведения экспериментальных исследований была создана лабораторно-стендовая установка.
1.1.2  Устройство и принцип работы модельной установки
Установка для проведения лабораторно стендовых исследований представлена на рисунке 1.1 и включает в свой состав парогенераторную установку 1, модель устройства 2, соединенных металлической трубкой 4, емкость 4 установленную на заданном уровне для проведения видеосъемки с помощью высокоскоростной камеры «EVERCAM 1000-8-С» 5 и обработкой полученных результатов на компьютере с применением поставляемого в комплекте с камерой программного обеспечения.

Парогенераторная установка была подключена к линиям водоснабжения и канализации, вырабатываемый насыщенный водяной пар подавался на экспериментальную модель устройства с давлением 8 бар, при производительности установки 20 кг/ч [14].

Перед началом постановки экспериментов проводились работы по проверке работы элементов стендовой установки путем постепенного вывода работы парогенераторной установки на рабочий режим [15].
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1 – парогенератор; 2 – ультразвуковой снаряд; 3 – емкость из оргстекла; 4 – вискозиметр;

5 – расходомер пара; 6 – манометр по пару; 7 – камера для высокоскоростной съемки; 8 – компьютер для обработки материала съемки; 9 – подставка.

Рисунок 1.1 – Стендовая установка
1.1.2.1 электропарогенератор ЭПГ-10-250 и его технические возможности


Парогенератор представляет собой моноблок представленный на рисунке 1.2 и состоит из следующих основных частей:

· каркас (1), является основанием для монтажа всех частей парогенератора;

· котел электродный (2);

· шасси в сборе с электродной группой (3);

· система регулировки паропроизводительности парогенератора;

· система безопасности;

· блок управления (9);

· ескость возврата конденсата (4).


Процесс парообразования воды в парогенераторе происходит за счет выделения тепла при прохождении электрического тока через котловую воду между электродами, между электродами и корпусом. Суммарная величина тока нагрузки и, следовательно, мощность и паропроизводительность паро-генератора зависят от количества подаваемой воды (глубины погружения электродов в котловую воду) и удельного электрического сопротивления нагнетаемой воды [16, 17].
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1-датчик «сухого хода» LP3; 2-датчик давления; 3-дозатор для ЭПГ-(10-100); 4-клапан обратный, клапан электромагнитный регулирования мощности; 6-котел электродный; 7-кран подачи пара; 8-кран шаровой со встроенным фильтрам подачи воды из ЦСВ; 9-кран шаровой слива отработанной воды из котла – дренаж; 10-манометр; 11-насос; 12-предохранительный клапан давления по пару; 14-автоматическая продувка; 15-одноканальный программный ПИД регулятор; 16,20-измеритель регулятор; 17-трубопровод подвода пара в зону использования; 18-теплообменник; 19-регулятор расхода (давления) пара
Рисунок 1.2 – Схема модельной установки с парогенратором ЭПГ-(10-250)-У
Подачу необходимого количества воды в котел обеспечивает система электронного регулирования и автоматической поддержки мощности (паропроизводительности) парогенератора, который в зависимо​сти от производительности нагнетает необходимое количество воды в паровую полость. Контроллер мощности (трансформатор тока с контроллером мощности) осуществляет контроль и управление по ве​личине потребляемого тока.
Повышение уровня воды вызывает увеличение тока, проходящего через нее. При превышении потребляемой мощности значения 100% N раб, происходит закрытие клапана электромагнитного и насоса заполнения - наполнение котла водой прекращает​ся, при этом кипение и испарение воды продолжается. При понижении мощности до 85% N раб происхо​дит открытие клапана электромагнитного и включение насоса заполнения подача воды возобновляется до достижения потребляемой мощности значения 100% N раб. Цикл по​вторяется, тем самым осуществляется регулирование и поддержание потребляемой мощности (паропро​изводительности).
.
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1-каркас; 2-котел электродный; 3-шасси в группе электродной группы; 5-насос подпиточный; 6-датчик давления; 7-клапан электромагнитный; 8-клапан предохранительный; 9-блок управления; 10-датчик защиты от «сухого хода»;  12-кран шаровой дренажа; 13-привод шаровый; 14-вентиль подачи пара;  17-клапан обратный; 19-манометр; 22-паропровод; 23-регулятор мощности; 24-кнопка «Пуск»; 26-кран шаровый подачи воды; 28-кнопка «Стоп»
Рисунок 1.3 – Общий вид парогенератора ЭПГ-(10-250)-У

Плавное изменение величины потребляемой мощности N в пределах (25-100%)    проводится    нажа​тием     кнопок
регулятора мощности (23), установленного на передней панели парогенератора. Регулятор мощности (23) осуществляет контроль и управление по величине потребляемого тока предварительно     заданного    нажатием     кнопок
 в пределах (25-100%) потребляемой мощности. При пре​вышении потребляемой мощности значения, заданного на регуляторе мощности (23), происходит от​ключение и закрытие клапана электромагнитного (7). Или закрытие клапана электромагнитного (7) и отключение насоса заполнения (5) - наполнение котла водой прекращается, при этом кипение и испарение воды продолжается. При понижении мощности на 15%, от установленного на регуляторе мощности (23) происходит включение и открытие клапана электромагнитного (7). Или открытие клапана электромагнитного (7) и включение насоса заполнения (5) подача воды возобновляется до достижения заданного значения потребляемой мощности - цикл повторяется, тем самым осуществляется регулирование и поддержание заданного значения потребляемой мощности (паропроизводительности) [18].

Для оптимизации работы парогенератора и плавного выхода на заданные параметры пара пароге​нератор укомплектован системой ПИД – регулирования. 

Система ПИД-регулирования по температуре пара состоит из следующих элементов [19]: 

· измеритель ПИД-регулятор ТРМ (30) с датчиком температуры (33) для отключения подачи воды в котёл при превышении «уставки» температуры и снижения температуры (давления) пара в котле;
· клапан электромагнитный (34) по пару для сброса пара с котла в атмосферу при превышении температуры пара верхней «уставки» ПИД-регулятора и предотвращения отключения силовых контакторов при полной нагрузке.

Поддержание удельного сопротивления воды в заданных пределах обеспечивается периодической продувкой электродного котла (сливом отработанной воды), что представляет собой удаление из котла воды с низким удельным электрическим сопротивлением и замена ее водой с более высоким удельным сопротивлением.

Для предотвращения переполнения котла при использовании мягкой воды с высоким удельным сопротивлением, установлен кондуктометрический датчик уровня, отключающий заполнение котла при достижении уровня воды в котле до датчика уровня. Парогенератор будет выпаривать воду с котла при меньшей мощности до обеспечения электропроводности воды (засаливании котловой воды) и выхода на номинальную мощность.

Управление работой парогенератора и его защита осуществляется блоком управления. Блок управления обеспечивает управление и автоматическое поддержание выбранных режимов работы.

