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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка: 66 с., 9 рис., 6 табл., 1 додаток, 34 джерела. 

Графічні матеріали: технологічна схема установки, складальне креслення 

апарата, складальне креслення вузла(опора), креслення деталей(обичайка, 

днище) – усього 3 аркуші формату А1. 

Тема кваліфікаційної роботи бакалавра: ”Установка підготовки нафти. 

Розробити трифазний вертикальний сепаратор типу Heater-Treater”. 

Наведені теоретичні основи та особливості процесу сепарації у виробництві та 

очищенні нафти та інших сумішей, виконані розрахунки матеріального і 

теплового балансів процесу, технологічні розрахунки апарата, виконані 

конструктивні розрахунки апарату, визначені його розміри, гідравлічний опір, 

обґрунтований вибір матеріалу для виготовлення апарата, розраховане і 

вибране допоміжне обладнання. 

Розрахунками на міцність і герметичність показана надійність роботи 

спроектованого апарата. В рамках цього розділу були виконані такі розрахунки: 

товщина стінки обичайки, днища, укріплення отворів, розрахунок фланцевого 

з’днання, вибір та розрахунок опори. 

Всі розрахунки були виконані за допомогою спеціальної літератури. 

Ключові слова: АПАРАТ, УСТАНОВКА, СЕПАРАЦІЯ, НАФТА, 

ТРИФАЗНИЙ СЕПАРАТОР, РОЗРАХУНОК, ТОВЩИНА СТІНКИ, МОНТАЖ, 

РЕМОНТ.    
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Вступ 

    Нафта є основною сировиною для нафтопереробних та  нафто-
хімічних виробництв. Продукція свердловин на нафтових родовищах
являє собою багатофазну багатокомпонентну суміш, тому вона не
придатна для прямої переробки. Обводненість сирої нафти
пластовою водою та розчиненими солями призводить до зниження 
яко- сті як самої нафти, так і продуктів її переробки. Отже
руйнування стійкої водонафтової емульсії і зневоднення нафти є
основним процесом на промислових установках комплексної
підготовки  нафти (УКПН) перед подачею її на нафтопереробні
заводи (НПЗ). Тому задача вдосконалення технологій підготовки
нафти та розробка ресурсозберігаючого нафтопромислового
обладнання поряд з  тра- диційно застосовуваними низько
енергоефективними способами та застарілими конструкціями
постає сьогодні однією з актуальних проблем перед фахівцями
нафтогазової промисловості.

Основним апаратом УКПН є блочний трифазний сепаратор
(установка попереднього скидання (УПС) води), який  використо-
вується для дегазації нафти, її розділення на очищену нафту та
пластову воду, а також попереднього підігріву за рахунок жарових
труб та за рахунок декількох ступенів (тарілок) для відпарки 
легких фракцій та для підвищення ефективності сепарації. А у  
верхній частині апарата вловлювання бризок з побіжного нафтово-
го газу.     
  [1], 
Можна зазначити, що на даний момент часу процес сепарації є
актуальним у світі. Цей процес може використовуватися не тільки
в нафтогазовому, нафтохімічному та нафтопереробному 
виробництві, а і у безлічі різних галузей промисловості.
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1. Технологічна частина

     1.1 Опис технологічної схеми виробництва
     Підготовлена нафта з УПН під тиском до 1,2 МПа і температу-
рою до 80°С насосом поз. Н-2 подається в теплообмінник поз. Т-1 в
міжтрубний простір, де нагрівається за рахунок тепла  стабільної
нафти з колони К-1. Після теплообмінника Т-1 нафта подається на
тарілку сепараційного простору колони К-1.

З верху колони К-1 газова суміш (пари ШФЛВ) поступає в
холодильник-конденсатор Х-1, де охолоджується і конденсується
до температури 45°С. Після холодильника-конденсатора суміш
потрапляє в сепаратор С-1. Конденсація ШФЛВ в
холодильнику-конденсаторі Х-1 здійснюється за рахунок зворотної
води, яка подається насосам поз. Н-4.

В сепараторі С-1 проходить розділення: газ - вода - очищена
нафта. З низу сепаратора С-1 вода дренується в каналізацію,
очищена нафта відкачується в товарний парк насосом Н-6. С
верху сепаратора відводиться газ, що не сконденсувався.

З низу колони К-1 стабільна нафта поступає в трубний
простір теплообмінника Т-1 де віддає своє тепло сирій нафті.
Потім в теплообмінник Т-2 де охолоджується зворотньою водою до
температури не більше 40° С. Після теплообмінника Т-2 стабільна
нафта поступає в товарний парк.

Таблиця 1 - Склад ШФЛВ рідини 
Компонент % мас

-С1 -
-С2 0,1
-С3 7,0
-іС4 4,8
-нС4 19,4
-іС5 20,0
-нС5 31,0
-нС6 17,7
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Рис. 1 - Схема установки стабілізації нафти
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1.2 Теоретичні основи процесу

  Сепарація (лат. separatio відокремлення) - в техніці, різні процеси
розділення змішаних об'ємів різнорідних часток: сумішей твердих
матеріалів, рідин різної густини, емульсій, твердих матеріалів, 
суспензій твердих частинок або краплинок в газі. До процесів 
сепарації відносяться всі методи збагачення корисних копалин, а 
також поділ по фазовому складу суспензій, пилогазових сумішей
(знепилювання і пиловловлювання), емульсій (вода-нафта, вода-
органічний екстрагент і т.д.).
Основні визначення сепарації:
1. У загальному випадку сепарація- відокремлення, поділ на складові
частини.
2. Відокремлення рідких або твердих частинок від газу, твердих -
від рідини; розділення на складові частини твердих або рідких  су-
мішей.
3. Розділення сумішей різнорідних частинок твердих матеріалів,  рі-
дин різної густини, емульсій, завислих твердих частинок або  кра-
пельок у газах, парі, двофазних середовищах.
   Процес сепарації
При сепарації не відбувається зміни хімічного складу поділюваних
речовин. Сепарація можлива якщо присутні відмінності в  характе-
ристиках компонентів у суміші: в розмірах або формі твердих 
частинок, в їх масах, густині, коефіцієнтах тертя, міцності,
пружності, змочуваності поверхні, магнітної сприйнятливості,
електропровідності, радіоактивності та інших.
Властивості, що відрізняють продукти сепарації, не обов'язково
повинні збігатися з ознаками, за якими розділяють суміш  компо-
нентів у виробництві. Наприклад, при сепарації побічної породи та
вугілля продукти при однаковій густині можуть мати різну 
зольність, що визначає якість вугілля. У самому процесі сепарації
бере участь дуже велика кількість окремих дрібних частинок,
серед яких зустрічаються частинки з проміжними властивостями
щодо необхідних ознак. З вихідної суміші після промислових
сепарацій не можуть вийти абсолютно чисті фракції розділюваних
компонентів, а лише продукти з переважаючим їх змістом.
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Сепарація базується на різниці фізичних властивостей  компо-
нентів та фаз: розмірах частинок, густини, магнітної 
сприйнятливості, електропровідності, діелектричної проникності,
змочуваності, а також форми, коефіцієнта тертя, кольору, блиску,
природної або наведеної радіоактивності, люмінесценції тощо. У
залежності від середовища розділення С. може бути суха
(пневматична) та мокра (у водному середовищі), а також у важкій
рідині, суспензії  (важко-середовищна), у пінах. Вибір методу С.
визначається контрастністю властивостей розділюваних
компонентів. Так, для залізних руд, які складаються з магнітного
матеріалу та немагнітного кварцу, застосовується магнітна С.
Для виділення із руд золота,  вольфраміту, каситериту та інших
мінералів, що мають високу густину, використовують гравітаційні
процеси С. Інтенсифікація С.  здійснюється шляхом застосування
різного виду випромінювань, використання електричного,
магнітного, відцентрового полів та частотних впливів.
Використовують комбінації силових полів у процесах збагачення
корисних копалин. Магнітні та електромагнітні поля в поєднанні з
гравітаційними силами реалізовано в методах  магні-
тогідростатичної та магнітогідродинамічної С. Крім фізичних та
фізико-хімічних властивостей мінералів, вибір процесу С. тісно
пов'язаний з розмірами частинок, які є основним обмежувачем 
застосовуваності того чи іншого методу. При малих розмірах 
частинок (менше 10-20 мкм) сили поверхневого натягу починають 
відігравати істотнішу роль, ніж сила тяжіння, і С. у гравітаційному
полі стає неефективною. С. може здійснюватися в різних фазах і на
межі їх розділу не тільки за однією будь-якою властивістю
(різницею   густин, магнітною сприйнятливістю, електричною
провідністю  тощо), але і за комбінацією цих властивостей.
Останні можуть  використовуватися в одному апараті
(комбінований процес) та в ряді послідовно розташованих апаратів
(комбінована схема).  [12], [3]
Процес дегазації в сепараторі відбувається одразу ж після того,
як газорідинна суміш потрапляє до апарату. На ефективність  да-
ного процесу впливає декілька факторів. Перший фактор - це 
швидкість з якою газорідинна суміш потрапляє до сепаратора. Для
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того щоб дегазація відбувалась найбільш повноцінно, необхідно
забезпечити ламінарний режим руху рідинної суміші та необхідний
час перебування в апараті. Високо інтенсивні турбулентні режими
призводять до інтенсивного утворення піни, яка представляє  со-
бою газорідинну систему, що складається з бульбашок побіжного
нафтового газу, розділених тонкими плівками в язкої нафти.
Відомо, що при бульбашковому режимі дегазація відбувається  до-
сить повільно, як наслідок потрібний час перебування нафти в
сепараторі збільшується в декілька раз. Другим фактором, який
впливає на утворення бульбашок - це висота з якої рідина спадає
в шар нафти. Тобто для більшої ефективності дегазації необхідно
цю висоту зменшити. Останнім основним фактором, який впливає
на ефективність дегазації - це наявність пристроїв для  збіль-
шення поверхні контакту фаз.   [12]