При превышении давления значения Рном блок управления по сигналу от реле давления (6) про​изводит отключение клапана электромагнитного (7) (исп. (С), отключение насоса заполнения (5) (исп. (У) (Ц)) и питание электродов. Повторное включение клапана электромагнитного, насоса и питания электродов произойдет при понижении давления до 0,8 Рном. При достижении рабочего давления Рном блок управления по сигналу от реле давления (6) также включает световой сигнал «Превышение давле​ния», сигнализирующий о необходимости понижения мощности. Изменение величины потребляемой мощности проводится нажатием кнопок регулятора мощности (23), установленного на перед​ней панели парогенератора.

При превышении потребляемой мощности значения l,0 Npa6, произойдет отключение клапана электромагнитного (7), насоса заполнения (5). Повторное включение клапана электромагнитного и насоса заполнения произойдет только при понижении мощности до 0,85 Npa6 - этим обеспечивается первоначальный плавный пуск парогенератора, а также работа парогенератора в щадящем режиме, без пиковых перегрузок силовых аппаратов управления.

При аварийной ситуации откроется механический предохранительный клапан, сбрасывающий пар в атмосферу.
Таким образом, имеется три уровня защиты от опасного превышения давления:

· отключение клапана электромагнитного в рабочем режиме (по мощности);

· отключение насоса в рабочем режиме (по мощности);

· отключение клапана электромагнитного, отключение питания  электродов  в  рабочем  режиме  (по давлению);

· отключение насоса, отключение питания электродов  в рабочем режиме (по давлению);

· открытие механического предохранительного клапана.

В накопительной емкости конденсата установлены:
· клапан поплавковый (11) для подпитки из центральной системы водоснабжения и поддержания уровня воды в емкости;

· датчик ПДУ (10) для исключения возможности включения насоса без воды;

· заглушка слива (дренажа) (21);

патрубок переливной (20) для слива излишка воды.

1.1.2.2 Камера «EVERCAM 1000-8-С» и ее технические возможности
Высокоскоростная съемка с рапид камерами EVERCAM - это HD видео превосходного качества 720р на скорости до 4 800 кадров в секунду [20].

Благодаря малым размерам (100 х 90 х 100 мм) и весу (без оптики всего 1 кг) камеры являются универсальным инструментом для выполнения широкого спектра задач по регистрации быстротекущих процессов в таких областях, как лабораторные исследования технической направленности, испытание материалов, промышленные испытания, военное производство, линии поточного производства, рекламная высокоскоростная видеосъемка (Slow Motion) и многих других.

Высокоскоростные камеры EVERCAM являются уникальной разработкой американских и российских специалистов. Преимуществами видеокамер SMC (Slow Motion Camera) для высокоскоростной съемки EVERCAM являются: высокая чувствительность сенсора, превосходное качество изображения, возможность работы в экстремальных температурных условиях и при значительных ударных нагрузках, возможность разработки специализированного ПО обработки высокоскоростного видео: измерение скорости движения объектов, цифровая фильтрация, детектор движения и т.д.[21].
Таблица 1.1 – Технические характеристики камеры EVERCAM
	Технические характеристики

	1
	2

	Сенсор
	Цветной

	Разрешение сенсора
	1280 x 860 px

	Технология сенсора
	CMOS

	Формат сенсора
	4/3”

	Чувствительность сенсора
	20 V / Lux-s на длине волны 550 нм

	Квантовая эффективность сенсора
	>45% на длине волны 550 нм

	Динамический диапазон
	8 / 10 бит

	Размер пиксела
	13.7 мкм

	Память
	8 Гб

	Длительность записи на предельном потоке
	7.43 с

	Предельная частота кадров при разрешении
	1280 x 800: 1000 к/c

	
	1024 x 768: 1140 к/c

	
	1280 x 720: 1200 к/c

	
	800 x 600: 1500 к/c

	
	640 x 480: 1800 к/c

	
	320 x 240: 3500 к/c
1280 x 432: 2000 к/c
1280 x 208: 4000 к/c
1280 x 160: 5900 к/c
1280 x 80: 8700 к/c
1280 x 32: 16000 к/c
1280 x 16: 22500 к/c

	Минимальное время экспозиции
	1 мкс с шагом в 1 мкс

	Тип затвора
	Global Shutter

	Запись по внешнему источнику сигнала
	Да



	Старт-стоп записи
	От кнопок, программно, по триггеру, по числу кадров

	Сигнал внешнего синхронизатора
	TTL

	Циклическая запись
	Да

	Управление и передача видео
	Gigabit Ethernet

	Протокол управления
	UDP

	Максимальное удаление от станции без репитера
	100 м



	Усиление
	Три уровня

	Наличие управляющего ПО
	Да

	Чувствительность
	ISO 8000


Продолжение таблицы 1.1
	1
	2

	Сохранение роликов в памяти камеры
	До 128

	Загрузка стоп-кадров или фрагментов видеоряда
	JPEG, BMP, TIFF, AVI

	Отображение информации
	К/c, время, дата-время, режим раб

	Охлаждение
	Активное воздушное

	Тип крепления оптики
	F-Mount

	Крепление под штатив
	Резьбовое 1/4”

	Габариты без оптики
	100 х 90 х 100 мм

	Вес без оптики
	1 кг

	Рекомендуемые объективы
	- NIKKOR AF (Япония)

- ЗЕНИТАР МС (Россия)

- SAMYANG MF, AF (Корея)

	Питание
	Постоянное 12 В, переменное 220В, 50Гц

	Потребляемая мощность
	15 Вт

	Температура работы
	От 0 до 50 °C


1.1.3 Сборка, монтаж и опробование работы модельной установки

Монтаж, пуск в работу и обслуживание модельной установки производить при обязательном соблюдении правил ПУЭ, ПТБ и ПТЭ [15,22,23].
Пуско-наладочные работы предусматривают:
· монтаж парогенератора на месте эксплуатации;
· подключение парогенератора к центральной системе водоснабжения;
· подключение парогенератора к. системе канализации;
· подвод пара в зону использования;
· подключение парогенератора к электрической сети.
Монтаж парогенератора в систему. 
Монтаж парогенератора должен производиться в крытом помещении, удовлетворяющем требованиям "Правил устройства безопасной эксплуатации электродных котлов и электрокотельных» [23] и позволяющем производить монтажные работы и эксплуатацию оборудования. Помещение должно быть оборудовано системой центрального водоснабжения, канализацией, иметь надежную систему заземления и трехфазную сеть электропитания напряжением 380В и частотой 50 Гц.

Перед монтажом нужно произвести внешний осмотр. Установить парогенератор на полу помещения, при необходимости скорректировать горизонтальность. Подсоединить парогенератор к центральной системе водоснабжения через шаровой кран подачи воды. Подсоединить шаровой кран дренажа или устройство автоматической продувки к системе канализации [19]. 

Произвести подвод пара в зону использования от выходного шарового крана парогенератора стальными трубопроводами. Трубопровод подачи пара имеет опору, принимающую на себя осевое усилие, крутящие и изгибающие моменты от механических и температурных напряжений.

Подключение к системе электропитания. Подвести через сальниковый ввод к вводным зажимам выключателя автоматического от
установленного в распределительном щите потребителя аппарата защиты (автоматический выключатель для защиты и оперативного включения и отключения парогенератора) электрическое питание. Убедиться, что фазы и нейтральный провод подведены правильно.
Для исполнения, оборудованного системой управления температурой продукта произвести монтаж термопреобразователя сопротивления ДТС105-50М.ВЗ. (60-120) в объект, для обработки которого предназначен парогенератор. Подсоединить термопреобразователь сопротивления к парогенератору согласно схеме электрической принципиальной парогенератора.
Произвести замеры сопротивления цепи фаза - нуль и сопротивления заземляющего устройства. Сопротивление цепи фаза - нуль и сопротивления заземляющего устройства должны удовлетворять требованиям ПУЭ.
Все монтажные, ремонтные и профилактические работы производить при снятом напряжении.
Первичный пуск и регулировка системы. 
Перед заполнением ЭПГ нужно проверить соответствие качества питательной воды.
Перед пуском необходимо проверить исправность всех элементов парогенератора, приборов и аппаратов схемы управления, исправность заземляющих устройств.
· проверить состояние уплотнений, запорнорегулирующей и измерительной аппаратуры;
· проверить затяжку болтов, гаек, винтов, состояние контактов на токоведущих частях. При необходимости подтянуть крепежные элементы;
· проверить состояние силовых электроконтактов на вводе к электрощиту электропитания, на выходе из щита и на подключении к парогенератору. 

При необходимости зачистить контакты, подтянуть крепежные элементы.


Перед запуском проверить положение ручек шарового крана и шарового крана на паропроводе. Шаровой кран подвода воды и шаровой кран подачи пара должны быть открыты.

Открыть дверцу блока управления парогенератора, включить вводной автоматический выключатель QF1 и автоматический выключатель QF2 питания схемы управления. Закрыть дверцу блока управления.

Запустить парогенератор в работу нажатием кнопки "Пуск" поста кнопочного – при этом должна загореться индикатор светосигнальный «Нет воды». Для исполнения с автоматической продувкой, должен закрыться кран автоматической продувки.
Для исполнения:
· открыть боковую дверь парогенератора. Для контроля наличия воды на входе в насос нажать кнопку, расположенную на корпусе датчика защиты от «сухого хода» LP-3. При наличии воды в системе кнопка зафиксируется. Индикатор светосигнальный «Нет воды» должен погаснуть. Если кнопка
не фиксируется необходимо обеспечить давление в системе. Закрыть дверь.
Если при работающем насосе не происходит рост мощности по регулятору мощности проверить соответствие направление вращения вала насоса направлению, указанному стрелкой на корпусе насоса. При необходимости произвести переключение фаз на вводе в парогенератор.
Проконтролировать отключение насоса и питания электродов при превышении значения давления Рном и повторное включение насоса и питания электродов при понижении давления до 0,8 Рном. Создание необходимого избыточного давления обеспечивается постепенным перекрытием шарового крана. «Установка» - отключение насоса и клапана подачи воды в котел.

Изменения «установки» температуры при необходимости производятся согласно руководству по эксплуатации на измеритель-регулятор. 


Осмотреть работающий парогенератор, проверить состояние запорно-регулирующей и измерительной аппаратуры, убедиться в отсутствии посторонних шумов, течи жидкости и травлении пара в местах соединений.
Таблица 1.2 – «Установка» температуры измерителя-регулятора в зависимости от давления парогенератора:
	Давление парогенератора
	3 bar
	4 bar
	5 bar
	5,5 bar
	6 bar
	7 bar
	8 bar

	Установка оС
	140±1
	150±1
	155±1
	158±1
	160±1
	165±1
	170±1




Отключение парогенератора производить в следующей последовательности:
·  вывести регулятора мощности с номинальной мощности на 0;
·  проконтролировать на дисплее регулятора мощности падение мощности;
·  нажать кнопку "Стоп" поста кнопочного панели управления при этом должна погаснуть лампа поста кнопочного. 
·  проверить по манометру падение давления до нуля;
·  закрыть шаровой кран подачи пара;
·  выключить вводный автоматический выключатель в блоке управления.

Выводы по разделу 1
Собранная стендовая установка отвечает предъявляемым требованиям по проведению экспериментальных исследований ультразвукового снаряда.

Установка обладает требуемыми параметрами для проведения исследований и обеспечивает высокоскоростную видеосъемку и компьютерную обработку с применением программного обеспечения.

Установка отвечает требованиям техники безопасности проведения работ.

2 ЛАБОРАТОРНО - экспериментальные исследования по уточнению рациональных соотношений рабочих органов конструкции ультразвукового устройства
Для установления рациональных соотношений рабочих органов ультразвукового снаряда необходимо сопоставить полученные результаты экспериментов. С этой целью были проведены по 3 серии экспериментов для каждого объекта.

В качестве объектов исследования были выбраны глицерин и нефтешлам высоковязкой узеньской нефти со следующими характеристиками:

Таблица 2.1 - Физические свойства глицерина [24]
	Параметры
	Размер-ность
	Показатели при различных температурах

	
	
	t = 20°C
	t = 80°C
	t = 140°C
	t = 200°C

	Плотность ρ 
	кг/м3
	1260
	1224
	140
	200

	Динамическая вязкость μ·103
	Па·с
	1480
	35
	1,8
	0,22


Таблица 2.2 - Физические свойства нефтешлама  узеньской нефти 
	№
	Параметры
	Показатели

	1
	Плотность, кг/м3 (200С)
	858,9

	2
	Вязкость, х 106 м2/с (500С)
	16,5

	3
	Температура застывания, 0С
	+31

	4
	Темпер. насыщения нефти парафином, 0С
	51

	5
	Содержание, масс %
	

	
	- серы
	0,18

	
	- смолселикагелевых
	13,30

	
	- асфальтенов
	3,30

	
	- парафинов
	18,60


Выбор глицерина и нефтешлама узеньской нефти в качестве объектов исследования обусловлен тем, что глицерин является вязкой прозрачной жидкостью и позволяет производить высокоскоростную съемку протекающих процессов и устанавливать скорость их протекания [25].
Нефтешлам узеньской нефти выбран в качестве объекта исследований, в связи с тем, что он застывает при температуре +30 оС, что наиболее близко соответствует по вязкости, поверхностному слою образующемуся под действием внешних фактором на поверхности амбарной нефти.