   Також в конструкції нашого апарату передбачені ще декілька
процесів, а саме: підігрів емульсії через жарові труби (теплообмін)
та відпарка легких фракцій на тарілках (ректифікація).
Теплообмін (теплопередача) - фізичний процес передавання енергії
у вигляді певної кількості теплоти від тіла з вищою
температурою до тіла з нижчою температурою до настання
термодинамічної рівноваги. Не можливо зупинити передачу тепла
між сусідніми об'єктами з різними температурами - її можна лише
сповільнити.
Одиницею вимірювання теплової енергії в системі СІ є Джоуль
(раніше використовувалась калорія).
Є три види теплообміну: теплопровідність, конвекція, випромінення.
Теплопровідність - це явище передачі внутрішньої енергії від
однієї частини тіла до іншої або від одного тіла до іншого за
їхнього безпосереднього контакту. Зауважимо, що за явища
теплопровідності не відбувається перенесення речовини. Різні
речовини мають різну теплопровідність. Так, метали краще
проводять тепло, ніж дерево, тому ручки сковорідок виготовляють
з дерева чи пластмас. Серед металів високу теплопровідність
мають срібло і мідь.
Наступний вид теплообміну - конвекція. Під час конвекції енергія
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переноситься потоками газу чи рідини. У твердих тілах цей спосіб
теплообміну неможливий. Конвекція зумовлює виникнення таких
явищ природи, як вітер, теплі й холодні течії в океанах тощо.
Розрізняють природну конвекцію, приклади якої вже наводилися, і
вимушену конвекцію, що відбувається, коли, наприклад, нерівномірно
нагріту рідину перемішують мішалкою. Конвекція, як і
теплопровідність, широко використовується в побуті. Саме
завдяки конвекції нагрівається рідина в посудині, яка стоїть на
гарячій плиті, обігріваються приміщення.
Випромінення (променевий теплообмін), подібно до теплопровідності
та конвекції, є видом теплообміну.
Випроміненням енергія може передаватися на великі відстані і не
потребує наявності речовини між тілами. Яскравий приклад -
випромінення Сонця, яке досягає Землі, проходячи відстань 149 000
000 км крізь майже безповітряний простір.
Енергію випромінюють усі тіла - і сильно, і слабо нагріті. Чим вища
температура тіла, тим більше енергії воно випромінює.
   [4]
Ректифікація (рос. ректификация, англ. rectification, fractionation;
нім. Rektifikation f) - розділення рідких сумішей, що містять два або
кілька компонентів різної питомої ваги, багаторазовим
випаровуванням суміші й конденсацією пари.
Рушійна сила ректифікації - різниця між фактичними і
рівноважними концентраціями компонентів у паровій фазі, що
відповідають складу рідкої фази.
Для ректифікації, як правило, використовують колонні апарати, що
дозволяє реалізувати багаторазовий контакт між потоками рідкої
і газоподібної фаз.
Ректифікація - один із найбільш енергоємних технологічних
процесів.
Застосовують у хімічній, нафтовій, спиртовій промисловості
(отримання ректифікованого етилового спирту), а також для
розділення ізотопів, виділення індивідуальних речовин тощо.
РЕКТИФІКАЦІЯ НАФТИ - процес випаровування із нафти летких
вуглеводнів та конденсації в ректифікаційних колонах - виділення
бензинів, гасу та інших фракцій з нафти.    [5]
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  В даному випадку в апараті, як оброблювана речовина
використовуються три фази: газ, вода та умовна вуглеводнева
рідина ( бензин, нафта, спирт и тп).
Чиста вода - безбарвна прозора рідина, без запаху і смаку. На 
землі вода існує в трьох агрегатних станах - твердому, рідкому
та газоподібному. За нормального атмосферного тиску при 0°С
вона замерзає і перетворюється у лід, а при 100°С - кипить, 
перетворюючись у пару. У газоподібному стані вода існує і за
нижчої  температури, навіть нижче 0°С. Тому лід і сніг теж
поступово випаровуються.    [6]
Природний газ не має кольору і запаху. Щоб можна було визначити
витік по запаху, до нього перед подачею споживачам додають
одорант - речовину з різким специфічним запахом. Як одорант мо- 
же використовуватись етилмеркаптан - C2H5SH або суміш  приро-
дних меркаптанів - СПМ (C2H3P). У магістральних газопроводах
транспортується неодоризований газ, оскільки одорант належить
до агресивних речовин, що спричиняють корозію стінок труб.
Фізико-хімічні властивості, параметри, які характеризують газ
(газоконденсат) за умов пластових тисків і температури: густина,
в'язкість, вологовміст, розчинність, зворотна конденсація,
критична температура і тиск, об'ємний коефіцієнт, коефіцієнт
стисливості та ін.
Фізичні властивості
Орієнтовні фізичні характеристики:
Густина: ρ = 0,7 кг/м 3 (сухий газоподібний) або 400 кг/м 3 рідкий
Температура займання: t = 650 °C
Теплота згоряння: 16 - 34 МДж/м 3 (для газоподібного)
Октанове число при використанні у двигунах внутрішнього
згоряння: 120 - 130.    [7]
Нафта - горюча корисна копалина, складна суміш вуглеводнів
різних класів з невеликою кількістю органічних кисневих, сірчистих
і азотних сполук, що, як правило, являє собою густу оліїсту
рідину. Забарвлення в неї червоно-коричневе, буває жовто-зелене і
чорне, іноді зустрічається безбарвна нафта.. Нафта має
характерний запах, легша за воду, у воді нерозчинна.    [8]
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 1.3 Опис об'єкта розроблення та вибір основних
конструктивних матеріалів

    Вертикальний трифазний сепаратор (рис. 2) складається з
корпусу 1, еліптичного днища 2, кришки 3. В середині знаходиться
пристрій дегазації.

Рис. 2 - Вертикальний сепаратор типу Heater-treater
I - вхід суміші ШФЛВ або емульсії; II - вихід очищеної нафти; III -
вихід газу; IV - вихід води; 1 - корпус; 2 - кришка; 3 - еліптичне
днище; 4 - штуцер введення сировини; 5 - розподільний колектор;
6 - тарілка; 7 - секція збору рідинної суміші; 8 - щтуцер
виведення очищеної нафти; 9 - штуцер виведення води; 10 -
жалюзійний краплеуловлювач; 11 - зливний патрубок; 12 - штуцер
виведення газу; 13 - жарова труба; 14 - перегородка; 15 - труба



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

11Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

для відводу газу.
    
    Сепаратор працює наступним чином: він являє собою  вертика-
льний циліндричний апарат. Апарат працює за принципом безпере-
рвного розділення. Газорідинна суміш (рис. 2) під тиском надходить
через штуцер 4 до роздаточного колектора 5, з якого рідина про-
тікаючи по посудині, що збільшує час стікання суміші та створює
велику площу виділення бульбашок газу, потрапляє в зливний
патрубок 11. Газ в свою чергу відбирається у верхню частину
посудини. Відповідно відбувається дегазація процесу, під час якої
рідина та газ розділюються. Спеціально розроблені перегородки
(тарілки) спрямовують вільну частину води донизу, а легшу в свою
чергу емульсію нафти/води вгору. Рідина по зливному патрубку
потрапляє на перегородку 14. Вода видаляється з дна апарату
через штуцери 9. Оскільки вода має більшу густину вона буде
накопичуватия внизу сепаратора, а емульсія в свою чергу буде
підніматися вгору та проходити повз жарові труби 13, які
використовуються для підігріва розділюваної емульсії, поглинаючи
тепло. Спека і очищувальна дія перегородкових лотків (тарілок) 6
руйнують емульсію в міру проходження через посудину. Окремі
краплі води зливаються і осідають на дні, поки нафта продовжує
зростати. Очищена нафта видаляється вгорі через штуцер 8.
Бажаний рівень нафти/води можна  підтримувати ззовні,
регулюючи сифоновий ніпель. Також частина газу через спеціальну
трубу, де також знаходиться вирівнювач тиску 15, поглинається з
секції де знаходиться очищена нафта та направляється до
краплеуловлювача. Основний потік газу разом з дрібними
крапельками рідини  піднімається вгору і надходить в жалюзійний
краплеуловлювач 10, в якому відбувається «захоплення»
(прилипання) крапельок рідини. Вловлена рідина потім стікає
плівкою та надходить до зливного патрубка 11 в секцію 7. Газ
через штуцер 12 виводиться з сепаратора.
  Вертикальні сепаратори мають ту перевагу, що вони дозволяють
достовірно визначити об'єм рідини, що обумовлює застосування
більш простих засобів для регулювання його роботи. Процес
очищення таких сепараторів простий, тому їх рекомендується
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використовувати тоді, коли в продукції свердловин міститься
пісок. 
 Вертикальний сепаратор має певні переваги перед сепараторами
інших типів, якщо в потоці газу міститься багато механічних
домішок, то доцільно використовувати саме його, так як він має
хороший стік і легко очищається. Такі сепаратори вимагають
небагато місця для установки.
Вертикальні сепаратори (їх називають також трапами) мають в
порівнянні з горизонтальними меншу продуктивність по газу і
рідини. Конструкція їх дозволяє легше видаляти з апарату
скупчення піску, який осідає з продукції свердловин. Тому
вертикальні сепаратори мають найбільшого поширення на
нафтових родовищах, де в продукції свердловин міститься пісок.
Вертикальні сепаратори не функціонують досить ефективно в
трифазному середовищі, тому там, де дозволяє місце, слід
застосовувати горизонтальні сепаратори. При виборі трифазних
сепараторів необхідно забезпечити обсяг і час утримання рідини в
сепараторі, достатній для сепарації крапель рідини зазначеного
розміру з безперервної рідкої фази.
 Вертикальні сепаратори мають ряд переваг в порівнянні з
горизонтальними: в них легше здійснюється регулювання рівня
рідини, легше проводити очистку від відкладень парафіну і
механічних домішок. Вертикальні апарати займають меншу площу,
що особливо важливо в умовах морських промислів, де промислове
обладнання монтується на платформах або естакадах.
Вертикальні сепаратори займають менше місця, ніж горизонтальні,
але незручні в монтажі і обслуговуванні; на практиці більше
поширені вертикальні сепаратори.
Вертикальні сепаратори мають деякі суттєві недоліки:
1) менша пропускна здатність в порівнянні з горизонтальними при
одному і тому ж діаметрі апарату;
2) менша стійкість процесу сепарації при надходженні пульсуючих
потоків;
3) менша ефективність сепарації.         [9]
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    Вибір конструкційного матеріалу для виготовлення апарату.
   Для виготовлення корпусу, днища, штуцерів та ін.  використо-
вуємо сталь марки 12Х18Н10Т. 
 Клас: Сталь конструкційна кріогенна.
Вид поставки: сортовий прокат, в тому числі фасонний: ГОСТ
5949-75, ГОСТ 2590-2006, ГОСТ 2879-2006. Калібрований пруток
ГОСТ 7417-75, ГОСТ 8559-75, ГОСТ 8560-78. Шліфований пруток та
Серебрянка ГОСТ 14955-77, ГОСТ 18907-73. Лист товстий ГОСТ
7350-77. Лист тонкий ГОСТ 5582-75. Стрічка ГОСТ 4986-79. Дріт
ГОСТ 18143-72. Поковки і ковані заготовки ГОСТ 25054-81, ГОСТ
1133-71 Труби ГОСТ 9940-81, ГОСТ 9941-81, ГОСТ 14162-79.
Використання в промисловості: деталі, що працюють до 600°С.
Зварні апарати і посудини, що працюють в розведених розчинах
азотної, оцтової, фосфорної кислот, розчинах лугів і солей та інші
деталі, що працюють під тиском при температурі від -196 до
+600°С, а при наявності агресивних середовищ до +350°С .; сталь
аустенітного класу.

Хімічний склад у% сталі 12Х18Н10Т (стар. Х18Н10Т)
C Si Mn Ni S P Cr Cu Ti Fe

до 0,12 до 0,8 до 2 9-11 до 0,02 до 0,035 17-19 до 0,3 0,4-1 ġ67
Питома вага: 7920 кг / м 3

Термообробка: Гарт 1050 - 1100°C, вода
Температура кування: початку 1200°С, кінця 850°С. Перетини до
350 мм охолоджуються на повітрі
Твердість матеріалу: HB 10 -1 = 179 МПа
Зварюваність матеріалу: без обмежень, способи зварювання: РДС
(електроди ЦТ-26), ЕШС і КТС. Рекомендується наступна
термообробка
Різанням: в загартованому стані при HB 169 і σВ  = 610 МПа, 
Ки тв .спл  = 0,85, Ки б. ст = 0,35
Флокеночутливість: не чутлива
Жаростійкість: в повітрі при Т = 650°С 2-3 група стійкості, при 
Т = 750°С 4-5 група стійкості                                        
Межа витривалості: σ-1  = 279 МПа, n = 107.



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

14Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

        Механічні властивості сталі 12Х18Н10Т (стар. Х18Н10Т)

ГОСТ Стан поставки,
режими термообробки Перетин,мм σ0,2

(МПа) σВ (МПа) δ5 (%) ψ%

ГОСТ
5949-75

Прутки. Гарт 1020-
1100 ° С,  повітря, масло або вода. 60 196 510 40 55

ГОСТ
18907-73

Прутки шліфовані, оброблені на за-
дану міцність. Прутки загартовані.