Объем емкости для заливки глицерина и высоковязкой нефти выбран объемом 30 дм3 (30 литров) исходя из площади сопла экспериментальной насадки составляющей  3,14 мм2. Площадь сопла рассчитывалась из условия достижения скорости ультразвука т.е. не менее 333 м/с исходя из возможностей парогенераторной установки используемой для экспериментальных исследований.
2.1  Расчет сверхзвуковое истечение насыщенного пара на стендовой установке [26,27,28]
2.1.1 Исходные данные к расчету: 

· -  давление перед соплом P1 = 8 бар; 

· -  давление за соплом P2 = 1 бар; 

· -  температура перед соплом t1 = 1750 C; 

· -  расход пара G = 25,6 х 10-3 кг/с; 

-  коэффициент скорости сопла φ = 0,98;

· -  рабочее тело – водяной насыщенный пар. 

· Таблица 2.3 – Критическое отношение давлений в перегретом паре
	Вид пара
	k
	βкр

	 Водяной пар (насыщенный) 
	1,135
	0,571

	 Водяной пар (перегретый)
	1,290
	0,546


· где βкр  - критическое отношение давлений;

· k – показатель адиабаты истечения. 
·  2.1.2  Расчет 
1. Определяем отношение давлений после сопла  (в среде истечения) и перед соплом (на входе в сопло)  [image: image9.emf]
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   Известно, что  критическое отношение давлений  
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-   при β < βкр   режим истечения свехзвуковой;

· при β > βкр режим истечения дозвуковой;
· при β = βкр  скорость истечения равна местной скорости звука.
       т.е. режим истечения пара - сверхзвуковой.    
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Рисунок 2.1 - i – s – диаграмма для процесса истечения пара из сопла

2. Из «i – s» номограммы при давлении  Р1=8 бар и температуре  t1 = 175 0С найдем точку соответствующую начальным параметрам давления и температуры i1 и найдем i2 для условия Р2 = 1 бар ей соответствует температура температуре   t2 = 110 0С приведенной на рисунке 2.1 получаем:
                         i1 = 2750 кдж/кг;   i2 = 2425 кдж/кг.

3. Определяем выходную скорость С2, м/с 
	            [image: image14.png]Co = V2 (i; —ip) - 103 = V2 - (2750 — 2425) - 103 = 806 m/c




	(2.3)


где  i1 и i2 – энтальпия пара на входе и на выходе из сопла соответственно, Дж/кг.  

4.  Действительная скорость истечения, м/с , 
	            [image: image15.png]C4=¢-C,=098-806=780Mm/c




	(2.4)


где   [image: image16.emf]








j

  – коэффициент скорости сопла.
5.  Определяем давление в критическом сечении сопла Ркр бар
	   Ркр = βкр ˑ Р1 = 0,546 ˑ 8 = 4,368 бар
	(2.5)


6.  Определяем энтальпию в критическом сечении сопла по диаграмме приведенной на рисунке 2.1   
iкр = 2690 кДж/кг
7.  Критическая скорость Скр, м/с

	           Скр =  [image: image17.png]J2(i; —ip) = 2(2750 — 2690) - 103 = 346 m/c




	(2.6)


8.   Критическая скорость Сдкр , м/с

	Сдкр  =  φ ˑ Скр = 0,98 ˑ 346 = 339,5 м/с
	(2.7)


9. Потери кинетической энергии струи газа за счет трения при истечении в критическом сечении Δhкр , кДж/кг     
	Δhкр=(1 – φ2)[image: image20.png]i
=@
-0
,952) - 326
462
-10
-3
=1
1,67 k]I
K
/K
T




	(2.8)


10.  Потери кинетической энергии струи газа за счет трения при истечении в выходном сечении Δh2  кДж/кг
	[image: image21.png]] 8062
Ahy = (1= ¢?)- 2= (1-0,98%)-—

1073 = 63,34 k/x/kr




	(2.9)


Строим реальный процесс истечения в i – s   - диаграмме с учетом потерь на трение (см.рис.1). Определяем, используя i - s – диаграмму и таблицы для насыщенного водяного пара, следующие параметры:

- удельный объем пара   V1 = 0,103 м3/кг;

- удельный объем пара в критическом сечении Vдкр = 0,18 м3/кг;

- удельный объем пара в сечении Vд2  = 3,0 м3/кг.

11.  Минимальное сечение сопла Fmin
	[image: image23.png]_GVh 2-018

F . = = =0,00106 M?
min = TeE T T 73395 M





	(2.10)


12.  Максимальное сечение сопла Fmax,

	[image: image24.png])

780

=0,00769 M




	(2.11)


13.  Определяем минимальный размер сечения сопла Dmin
	[image: image26.png]D . = [*Fmn_ [¢000106
min — T 3,14



  0,0367 м
	(2.12)


14. Определяем максимальный размер сечения сопла Dmax
	     
                   [image: image28.png]4-F 4 -0,00769
Dmax=J "MXZJ a1 = 0099m




	(2.13)


15. Определяем площадь выходного сечения экспериментального  ультразвукового снаряда

	[image: image29.png]F,=L.-b=2nr-b=2-3,14-54-10"3-0,1-1073 = 33,912 - 10~3m?



      (2.14)


2.2 Исследование воздействия ультразвуковой струи пара на выбранные объекты на различных режимах работы и полученные результаты
2.2.1  Методика и план проведения экспериментов 

Методика проведения исследований заключалась в воздействии высокоскоростной струей пара с начальной скоростью 339 м/с на объект и отслеживании процессов протекающих в среде в течении определенного промежутка времени – 0, 5, 10, 20, 30 мин. На основе проведения высокоскоростной видеосъемки определялась скорость в 5 точках, отстоящих на определенном расстоянии от точки ввода пара в среду – 5, 10, 20, 30, 40 см. Замерялась температура, отбирались пробы в заданных точках и устанавливалась плотность, кинематическая и динамическая вязкость при заданной температуре среды, а также путем проведения высокоскоростной видеосъемки определялась скорость струи пара, и скорость движение рабочей среды в каждой из точек. 
Эксперименты проводились не менее 3-х раз и результаты замеров обрабатывались и определялось среднее значение замеряемого показателя.
План проведения экспериментальных исследований был следующий:
1) Изменение температуры в 5-ти установленных точках по длине после воздействия высокоскоростной струи пара, путем ввода термометра щупа;

2) Измерение динамической вязкости в 5-ти установленных точках по длине после воздействия высокоскоростной струи пара, путем отбора проб в каждой точке;

3) Измерение скорости процесса воздействия высокоскоростной струи пара на глицерин в 5 точках по результатам замера скорости на основе покадровой высокоскоростной видеосъемки.
4) Построение графиков в excel.