-
до 5

-
-

590-830
930

20
-

-
-

ГОСТ
7350-77
ГОСТ

5582-75

Листи гарячекатані і холоднокатані:
  - гарт 1000-1080 ° С, вода або повітря.

  - гарт 1050-1080 ° С, вода або повітря.

  - загартовані

>4

до 3,9

до 3,9

236

205

-

530

530

880-1080

38

40

10

-

-

-
ГОСТ

18143-72 Дріт термооброблений 1-6 - 540-880 20 -
ГОСТ

9940-8
Труби безшовні гарячодефор-
мовані без термообробки 3,5-32 - 529 40 -

ГОСТ
25054-81

Поковки. Загартування 1050-
1100 ° С, вода або повітря. до 1000 196 510 35 40

  Характеристика та особливості елекрошлакового зварювання
сталі 12Х18Н10Т: хромонікелетитанова аустенітна сталь
12Х18Н10Т набула найбільшого поширення в промисловості  зважа-
ючи на можливість успішного використання її в різноманітних
експлуатаційних умовах. Вона має високу корозійну стійкість в
ряді рідких середовищ, стійка проти міжкристалічної корозії після
зварювального нагріву, порівняно мало охрупчувається в резу-  
льтаті тривалого впливу високих температур і може бути засто-
сована в якості жароміцного матеріалу при температурах ~600° С.
Будучи високопластичною в умовах глибокого холоду, ця сталь 
використовується в установках для отримання рідкого кисню.
Зварні шви конструкцій, що працюють в контакті з агресивними
рідинами, повинні перш за все володіти стійкістю проти
міжкристалічної корозії.
Застосовувані для електрошлакового зварювання пластинчасті
електроди з гарячекатаних листів містять не менше 0,10% С. При
такому вмісті вуглецю через уповільнення охолодження,
характерного для електрошлакового зварювання, можлива поява
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схильності шва до міжкристалічної корозії. Цьому сприяє також
крупнокристалічна будова металу шва.
При використанні фторідних флюсів окислення титану, що
міститься в електроді, невелике і не перевищує 20%. Однак
навіть невелике зменшення концентрації титану в шві при
утриманні 0,1% С тягне за собою зниження корозійної стійкості.
Тому при електрошлаковому зварюванні рекомендується
застосовувати електроди з сталей зі зниженим вмістом вуглецю,
з тим щоб концентрація його в шві не перевищувала 0,08%. Якщо
його концентрація в основному металі дорівнює 0,12%, необхідно
застосовувати пластинчастий електрод, що містить не більше
0,03% С.

   Для виготовлення кріпильних виробів: шпильки, болти, гайки,
шайби використовуємо сталь марки 45Х.
 Клас: Сталь конструкційна легована.
Використання в промисловості: вали, шестерні, осі, болти, шатуни і
інші деталі, до яких пред'являються вимоги підвищеної твердості,
зносостійкості, міцності і працюють при незначних ударних
навантаженнях.

Хімічний склад у% сталі 45Х
C Si Mn Ni S P Cr Cu Fe

0,41-0,49 0,17-0,37 0,5-0,8 до 0,3 до 0,035 до 0,035 0,8-1,1 до 0,3 ~97
 Термообробка: Нормалізація
Твердість матеріалу: HB 10 -1 = 229 МПа
Температура критичних точок: Ac1  = 735, Ac3 (Acm ) = 770, Ar3
(Arcm ) = 690, Ar1  = 660, Mn = 355
Зварюваність матеріалу: важкозварювальна.
Флокеночутливість: чутлива.
Схильність до відпускної крихкості: схильна.

Механічні властивості сталі 45Х при Т = 20 ºС
Прокат Розмір σВ (МПа) σТ (МПа) δ5 (%) ψ% KCU (кДж/м 2)
Поковки до 100 570 315 17 38 390
       [10] 
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2. Технологічні розрахунки процесу i апарата
     2.1 Матеріальний та тепловий баланси процесу. Технологічні
розрахунки.
Вхідні дані для розрахунків: 
1) Витрата сирої нафти: G=130 т/годину; 

2) Вміст води в нафті на вході в апарат: ХО=20-90 %; 

3) Вміст води в нафті на виході з апарату: ХК<0,5%;

4) Витрата газу при розгазуванні сирої нафти: 

GПНГ=700 нм
3/годину; 

5) Робочі параметри: 
- тиск (надлишковий) Р = 0,4 МПа; 

- температура Т, від 15ºC до 50ºC; 
6) основні фізико-хімічні властивості продуктів: 

- густина нафти (при температурі 20ºC) ρ20=848 кг/м 3; 

- в'язкість нафти (при температурах 20ºC та 50ºC відповідно)
μ20=13,15∙10

-3 Па·с та μ50=5,48∙10
-3 Па·с; 

- густина пластової води ρH2O=1000 кг/м 3; 

- густина побічного нафтового газу ρПНГ=1 кг/нм 3;

        Матеріальний баланс.
    Розрахунками необхідно визначити витрату зневодненої нафти
та витрату води. Розрахуємо витрату зневодненої нафти та
води. Рівняння матеріального балансу має вигляд:
G=GН+GН2О ;
    Апарат повинен забезпечувати 70% продуктивності по витра-
ті сирої нафти, отже:
G1= G ·0,7 = 130 ·0,7 = 91 т/год;
- при вмісті води в нафті ХО = 20%
витрата води: GH2O= G1 ·XO= 91 ·0,2= 18,2 т/год;
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витрата нафти: GH= G1-GH2O= 91-18,2= 72,8 т/год;
- при вмісті води в нафті ХО= 90%
витрата води: GH2O= G1 ·XO= 91 ·0,9= 81,9 т/год;
витрата нафти: GH= G1-GH2O= 91-81,9= 9,1 т/год;

     Тепловий баланс.
  Тепловий розрахунок необхідний для знаходження кількості
теплоти Q, кВт, необхідної для підігріву водонафтової емульсії до
робочої температури процесу ТК = 50ºC. Кількість теплоти може
бути знайдена виходячи з відомих витрат води (GН2О  кг/с) та
нафти (GН кг/с):
Q= GH ·CH ·(TK-TH )+GH2O ·CH20 ·(TK-TH );
де СН , СН2О , - питома теплоємність нафти та води при середній
температурі відповідно, кДж/(кг·К).
   Середня температура дорівнює Т,ºC:
Т=

(ТК-ТН )
2  = 

(50-15)
2  = 32,5 ºС;

    Питому теплоємність нафти СН , при середній температурі Т,ºC
розраховуємо по емпіричній залежності:

СН= 
1,687+0,00399 ·Т

ρ 15
15

;

де  ρ 15
15  = 0,852 - відносна густина нафти (визначається як

відношення густини нафти при температурі 15,5ºC до густини
води при рівній температурі), кДж/(кг·К);
ρ 15

15 = ρ
20

4 + 5 γ,
ρ 15

15 = 0,848+5·0,0007= 0,852,

СН= 
1,687+0,00399 ·32,5

0,852
 = 1,968 кДж/(кг·К);

Питома теплоємність води: СН2О  = 4,19 кДж/(кг·К);
   Кількість теплоти, при 20%, дорівнює:

Q= 
72,8·1000
3600  ·1968·(50-15) + 18,2·1000

3600  ·4190 ·(50-15) = 2,134 МВт;
   Кількість теплоти, при 90%, дорівнює:
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Q= 
9,1·1000
3600  ·1968·(50-15) + 81,9·1000

3600  ·4190 ·(50-15) = 3,51 МВт;
    Необхідну витрату паливного газу GПГ , кг/с, визначаємо з
рівняння теплового балансу:

    GПГ= 
Q

η·QН
,

де η - к.к.д. нагріваючого пристрою; QН = 48,6 МДж/кг - робоча
теплота згоряння палива, кДж/кг.

 η= 1 -  
qух

QH
 - 

qокр
QH

 ,
де qух  - теплота, втрачена з вихідними димовими газами, з одного
кг газу, кДж/кг, qокр  - теплота, втрачена до навколишнього
середовища з одного кг газу кДж/кг.
   Для інженерних розрахунків допускається прийняти:
qух

QH
 ≈ 0,24

qокр
QH

 = 0,05,

η = 1-0,24-0,05 = 0,71
    при 20%:

GПГ= 
Q

η·QН
= 

2,134·10 6

0,71 ·48,6·10 6  = 0,06184 кг/с ≈222,64 кг/год.

    при 90%:

GПГ= 
Q

η·QН
= 

3,51·10 6

0,71 ·48,6·10 6  = 0,1 кг/с ≈366,2 кг/год.

    Розрахуємо об'ємну витрату паливного газу:

VПГ=
GПГ

ρПГ
 ,

де ρПГ= 0,932 кг/нм 3 - густина побічного нафтового газу;

VПГ=
222,64
0,932  = 238,884 нм 3/год, - при 20% вмісту води в нафті;

VПГ=
366,2

0,932  = 392,92 нм 3/год, - при 90% вмісту води в нафті;
    Розрахуємо об'ємну витрату суміші рідини в умовах сепаратору:

VСМ=
GH

ρH
 +

GH2O

ρH2O
 ;
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де GH , GH2O  - масові витрати зневодненої нафти та води; 
ρH , ρH2O  - густина нафти та густина пластової води.
- при вмісті води в нафті ХО = 20%:

VСМ=
20,22
848  +

5,055
1000  = 0,0289 м 3/с;

- при вмісті води в нафті ХО= 90%:

VСМ=
2,527
848  +

22,75
1000  = 0,025 м 3/с;

Для запобігання винесення краплин очищеної нафти знаходимо 
припустиму швидкість wГ газового потоку в сепараторі  за
формулою Обрядчикова та Хохрякова:
    wГ= 0,0334 ρЖ/ρГ ;
    де ρЖ , ρГ- густина рідини(нафти) та газу відповідно, кг/м 3.
    Розрахуємо густину газу в сепараторі: 

    ρГ= 
GПГ

VПГ
 = 

0,1
0,109  = 0,92 кг/м 3. 

    wГ= 0,0334
848

0,92 = 1,014 м/с.
    Швидкість осадження знаходиться за формулою Стокса:

    WОС= 
d 2(ρ- ρC )g
18 μС

 ; 

    де d - діаметр частинки, м; 
    g - прискорення вільного падіння, м/с 2 ;
    ρ, ρC  - густина частинки і середовища відповідно, кг/м 3; 
    μС  - коефіцієнт динамічної в'язкості середовища, Па ·с.

Приймемо, що діаметр крапель рідини 100 мкм, підставляючи
значення густини і динамічної в'язкості у формулу знаходимо
швидкість осадження:

крапель води в газі;

WОС,В = 
(100 ·10 -6) 2·(1000-0,92) ·9,81

18 ·9,6·10 -6  = 0,567 м/с

крапель нафти в газі;
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 WОС,Б = 
(100 ·10 -6) 2·(848-0,92) ·9,81

18 ·9,6·10 -6  = 0,481 м/с. 

Більшість розрахунків зроблено на прикладі згідно [11],[12],[13],[14]
Розрахунок фазової рівноваги та умови дегазації.
  Таблиця 2 - Склад ШФЛВ рідини (вхідної суміші газ-рідина) 
Компонент % мас

-С1 -
-С2Н6 (М=30) 0,1
-С3Н8 (М=44) 7,0
-іС4Н10  (М=58) 4,8
-нС4Н10  (М=58) 19,4
-іС5Н12  (М=72) 20,0
-нС5Н12  (М=72) 31,0
-нС6Н14  (М=86) 17,7

Далі ми повинні склад суміші перевести з масових часток в мо-
льні. Зробимо це наступним чином:

С '
i (мольна частка і-го компонента) = 

Ci ·ƩMiCi
Mi

,                   
де Ci  - масова частка і-го компонента; Mi  - молекулярна маса

і-компонента; ƩMiCi  - середня молекулярна маса (МСР ).
ƩMiCi (МСР ) = 0,03+3,08+2,784+11,252+14,4+22,32+15,222 = 69,088.

С2Н6 (мол) = 
С2Н6 (мас)·МСР

С2Н6 (М)  = 
0,1·69,088

30  = 0,23.

С3Н8 (мол) = 
С3Н8 (мас)·МСР

С3Н8 (М)  = 
7·69,088

44  = 10,99.

іС4Н10 (мол) = 
іС4Н10 (мас)·МСР

іС4Н10 (М)  = 
4,8·69,088

58  = 5,717.

нС4Н10 (мол) = 
нС4Н10 (мас)·МСР

нС4Н10 (М)  = 
19,4·69,088

58  = 23,1.

іС5Н12 (мол) = 
іС5Н12 (мас)·МСР

іС5Н12 (М)  = 
20·69,088

72  = 19,191.
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нС5Н12 (мол) = 
нС5Н12 (мас)·МСР

нС5Н12 (М)  = 
31·69,088

72  = 29,746.

нС6Н14 (мол) = 
нС6Н14 (мас)·МСР

нС6Н14 (М)  = 
17,7·69,088

86  = 14,219.
Для визначення покомпонетного складу газової фази, яка

утворилася слід розрахувати процес одноразового
випаровування/конденсації, для цього використовується рівняння:

y '
i  = 

C '
i Ki

1+(Ki -1)e
'  ,                                                         

де y '
i  - мольна доля і-го компонента в газовій фазі, яка

утворилася та знаходиться в рівновазі з рідким залишком; C '
i  -

мольна доля і-го компонента у вхідній суміші; Ki  - константа
фазової рівноваги і-го компонента в умовах сепарації (при певних
значеннях надлишкового тиску Р=0,4 МПа та температурі Т=50ºС)

Для кожного елемента згідно метод. вкахівок [32]: 
K(С2Н6 ) = 10;
K(С3Н8 ) = 3,5;
K(іС4Н10 ) = 1,7;
K(нС4Н10 ) = 1,2;
K(іС5Н12 ) = 0,55;
K(нС5Н12 ) = 0,45;
K(С6Н14 ) = 0,18;
 e '- мольна доля відгону, приймемо e '= 0,006236.

 y '(С2Н6 ) = 
0,23·10

1+(10-1)·0,006236  = 2,178.

 y '(С3Н8 ) = 
10,99·3,5

1+(3,5-1)·0,006236  = 37,87.

 y '(іС4Н10 ) = 
5,717·1,7

1+(1,7-1)·0,006236  = 9,676.    

 y '(нС4Н10 ) = 
23,1·1,2

1+(1,2-1)·0,006236  = 27,685
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.y '(іС5Н12 ) = 
19,191·0,55

1+(0,55-1)·0,006236  = 10,5847.    

 y '(нС5Н12 ) = 
29,746·0,45

1+(0,45-1)·0,006236  = 13,43.

 y '(нС6Н14 ) = 
14,219·0,18

1+(0,18-1)·0,006236  = 2,57.

Розрахунки розгазування нафти в сепараторах при невеликих
тисках (до 0,9 МПа) з остаточною для практиних цілей точністю
можна проводити по закону Рауля-Дальтона:

 y '
i  = Ki ·х

'
i  ,

де х '
i  - мольна доля і-го компоненту в рідкому залишку.

х '
i  = 

y '
i  

Ki
 ,

х '(С2Н6 ) = 
2,178
10  = 0,2178.

х '(С3Н8 ) = 
37,87
3,5  = 10,82.

х '(іС4Н10 ) = 
9,676
1,7  = 5,69.    

х '(нС4Н10 ) = 
27,685
1,2  = 23,07.