2.2.2  Полученные результаты экспериментов
Результаты измерений полученные по 5-ти точкам не менее чем по 3-м экспериментам записывались в журнал проведения эксперимента с обязательным указанием даты, времени и условий проведения (температура окружающей среды, давление и влажность). Результаты обрабатывались и строились графики в программе excel, которые представлены в данном пункте отчета.
На рисунке 2.2 приведено изменение температуры глицерина во времени при воздействии высокоскоростной струи пара, из которого следует, что температура глицерина в в начальный момент (в течении 5 минут) возрастает интенсивно, далее рост температура происходит по более пологой кривой, что можно объяснить увеличением интервала времени с 5 мин до 10 мин. При этом, в целом за 30 мин воздействия температура глицерина возросла более чем в 2 раза во всех 3-х экспериментах, как это хорошо видно из графика.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


  [image: image31.png]



Рисунок 2.2 – Изменение температуры глицерина во времени                           при воздействии высокоскоростной струи пара

[image: image32] [image: image33.jpg]



Рисунок 2.3 – Изменение температуры нефти во времени при воздействии высокоскоростной струи пара

Из графика приведенного на рисунке 2.3 следует, что под воздействием высокоскоростной струи пара изменение температуры нефтешлама происходит планомерный, без каких-либо резких скачков рост температуры с 20 до 60 оС в течении одно часа, при этом нефтешлам приобретает текучесть. Способность течь у нефтешлама является одним из основных критериев решаемой задачи по разжижению и отсасыванию нефтешламов из амбаров.
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Рисунок 2.4 – Изменение плотности глицерина с ростом температуры  
        при воздействии высокоскоростной струи пара

На рисунок 2.4  приведено изменение плотности глицерина с ростом температуры под воздействием высокоскоростной струи пара и из построенного графика следует, что плотность на начальном участке между  точками 1 и 2  снижается значительно более интенсивно чем на участке между точками 2 – 4 и в целом плотность снижается на 4 % с 1270 кг/м3 до  1228 кг/м3.
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Рисунок 2.5 – Изменение плотности нефтешлама с ростом температуры                  при воздействии высокоскоростной струи пара

На графике представленном на рисунке 2.5, приведено изменение плотности нефтешлама с ростом температуры до 75 оС под воздействием высокоскоростной струи пара, и которого следует, что плотность изменилась незначительно и снизилась с 920,2 до 919,7 кг/м3.
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Рисунок 2.6 – Изменение динамической и кинематической вязкости глицерина с ростом температуры при воздействии высокоскоростной струи пара

На рисунок 2.6 приведено изменение динамической и кинематической вязкости глицерина с ростом температуры под воздействием высокоскоростной струи пара вязкость снижается на 30%  при повышение температуры в два раза с 19 до 45 0С. При этом наблюдается более интенсивное снижение вязкости на первых 3-х тачках, а затем кривая на графике становится более пологой. Причем, текучесть глицерина приблизилось к воде.
На рисунок 2.7  приведено изменение динамической и кинематической вязкости нефтешлама узеньской нефти и хорошо видно что, с ростом температуры под воздействием высокоскоростной струи пара и кинематическая и динамическая вязкость нефтешлама падает порядка 100 мПа при увеличении температуры до 10 0С, при этом наблюдается падение вязкости. Нефтешлам в точках измерения 1,2 и 3 приобрел текучесть.
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Рисунок 2.7 – Изменение динамической и кинематической вязкости нефтешлама с ростом температуры при воздействии высокоскоростной струи пара
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Рисунок 2.8 – Изменение времени текучести глицерина через капилляр  вискозиметра с ростом температуры при воздействии высокоскоростной струи пара

На рисунок 2.8  приведено изменение времени текучести глицерина через капилляр  вискозиметра с ростом температуры при воздействии высокоскоростной струи пара и хорошо видно, что время истечения глицерина из вискозиметра существенно снижается на  32 %  c 1680 с до 1140 с при увеличении температуры глицерина в 2 раза с 19 до 45  0С.
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Рисунок 2.9 – Снимки экрана  программы по измерению скорости истечения струю из сопла при изменение давления парогенераторной установки

На рисунке 2.9 приведено изменение скорости истечения пара из сопла и 5-ти контрольным точкам. По результатам обработки данных следует, что рациональным следует считать угол направления насадка в 45о.  При этом, как и следовало ожидать, скорость струю в глицерине существенно выше чем в нефтешламе.
2.3 Пояснение  результатов  экспериментов  и  выявление основных закономерностей

По результатам проведенный лабораторно-стендовых экспериментов были исследованы протекающие процессы при обработке глицерина и шламовой нефти высокоскоростной струей пара, замерены основные показатели и обработаны полученные результаты.  

Следует отметить, что плотность исследуемых объектов существенно не изменялась, но при этом наблюдается интенсивное снижение вязкости и повышение текучести исследуемых объектов. 

Проведенные лабораторно-стендовые исследования по изучению изменения состояния объекта исследований (глицерин и нефтешлам) в течении 30 минут обработки позволяют сделать следующие выводы:

· обработка высокоскоростной струей насыщенного пара объема в 30 литров в течении 30 мин позволяет достичь температуры до 45 оС, а в течении 60 мин – 60 оС;

· снизить динамическую и кинематическую вязкость на 30 %;

· перевести нефтешлам из не текучего в текучее состояние;

· установить, что определяющим показателем работы ультразвукового снаряда является скорость струю насыщенного пара и его температура;

· применение конструктивного решения по использованию кольцевой щелевидной формы сопла, позволяет на порядок увеличить площадь обработки нефтешлама в единицу времени.

Полученные результаты стендовых исследований позволяют утверждать, что предложенная конструкция ультразвукового снаряда с кольцевой формой сопла работоспособна и удовлетворяет поставленным задачам.

2.4  Уточнение размеров ультразвукового устройства и разработка эскизных чертежей
2.4.1 Расчет геометрических размеров ультразвукового снаряда 
Главным расчетным параметром при конструировании ультразвукового снаряда является соотношение площади проходного сечения сопла и подачи пара парогенераторной установкой, обеспечивающее скорость вылета струи из сопла не менее 333 м/с (скорость ультразвука), при этом необходимо стремиться повысить скорость до значения 666 м/с (2 Маха) [57-59].

Параметры парогенераторной установки для полевых испытаний приведены в таблицы 3.1 [60].
Таблица 2.4 – Технические характеристики ППУ 1600/100

	1
	2

	Наименование характеристик

 
	Показатели

	
	Режим 1
	Режим 2

	Нагреваемая среда
	вода
	Вода

	Насос водяной
	2.3ПТ-25Д1
	2.3ПТ-25Д1

	Котел паровой
	Прямоточный

	Производительность по пару, кг/ч
	1600±10%
	1600±10%

	Давление пара, МПа (кг/см2)
	0,59 (6)
	9,81 (100)

	Температура пара, С
	164
	310

	Теплопроизводительность, МДж/ч
(ккал/ч)
	1 178,76
(282 000)
	3 929,2
(940 000)

	Жесткость питательной воды, мкг-экв/кг, 
	10
	10

	Емкость цистерны для питательной воды, м3
	5,2
	5,2

	Емкость бака топливного, м3
	0,5
	0,5

	Расход топлива паровым котлом кг/ч, 
	35
	110

	Топливо, используемое для работы 
	дизельное
	Дизельное


Продолжение таблицы 2.4

	1
	2

	Давление топлива в системе, МПа, не более
	1,47
	1,47

	Время, необходимое для получения пара с момента пуска установки, мин, не более
	20
	20

	Привод всех механизмов установки
	от тягового двигателя автомобиля

	Управление установкой
	из кабины водителя

	Параметры масс

	Полная масса установки, кг
	19 000

	Масса установки без заправки водой и топливом, кг
	13 250

	Двигатель

	Модель
	740.622-280 (Евро-4)

	Тип
	Дизельный

	Номинальная мощность, л. с.
	280

	Коробка передач

	Модель
	154

	Тип
	Механическая


Расчет геометрических размеров ультразвукового снаряда сводится к определению рациональной площади проходного сечения сопла кольцевой, щелевидной формы при заданных параметрах парогенераторной установки обесчечивающих скорость вылета струю равной 1,5 - 2,0 Маха.