х '(іС5Н12 ) = 
10,5847
0,55  = 19,24.    

х '(нС5Н12 ) = 
13,43
0,45  = 29,84.

х '(нС6Н14 ) = 
2,57

0,18  = 14,27.   
[15]
Розрахунок поверхні масопередачі.
Поверхню масопередачі можна знайти на основі кінетичного

рівняння масопередачі:
М = КМ ·ΔССР ·FM ,
де М - швидкість процесу масопередачі, [кг/м 2·с]; ΔССР  -
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середня рушійна сила процесу масопредачі (різниця між
концентраціями речовин) [кг/кг]; FM - поверхня масопередачі, м 2.

Відповідно:

 FM = 
М 

КМ ·ΔССР
 = 

5,1
4,6·0,058  = 19,11 м 2.
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 2.2 Конструктинві розрахунки.

Визначення діаметру корпусу апарату.
Розшарування суміші нафти та води у стані спокою почи-  
нається одразу, але практично повне розділення відбувається

через 15-20 хв.
При розрахунку для розділення такої системи зазвичай прийма-

ють середню швидкість потоку w1 в зоні відстою, вважаючи по ви-
траті суміші, рівною 0,002-0,005 м/с, а час перебування суміші в
цій зоні τ1  складе 15-30 хв.  

Рис. 3- схема сепаратору
В даному розрахунку приймемо w1 = 0,005 м/с та τ1  = 15 хв = 

900 с. Необхідний вільний перетин зони відстою рідинної суміші
складе:

S1= VСМ/w1 = 0,0289/0,005 = 5,78 м 2.
З іншого боку вільний перетин зони відстою в найбільш вузько-

му місці відповідає різниці повного поперечного перерізу корпусу
сепаратора S= πR 2 та площі S2 сегменту MAN (див рис.3), утворе-
ного горизонтальною перегородкою:

S1= S - S2= πR 2- S2 ;                                                   
де R- радіус корпусу сепаратора, м.
Горизонтальна перегородка забезпечує плавний вхід рідинної 

суміші в зону розділення. Якщо умовно прийняти АВ=0,5R, то площа
сегменту S2= 0,61418R

2.
В цьому випадку рівняння набуде виду:
S1= S - S2= ( π-0,61418) R 2
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Звідки враховуючи, що діаметр корпусу сепаратора D= 2R, отр-
имаємо формулу для визначення діаметру сепаратора при розраху-
нку його на процес розділення суміші нафти та води:

D= 
4S1

π-0,61418
=  

4·5,78
3,14-0,61418 = 3 м.

  
     Необхідне значення діаметра корпусу сепаратора при розраху-
нку по газовому потоку складе:

D'=
4VГ

πwГ
= 

4·0,194
3,14·1,014 = 0,5 м.

де VГ - витрата газу при розгазуванні сирої нафти.
Також ще проведемо розрахунок діаметру апарата, згідно ана-

логії з розрахунком діаметру тарілчастої колони.
Діаметр апарату дорівнює:

    D=
V

0.785·w  , 

де V - витрата пару (газу), який проходить по апарату, м 3/с;
   w - швидкість пару (газу), яка віднесена до повного поперечного
перетину апарату, м/с.
    Рекомендована швидкість пару (газу) в апараті розраховують
за формулою:                                                                  
w= С ρЖ/ρГ ,
 де С - коефіцієнт. який залежить від конструкції тарілок, відстані
між тарілками, робочого тиску в апараті, навантаження апарату
по рідині.
     Густина пару (газу) при робочих умовах:

ρГ= 
ρОТОР
ТРО

 = 
1,25·273·0,5
323·1,033  = 0,51 кг/м 3

    Значення С знаходимо згідно рис. 7.2  [17]. 
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 С(для сітчатої тарілки) = 0,087.
  w= 0,087 848/0,51 = 3,54 м/с.
   Об'ємна витрата пару (газу) в апараті при робочих умовах:

V= 
VОТРо

ТОР ·3600
 ,

VО= 
GПНГ

ρПГ
  = 

700
0,932  = 751,073 м 3/год.

V = 
751,073 ·323·1,033
273·0,5·3600  = 0,51 м 3/с.

  D=
0,51

0,785·3,54 = 0,43 м. 

Вибираємо більше з трьох значень діаметру, і округливши до
ближнього по стандарту приймаємо D= 3 м.

Тоді дійсна швидкість газу:

wГ=
GПГ

ρГ ·0,785·D
2  ;  

wГ=
0,1

0,92·0,785·3 2  = 0,015 м/с

Відстань між тарілками h береться згідно прикладу в [33] 
залежно від значення діаметру.

При D=3 м, оптимальне значення h = 0,6 м. 

Число тарілок в колоні.
Мінімальне число теоретичних тарілок в апараті можна

розрахувати за допомогою рівняння Фенске-Андервуда:

Nmin= 
lg

y '(С2Н6 )·x
'(С2Н6 )

y '(С3Н8 )·x
'(С3Н8 )

lg
a(С2Н6 )

a(С3Н8 )

,

де y '
i , x

'
i  - мольні долі відповідних компонентів в газовій фазі та

рідкому залишку; a - коефіцієнт відносної летучості.
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а(С2Н6 ) = 
Р '(C2H6 )
P '

i
 ,

де Р '(C2H6 ) - парціальний тиск відповідного компонента у складі
суміші; P '

i  - парціальний тиск важкого ключового компоненту(в
даному випадку візьмемо ізобутан).

 Р '(C2H6 ) = y
'(С2Н6 )·Рнадл= 0,02178·0,4= 0,008712.

 P '
i  = y

'(іС4Н10 )·Рнадл= 0,09676·0,4= 0,038704.
 а(С2Н6 ) = 

0,008712
0,038704  = 0,225,

Р '(C3H8 ) = y
'(С3Н8 )·Рнадл= 0,3787·0,4= 0,15148.

а(С3Н8 ) = 
0,1548

0,038704  = 3,914.

Nmin= 
lg

0,02178·0,002178
0,3787·0,1082
lg

0,225
3,914

 = 2,368 ≈2.

Для визначення числа теоретичних тарілок використовується
рівняння:

σN= 
N

Nmin
 = 

0,7
Nmin

 +1,7 = 
0,7
2  +1,7 = 2,05.

звідки
N = σN ·Nmin= 2,05·2 = 4,1.
Число робочих тарілок в апараті розраховується за формулою:
NP= N/ηср ,
де ηср- середній к.к.д тарілки.
Зважаючи на відсутність надійного методу розрахунку

середнього к.к.д тарілки для колон, які розділюють
багатокомпонентні суміші, цей параметр приймається 65%.

NP= 4/0,65 = 6,15 = 6. 

Визначення висоти апарату
Спочатку визначимо необхідну висоту зони відстою суміші НСМ .

Для цього задамося відстанню h1  від умовної лінії горизонтальної
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перегородки до рівня чистої води (водяна подушка). Можна умовно
прийняти h1  ≈0,7HСМ . 

Повний перетин корпуса при D = 3 м складає:
S= 0,785·3 2= 7,065 м 2.
При цьому вільний перетин S1  зони відстою:
S1= S-0,61418R

2= 7,065-0,61418 ·1,5 2= 5,683 м 2.
При розрахунковому часі відстою суміші  τ1 =900 с буде

наступне відношення:
0,7НСМS+0,3HСМS1= τ1VСМ
звідки

НСМ=
τ1VСМ

0,7S+0,3S1
тоді

НСМ= 
900 ·0,025

0,7·7,065+0,3 ·5,683  = 3,38 м.

h1  = 0,7HСМ= 0,7·3,38= 2,37 м.
В нашому випадку достатньо мати висоту слою чистої води

(водяна подушка) НВ≈0,5-0,6 м. Але при відсутності
автоматичного регулятору висота слою чистої води має бути не
менше 1 м. В даному випадку приймемо НВ= 1 м.