Расчет геометрических размеров сопла [61,62]
Исходные данные к расчету:

· -  давление перед соплом P1 = 100 бар; 

· -  давление за соплом P2 = 1 бар; 

· -  температура перед соплом t1 = 310 0C; 

· -  расход пара G = 444 х 10-3 кг/с; 

-  коэффициент скорости сопла φ = 0,98;

· -  рабочее тело – водяной пар. 
· -  βкр  = 0,571- критическое отношение давлений дляводяного насыщенного пара (табл.2.3);

- k = 1,135 – показатель адиабаты истечения(табл.2.3).
Расчет
1. Определяем отношение давлений после сопла  (в среде истечения) и перед соплом (на входе в сопло)  [image: image48.emf]








b
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 = 1/100 = 0,01 < 0,571
	(2.15)


   Известно, что  критическое отношение давлений  
	[image: image51.png]L.
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	(2.16)


-   при β < βкр   режим истечения свехзвуковой;

· при β > βкр режим истечения дозвуковой;
· при β = βкр  скорость истечения равна местной скорости звука.
       т.е. режим истечения пара - сверхзвуковой.    
2. Из «i – s» номограммы при давлении  Р1= 100 бар и температуре  t1 = 310 0С найдем точку соответствующую начальным параметрам давления и температуры i1 и найдем i2 для условия Р2 = 1 бар ей соответствует температура температуре t2 = 310 0С приведенной на рисунке 2.1 получаем: i1 = 3100 кдж/кг;   i2 = 2730 кдж/кг.

3. Определяем выходную скорость С2, м/с 
[image: image105.png]


[image: image106.bmp]
	С2 =√2 (i1 – i2) = √2 (3100 – 2730) ∙ 103 = 860 м/с
	(2.17)


где  i1 и i2 – энтальпия пара на входе и на выходе из сопла соответственно, Дж/кг.  

4. Действительная скорость истечения , м/с , 
	С2d = φ C2 = 0,98 ˑ 860 = 843 м/с
	(2.18)


где φ = 0,98 – коэффициент скорости сопла.

5. Определяем давление в критическом сечении сопла Ркр, бар
                       Ркр = βкр ˑ Р1 = 0,546 ˑ 100 = 54,6 бар
                          (2.19)

6.  Определяем энтальпию в критическом сечении сопла по диаграмме приведенной на рисунке 2.1  - iкр = 2630 кДж/кг

7.  Критическая скорость Скр, м/с

[image: image107.png]


 

                 Скр =√2 (i1 – i2) = √ 2 ( 3100 – 2875) ∙ 103 = 670,8 м/с              (2.20)
8.   Критическая скорость Сдкр , м/с

                Сдкр  =  φ ˑ Скр = 0,98 ˑ 670,8 = 657,4 м/с
                                    (2.21)

9. Потери кинетической энергии струи газа за счет трения при истечении в критическом сечении Δhкр , кДж/кг     

Δhкр=(1 – φ2)[image: image53.png]C2
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            (2.22)

10.  Потери кинетической энергии струи газа за счет трения при истечении в выходном сечении Δh2  кДж/кг
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                 (2.23)                                                                                                        
Строим реальный процесс истечения в i – s  - диаграмме с учетом потерь на трение (см.рис.2.1). Определяем, используя i-s – диаграмму и таблицы для водяного пара, следующие параметры:
- удельный объем пара V1 = 0,103 м3/кг;

- удельный объем пара в критическом сечении Vдкр = 0,18 м3/кг;

- удельный объем пара в сечении Vд2  = 3,0 м3/кг.

11.  Минимальное сечение сопла Fmin
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	(2.24)


12.  Максимальное сечение сопла Fmax,

	[image: image56.png])

780

=0,00769 M
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13.  Определяем минимальный размер сечения сопла Dmin
	                                        [image: image58.png]D . = [*Fmn_ [¢000106
min — T 3,14



 = 0,0367 м                                (2.26)


14. Определяем максимальный размер сечения сопла Dmax
	[image: image59.png]4-F 4 -0,00769
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	(2.27)


15. Определяем площадь выходного сечения экспериментального  ультразвукового снаряда

	[image: image60.png]4-F 4 -0,00769
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	(2.28)




16. определяем площадь походного сечения сопла по формуле (2.14) 
	[image: image61.png]2-3,14-54-107%-0,1- 107 = 33,912- 1073m?





	   (2.29)


2.4.2   Изготовление опытной модельной конструкции
Опытная конструкция экспериментального снаряда изготавливалась с применением современных технологических достижений и доступности их для пользователей.

На 3D принтере “Kuongshun” [63]  представленом на рисунке 3.1 был изготовлена опытная модель ультразвукового снаряда в масштабе 1:3 показана на рисунке 3.2. При сборке модели в нее устанавливалось металлическое цилиндрическое щелевидное сопло с толщиной щели 0,1 мм.
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      Рисунок 2.10 - 3D принтере                   Рисунок 2.11 - Опытная модель          

                   “Kuongshun”                                                   снаряда
Опытная модель снаряда соединялось подводящей металлической трубкой с парогенераторной установкой, на которой осуществлялось управление процессом подачи насыщенного водяного пара.
Подготовка эскизных чертежей и изготовление снаряда для опытно-промышленных испытаний.
Эскизные чертежи снаряда были выполнены в программе «Компас V16» [64], которая позволяет вносить необходимые уточнения и преобразовывать  чертежи в формат STL для создания объемных моделей и печатания на 3D принтере “Kuongshun”.
Установленные размеры цилиндрического первичного сопла определили основные конструктивные размеры снаряда с учетом обеспечения прочности конструкции, с коэффициентом запаса прочности принятом для оборудования в нефтегазовой отрасли равному 3. 