Для запобігання можливості попадання водяних крапель разом з
зрошенням в ректифікаційну колону в сепараторі необхідно мати
шар чистої нафти Нн= 0,5 м. Умовою для вибору Нн може служити
вираз:

0,5 ≤Нн ≥
gВτ2

ρВS1
;

де Нн- висота шару нафти, м; τ2- час, с.
Умовно задамося  τ2= 10 хв і підставимо в даний вираз. 

 0,5 ≤Нн ≥
5,055 ·10 ·60
1000 ·5,683  = 0,53 м.

Тому приймемо Нн= 1 м.
Висоту h3 між верхньою тарілкою та штуцером, який відводить

нафту в приймальну ємність, розрахуємо, виходячи, наприклад з
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п'ятихвилинної кількості зрошення:

h3=
gНτ3

ρнS1
 = 

2,527·5·60
848 ·5,683  ≈ 0,157 м.

Висоту шару нафти h4 над штуцером для забезпечення роботи
регулятора рівня нафти в апараті можно прийняти рівною 0,15 м.

В щтуцер, який поступає вихідна суміш доцільно встановити
трохи вище рівня рідини в апараті. Приймемо h5= 0,2 м.

Для запобігання перекидання рідини через перегородку приймемо
h6= 0,3 м.

Висота h7 вільного простору під зливною трубою має бути не
менше 0,5 м.

Необхідно дотримати умову:

h5+h6+h7≥
VСМτ2
S  + 0,5

Використовуючи останнє відношення, знайдемо мінімально
необхідне значення h7 :

h7= 
VСМτ2
S  +0,5-(h5+h6 )= 

0,025·10·60
7,065  +0,5-(0,15+0,3) ≈ 2,17 м.

Висота відбійної зони (до штуцера входу суміші) буде
дорівнювати h8≈ 0,5 м.

Висота вільного об'єму циліндричної частини апарату над
штуцером входу суміші h9≈0,3 м.

Висота h2 розташування штуцера для відводу води залежить
від конструкції нижньої частини сепаратору. 

h2≈0,1 м.
Загальна висота циліндричної частини апарату:

Н= НВ+НН+НСМ+∑
9

2
hi =1+1+3,38+0,1+0,157+0,15+0,2+0,3+2,17+0,5+0,3=

= 9,25 м.
Розраховано на прикладі згідно [16], [17], [18]
Діаметри штуцерів знаходяться за формулою в, м:

d=
V

0,785·wo
;

де wo- швидкість потоку у трубопроводі, м/с.
для виходу газу
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d=
0,194

0,785·5 = 0,22 м

Приймаємо d= 250 мм.
для виходу очищеної нафти

d=
20,22/848
0,785·2,5 = 0,11 м

Приймаємо d= 125 мм.
для виходу води

d=
5,055/1000
0,785·2,5 = 0,05 м

Приймаємо d= 50 мм.
для входу суміші

d=
0,025

0,785·2,5 = 0,11 м

Приймаємо d= 120 мм.
[17]



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

31Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

2.3 Гідравлічний опір апарату

Гідравлічний опір апарату знаходимо як суму місцевих опорів і
опір тертя об стінки апарату.
    Опір тертя знаходимо за формулою Дарсі-Вейсбаха:

    ∆ртр= λ· Н
D  · ρw 2

2  ;

   де λ- коефіцієнт опору.

   λ= 
32 μ

ρwr
 ;

   де r=D/2

   λг= 
32 ·9,6 ·10 -6

0,92 ·0,015·1,5  = 0,01484

   λр= 
32 ·(0,6025·10 -3·0,12+5,48∙10 -3 ·(1-0,12))
(1000 ·0,12+848 ·(1-0,12))·0,005·1,5  = 0,00124

   Підставляємо отримані значення у формулу

   ∆р г
тр= 0,01484· 9,25

3 · 1
3  · 0,92 ·0,015 2

2  = 1,56·10 -6 Па

   ∆р р
тр= 0,00124 ·

9,25
3 · 2

3  · (1000·0,12+848·(1-0,12))·0,005 2

2  = 

= 2,73·10 -5 Па
   Місцеві опори знаходяться за формулою:

  ∆рмо= ζ· w 2·ρ
2  

   де ζ- коефіцієнт місцевого опору
   Вхід суміші

    ∆рмо,1 = 1·
2,5 2·848·(1-0,27)+0,92 ·0,27

2  = 1934,62 Па
   Вихід газу

   ∆рмо,2 = 0,5·
0,015 2·0,92

2  = 5,175·10 -5 Па
   Вихід очищеної нафти



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

32Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

   ∆рмо,3 = 0,5·
0,005 2·848

2  = 0,0053 Па
   Вихід води

    ∆рмо,4 = 0,5·
0,005 2·1000

2  = 0,00625 Па
   Знаходимо загальний опір апарату
   ∆р= ∆р г

тр+∆р р
тр+∆рмо,1 +∆рмо,2 +∆рмо,3 +∆рмо,4  

   ∆р= 1,56·10 -6+2,73·10 -5+1934,62 +5,175·10 -5+0,0053+0,00625 =
= 1934,632 Па.
    [17], [19]
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      2.4 Вибір допоміжного обладнання

      У якості додаткового обладнання використовується вихровий
сепаратор, розрахуємо його основні габаритні розміри виходячи с
продуктивності по газовій фазі підігрівача-деемульсатора, отже
вихідні дані наступні: 
      1) Густина газу ρГО  = 0,932 кг/нм3; 
      2) Тиск (надлишковий) Р = 0,4 МПа; 
      3) Температура Т = 15 °C; 
      4) Витрата VГО = 392,92 нм3/год 
      5) або VГО = 0,11 нм3/с.

Рис. 4 - Конструкція вихрового
сепаратора:

1, 9, 11 - фланці; 2 - вихідний патрубок; 3 - конфузор; 4 - корпус;
5 - дефлектор; 6 - сепараційний пакет; 7 - днище; 8 - зливний
патрубок для рідини; 10 - вхідний газовий патрубок.
    Розрахуємо об'ємну витрату газу в робочих умовах VТГ , м

3/с
за наступним рівнянням:

VГ = VГО ·
РОТ

РТО
 = 0,11 · 0,1·(273+15)

(0,1+0,4)·273  = 0,0232 м 3/с
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    де P і T - температура і тиск при робочих умовах в апараті
відповідно, МПа і °C.
   Умовна швидкість газу wГ , м/с, у сепараторі, розраховується
за залежністю:

wГ = k ·(
σН (ρН-ρГ )
(ρГ )

2 ) 0,25,

    де k=0,5 - коефіцієнт, що враховує пропускну здатність в
сепараторах з відбійними насадками та залежить від ступені
сепарації газу, м/с. σН=26 - поверхневий натяг на границі
нафта-газ, дин/см; ρГ  - густина газу в робочих умовах, кг/м 3.
ρН=848 - густина нафти в робочих умовах, кг/м 3.

ρГ  = ρГО ·
ТОР

ТРО
 = 0,932 · 273·(0,1+0,4)

(273+15)·0,1  = 4,417 м 3/с

wГ = 0,5 ·(
26(848-4,417)
(4,417) 2 ) 0,25 = 2,895 м/с,

розраховане значення швидкості газу знаходиться в
рекомендованому діапазоні оптимальних значень умовних
швидкостей для даних сепараторів.
    Необхідна розрахункова площа перетину сепаратора FС , м

2:
FС = VГ/ wГ = 0,0232/ 2,895 = 0,008 м 2,
   Діаметр сепаратора D, м:

D = 
4FС

π = 
4·0,008
3,14 = 0,1 м

Даний сепаратор має наступні технічні характеристики:
максимальна продуктивність по газу 4,0 м 3/хв; робочий тиск до
0,8 МПа, ступінь сепарації 99,9%; гідравлічний опір до 1,0 кПа.
Конструкція даного сепаратора може мати ємність для збору
рідини як у нижній частині корпусу (найбільш ефективно при
значних значеннях діаметру корпусу сепаратора), так і окремо від
корпусу.    [13], [16]

    Також в даному пункті ми проведемо розрахунок поверхні
теплообміну жарових труб, розрахунок горілок та димової труби.