Чертежи снаряда для опытно-промысловых испытаний представлены в приложении Е.  
2.5 Технология сбора высоковязкой нефти с применение разработанного   ультразвукового устройства
2.5.1 Технологические параметры процесса
Амбарная нефть представляет собой разлитую в естественно-природные и искусственные почвенные углубления нефть. Причиной образования амбарной нефти являются технологические аварии (например, порывы) нефтепроводов, профилактические ремонты скважин и другие нарушения технологического процесса добычи и транспортировки нефти. В результате естественного взаимодействия с окружающей средой, лишаясь практически всех легких фракций, амбарная нефть претерпевает серьезные струкурные изменения, превращаясь в затвердевшую аморфную массу. Для Республики Казахстан (например, для нефтеперерабатывающих районов «Жетыбай», «Узень» и других), а также других стран мира (например, Венесуэлы), где добывается застывающая уже при 30 °С высокопарафинистая нефть, сбор амбарной нефти приобретает особую экологическую актуальность. Эффект от применения предлагаемого способа достигается не только за счет улучшения экологической обстановки в местах добычи нефти, но и за счет сбора разлитой нефти и ее дальнейшей переработки [67,68]. 

Анализ действующих процессов утилизации амбарной нефти и нефтешламов показывает, что в большинстве случаев их внедрение направлено не на комплексную ликвидацию всех составляющих нефтешламовых амбаров, а только на извлечение из нефтешламов углеводородного сырья. При этом не решается проблема очистки образовавшихся в результате переработки твердых отходов и водной фазы. 

Санкционированные разливы нефтещламов в виде открытых амбаров, как правило имеют размеры 50 м длиной, 25 м шириной и 1 м глубиной с объемом поряка 1250 м3 нефтешлама [69].

Как ранее отмечалось, наиболее приемлемым способа сбора нефтешлама для дальнейшей его переработки, является метод разжижения и откачки. Способ разжижения и откачки должен быть мало затратным, обеспечивать применение имеющего оборудования нефтяного предприятия и отвечать требованиям безопасности проведения работ и защиты окружающей среды [70].
Нами предлагается технология сбора высоковязкой нефти полностью отвечающая вышеназванным требованиям. Требуется задействовать передвижную парогенераторную установку (ППУ), к которой посредством шланга высокого давления присоединяется разработанное ультразвуковое устройство размещаемое непосредственно в нефтешламовой среде.
Подача парогенераторной установки должна обеспечивать скорость вылета струю пара не менее  333 м/с, скорости ультразвука при температуре порядка 300 0С, что обеспечит высокоскоростную обработку нефтешлама.
Как следует из раздела 3 площадь проходного сечения ультразвукового снаряда составляет   м2 и при подаче насыщенного пара 1600 кг/ч (0,44 кг/с) и давлении пара 100 бар, получаем скорость вылета струю из сопла   м/с. 
2.5.2  Предлагаемая компоновка оборудования ППУ 
Парогенераторная установка - это совокупность узлов и агрегатов, служащих для получения водяного пара заданных параметров с использованием энергии топлива [60,71,72]. 

Парогенераторные установки выпускаются трех видов:

-  передвижные (ППУ - передвижные парогенераторные установки, на базе автомобилей);

-    на базе трейлеров (на прицепах);

-  стационарные (СПУ - стационарные парогенераторные установки).

Для проведения опытно-промысловых испытаний планируется задействовать современную передвижную парогенераторную установку ППУ 1600/100.

2.5.2.1 Описание конструкции передвижной парогенераторной установки ППУ 1600/100
Передвижная парогенераторная установка ППУ 1600/100 предназначена для удаления насыщенным паром низкого и высокого давления гидратопарафиновых отложений в насосно-компрессорных трубах при добыче нефти на промыслах, а также обогрева и мойки автотранспортной техники, разогрева промышленного, коммунального, бытового, водяного и газового оборудования (см.рис.2.12, 2.13). 
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Рисунок 2.12 - Общий вид ППУ 1600/100 (Камаз 43118-50)
Принцип работы ППУ заключается в следующем: -   вода, поступающая в питательный насос 11 из цистерны 8, подается под давлением по напорному трубопровод через обратный клапан 25 и регулирующий вентиль 5 в конвективную часть, выполненную в виде набора спиральных змеевиков. Далее нагретая вода поступает в цилиндрический испарительный змеевик, откуда через сепаратор 1, обратный клапан 6 и регулирующий вентиль 7 подается потребителю. Управление работой установки дистанционное, осуществляется из кабины водителя. 

Установка оборудована автоматикой безопасности, предохраняющей  от аварийной ситуации при повышении установленных значений давления и температуры пара, погасании факела в топке котла, снижении напора воздуха в воздуховоде, снижении уровня воды в цистерне ниже допустимого, снижении расхода питательной воды.

Привод оборудования установки осуществляется от тягового двигателя автомобиля через трансмиссию. Вода из цистерны насосом нагнетается в змеевики котла. Проходя по змеевикам, вода нагревается и превращается в пар. Выработанный установкой пар, подаётся в скважину или на объёкт пропарки с помощью комплекта магистральных труб, поворотных колен, запорного узла.
[image: image65.png]



1 - монтажная платформа ППУ; 2 - цистерна для воды; 3 - бак топливный; 4 -площадка переходная; 5 - вентилятор; 6 - насос топливный; 7 -насос водяной; 8 - парогенератор.

Рисунок 2.13 - Планировка парогенераторной установки ППУ 1600/100

Так как установка используется в неблагоприятных погодных условия, с отрицательными температурами, вода в цистерне может перемерзать. С целью предотвращения перемерзания и подвода уже нагретой воды, мы предлагаем использовать тепловую энергию выхлопных газов. Выхлопная труба 8 разделяется на две части. В резервуаре установлен резистивный датчик температуры, который срабатывает при определенной температуре (выбранной из оптимального расчета). Когда датчик  сработал, задвижка открывает канал, для прохода газов через резервуар, и закрывает прямой канал. При достижении оптимально температуры воды в резервуаре (из расчетов), срабатывает датчик  и задвижка перекрывает канал выхлопных газов через резервуар с водой. Выхлопные газы проходя по змеевику нагревают жидкость находящуюся снизу в цистерне. 
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



А – нагнетательный паропровод; Б – дренаж; В – воздух; 1 – сажасдуватель; 2 – вентель; 
3 – плавкая вставка;  4 – сепаратор; 5, 24 – вентель регулирующий водяной; 6, 25 – клапана  обратные; 7 – вентель регулирующий паровой; 8 – цистерна; 9 – фильтр; 10 – кран; 11 – питательный насос; 12 – приводная группа; 13 – вентилятор с воздуховодом; 14 – дизельный двигатель; 15 – заслонка; 16 – вентельрегулирующий топливный; 17, 20, 22 – фильтры топливные; 18 – форсунка; 19 – паровой котел; 21 – бак топливный; 23 – насос шестеренный; 26 – вентель впрыска; 27 – клапан предохранительный.

Рисунок 2.14 – Схема парогенераторной установки ППУ

На рисунке 2.14 показана схема парогенераторной установки ППУ 1600/100, основными элементом которой, является паровой котел производительностью 1600 кг/ч с давлением пара 10 МПа. 
На линии выхода пара из парогенератора установлен предохранительный клапан 27, который срабатывает при увеличении в парогенераторе давления пара свыше установленного, и температурный предохранитель 3, представляющий собой плавкую вставку, закрывающую отверстие, соединенное с атмосферой. При достижении температуры пара 350°С и выше вставка расплавляется, и в образовавшееся отверстие пар через дымовую трубу выходит наружу, а змеевики начинают быстро заполняться водой, подаваемой питательным насосом. На линии выхода пара имеется отводящий трубопровод для подачи теплоносителя в цистерну. Трубопровод с вентилем вспрыска 26 обеспечивает подачу пара в  сажесдуватель 1.

Необходимый для горения воздух подается в камеру сгорания парогенератора при помощи вентилятора 13 по воздухопроводу с заслонкой 15 и через зазор, образованный двумя кожухами парогенератора. Количество подаваемого в камеру сжигания воздуха регулируют заслонкой 15.

 Топливо из бака 21 через фильтр 22 шестеренчатым насосом 23 через регулирующий вентиль 16 и фильтр 17 подается в механическую форсунку 18.

За счет того, что нагретая жидкость более легкая, вода в цистерне будет циркулировать. С целью предотвращения прогорания устанавливаются уплотнители из антипригарного термостойкого материала (силикона) способные выдержать температуру 250оС. За температурой выхлопных газов можно следить по указателю температуры.
2.5.3  Описание процесса работы снаряда при опытно-промышленных испытаниях 
Ультразвуковой снаряд подсоединяется к шлангу высокого давления ППУ через быстросъемное соединение и на специальной направляющей стреле  устанавливается в нефтешламовой среде на расстоянии 5 метром от края, под углом 45о к вертикальной оси. Направляющая стрела позволяет, при необходимости, изменять место положения снаряда.
ППУ в плановом порядке выводится на заданный номинальный режим работы с параметрами пара 1600 кг/ч, давлением 100 бар и температурой порядка 300 оС и осуществляется визуальное наблюдение за поверхностью нефтешламового амбара.  При достижении жидкого пятня на поверхности нефтещлама величины порядка 5 метром от места ввода снаряда, его положение с помощью направляющей стрелы переносится по длине нефтешламового амбара на расстояние 10 м от первой точки ввода. Процедура обработки продолжается до тех пор, пока не будет обработан весь объем нефтешламового амбара. При этом, одновременно с обработкой паром, насосами производится отсос разжиженного нефтешлама из амбара [73-76].
Выводы по разделу 2
Проведенные лабораторно-экспериментальные исследования позволяют сделать следующие выводы:

- установлено, что 2-х кратный рост температуры объекта исследований достигается за 30 минут обработки насыщенным водяным паром с ультразвуковой скоростью;

- наблюдается интенсивное изменение кинематической и динамической вязкости вязкости объекта исследований с увеличением температуры с 19 до 45 оС;

- плотность объекта исследований с увеличением температуры с 19 до 45 оС изменялась не существенно;

- за 30 мин обработки обеспечивается преобразование объекта исследований – нефтешлама. в текучее состояние.

- изготовлена работоспособная модель ультразвукового снаряда для проведения лабораторно-стендовых исследований;

- на основе проведенных лабораторно-стендовых исследований внесены уточнения в конструктивные размеры ультразвукового снаряда;

- разработаны эскизные чертежи ультразвукового снаряда для изготовления и проведения опытно-промысловых испытаний.

- использование современных передвижных парогенераторных установок типа ППУ 1600-100 совместно с разработанным ультразвуковым устройством позволяет обеспечить высокую эффективность процесса разжижения нефтешлама;

- предлагаемое оборудование и его монтаж просты и не требуют специальных устройств;

- предложенная технология работы ультразвукового снаряда отличается простотой и надежностью.

Заключение

Краткие выводы по результатам НИР или отдельных ее этапов. Анализ действующих процессов утилизации амбарной нефти и нефтешламов показывает, что в большинстве случаев их внедрение направлено не на комплексную ликвидацию всех составляющих нефтешламовых амбаров, а только на извлечение из нефтешламов углеводородного сырья. При этом не решается проблема очистки образовавшихся в результате переработки твердых отходов и водной фазы. 

Оценка полноты решения поставленных задач.  Применяемые в настоящее время методы очистки амбарной нефти и нефтешлама термические, механические, химические, физико-химические, биологические не удовлетворяют предъявляемым требованиям.

На основании проведённого анализа можно сделать вывод, что малоэнергетические технологии (акустические, вибрационные, магнитные, кавитационные и др.), с помощью которых можно без заметных внешних энергетических затрат или с использованием внутренних резервов вещества перестраивать его структуру, являются наиболее перспективными в виду их экономичности, эффективности и доступности. 

Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов НИР. Для проведения экспериментальных исследований разработан стенд позволяющий создавать ультразвуковую скорость вылета струи насыщенного водяного пара, отслеживать скорость потока пара в различных точках среды объекта с применение современной высокоскоростной видеосъемки и замерять изменение температуры, плотности, динамической и кинематической вязкостей.

В состав стенда вошли парогенераторная установка ЭПГ-10-250, комплекс видеокамеры «EVERCAM 100-8-С» с осветительными приборами и вспомогательной аппаратурой, компьютером с программным обеспечением. 
Результаты оценки технико-экономической эффективности внедрения. Проведенные лабораторно-стендовые исследования по уточнению расчетных показателей работы конструкции ультразвукового устройства подтвердили высокую эффективность снаряда и дали возможность разработать эскизные чертежи снаряда для изготовления и проведения опытно-промысловых испытаний. 

Результаты оценки научно-технического уровня выполненной НИР в сравнении с лучшими достижениями в данной области. В рамках выполнения проекта создан стенд для проведения экспериментальных исследований процессов протекающих в объекте исследований при обработке ультразвуковой струей насыщенного водяного пара, посредством ввода в среду ультразвукового снаряда. Ультразвуковой снаряд обладает особенностью конструкции сопла, которая имеет кольцевую щелевидную форму, что позволяет на порядок увеличить площадь воздействия струи на объект исследования. Технология применения ультразвукового снаряда не требует специальных устройств и больших финансовых затрат и проста в применении.  Предлагаемое техническое решение обладает научной новизной, высокой эффективностью применения, простотой и надежностью конструкции и соответствует лучшим достижениям в данной области.  

По результатам работ в рамках проекта опубликовано 1 статья в журнале с импакт-фактором входящим в базу данных Scopus, 2 статьи в отечественных журналах, 1 научный отчет по НИР за 2018 год, сделано 6 докладов на Международных научно-практических конференциях и подана 1 заявка на изобретение.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 Выписка из протокола заседания УС университета
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ПРИЛОЖЕНИ Е

Чертежи ультразвукового снаряда для опытно-промысловых испытаний
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