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

35Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

   Тепловий розрахунок секції підігріву. Для забезпечення
надійності та тривалої роботи апарата необхідно, щоб одна
жарова труба забезпечувала 50% сумарної теплової потужності
апарата   [20]:
     Q1-1  = 0,5Q1 ,
де Q1-1  - теплове навантаження однієї жарової труби, МВт.
    Q1-1  = 0,5·3.51 = 1,755 МВт.
  Отже для забезпечення максимального проектного теплового
навантаження необхідна кількість для згоряння паливного газу на
один апарат становить: GТГ1 =0,1 кг/с або VТГ1 =392,92 нм

3/год =
0,11 нм 3/с, на одну жарову трубу GТГ1-1 =0,034 кг/с або
VТГ1-1 =130,973 нм

3/год = 0,036 нм 3/с.
   
   Розрахунок основних горілок для жарових труб. Теоретична
необхідна кількість повітря LО , для повного згоряння 1 м 3

паливного газу  [21]:
    LO  = 0,0476 (0,5H2+0,5CO+1,5H2S+2CH4+Ʃ(m+n/4) СmHn-O2 ,
де - H2 , CO , H2S, CH4 , CmHn , O2 - вміст відповідних компонентів у
складі паливного газу, % об.:
LO=0,0476(0,5·49,99+(2+6/4)·21,25+(3+8/4)·16,02+(4+10/4)·3,561+(5+
12/4)·0,398+(6+14/4)·4,342) = 15,3 м 3/м 3.
   Питома витрата повітря  LП , м

3/м 3:
   LВ  = α'LO ,
де α' = 1,05 - коефіцієнт первинного повітря  [12]
   LВ  = α'LO  = 1,05·15,3 = 16,1 м

3/м 3.
  Швидкість витікання повітря газоповітряної суміші з насадки
горілки повинна бути менше швидкості поширення полум'я для
суміші даного газу при мінімальній витраті газу горілкою.
Приймаємо  [22]: 
- швидкість повітря газоповітряної суміші wКР = 10 м/с; 

- температура газоповітряної паливної суміші на виході з
пальника ТСМ = 323 К.
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   Густина газоповітряної суміші ρСМ , кг/м 3:

  ρСМ= 
VТГρТГ+LBρB

1+LB  ·
ТО

ТСМ
,

де ρB  = 1,293 кг/м 3 - густина повітря,

  ρСМ= 
0,11·0,932+16,1 ·1,293

1+16,1  · 273
323  = 1,034 кг/м 3.

   Площа кратера (вогняного отвору) fКР , м
2:

   fКР  = 
VТГ1-1 (1+LB )

wКР
 ·

ТСМ
ТО

,

   fКР  = 
0,036(1+16,1)

10  · 323
273  = 0,073 м 2.

   Діаметр кратера DКР , м:

   DКР  = 
4fКР
π = 

4·0,073
3,14 = 0,305 м.

приймаємо DКР = 350 мм. 
   Площа вихідного перетину дифузора f4 , м

2:
   f4= 1,7·fКР  = 1,7·0,073 = 0,124 м 2.
   Швидкість газоповітряної суміші на виході з дифузора w4 , м/с: 

   w4= 
VТГ1-1 (1+LB )

f4  ·
ТСМ
ТО

 = 
0,036(1+16,1)

0,124  · 323
273  = 5,87 м/с.

   Діаметр дифузора D4 , м:

   D4= 
4f4
π = 

4·0,124
3,14 = 0,397 м, приймаємо D4 = 400 мм.

   Діаметр горла (змішувача) D3 , м:
   D3 = 0,65D4 = 0,65 · 0,4 = 0,26 м, приймаємо D3 = 300 мм.
   Площа перетину змішувача горілки f3 , м

2:

   f3= 
πD 2

3
4  = 

3,14·0,3 2

4  = 0,07 м 2.
   [34]
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   Визначення розмірів жарових та димових труб. Необхідна  розра-
хункова площа поверхні теплообміну однієї жарової труби F, м 2:
   F = Q1-1/q = (1,755·10 3)/80 = 21,93 м 2.
де q - середня теплонапруженість труб нагріваючого пристрою,
прийнята для забезпечення необхідних габаритних розмірів
жарових труб 80 кВт/м 2.     [11], [14]
   Для прийнятих розмірів газової горілки діаметр факела буде
рівним dф=0,4 м. Внутрішній діаметр dТ , м, жарових труб
приймається з співвідношення dТ = (1,5 - 2)dф = 0,6 - 0,8 м. Згідно
до сортаменту для виготовлення жарових труб приймаємо трубу
∅720х16 мм, матеріал - сталь 12Х18Н10Т.
   Довжина жарових труб lТ , м:

   lТ  = 
F

πdТ
 =  

21,93
3,14·0,72  = 10 м.

  приймаємо довжину прямолінійних ділянок жарових труб lТ= 3,8 м.
   Отже, приймаємо для встановлення у проектований
нафтогазоводорозділювач дві U-подібні жарові труби діаметром
∅720х16 мм з довжиною прямолінійних ділянок 3 м та сегментним
коліном на 180 градусів. 
Оптимальна висота димової труби повинна бути hТ≥ 5 м.    [21]
Приймаємо висоту димової труби hТ = 6 м.

    Розрахунок діаметру відвідного (зливного) патрубку.
    Діаметр патрубка:

    D=
V

0,785·w  ,

де V - витрата суміші на вході в апарат, м 3/с;  w - швидкість
рідини, яка рухається у патрубку, м/с.

V= 
G

ρ20
  = 

36,11
848  = 0,04258 м 3/с.

   де G - масова витрата суміші на вході в апарат, кг/с; ρ20  -
густина нафти при температурі 20 ºС, кг/м 3.
   Приймаємо w = 0,2 м/с.
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    D=
V

0,785·w  = 
0,04258

0,785·0,2  = 0,52 м.

   Приймаємо діаметр зливного патрубка D = 520 мм.
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 3. Розрахунки апарата на міцність та герметичність

     3.1 Визначення товщини стінки апарата, кришки (днища).
     Вхідні дані: Середовище в апараті- газ, вода і нафта; t °C- 50
°C; Тиск середовища PC- 0,4 МПа; Dвнутр- 3000 мм; Висота корпусу
апарату Н - 9250 мм; Швидкість корозії П = 0,02 мм/рік; Термін
експлуатації ТВ= 10 років; Марка сталі 12Х18Н10Т.

Рис. 5 - Розрахункова схема обичайки
    Обчислюємо допустиме напруження при температурі 50ºС
методом інтерпаляції, згідно [24]:

[Ϭ20º ]= 184 МПа        [Ϭ50º ] = 184-
184-174
80  ·30= 180,25 МПа.

[Ϭ100º ]= 174 МПа
Знаходимо значення розрахункового тиску РR=P+ρgh=
0,4+(1000·9,81·9,250·10 -6)= 0,49 МПа.
   Товщина стінки в робочому режимі.

S= 
PR ·D

2[Ϭ]пр ·φ-PR
 = 

0,49 ·3000
2·180,25·1-0,49  = 4,083 мм.

Товщина стінки в режимі випробування.
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SR= 
Pпр ·D

2[Ϭ]пр ·φ-Рпр
 = 

0,625·3000
2·250,9·1-0,625  = 3,74 мм.

Допустиме напруження при температурі 20ºС:

[σТ ]пр20º = 
σТ

nТ
= 

276
1,1  = 250,9 МПа.

    Пробний тиск

    PПР= 1,25·PR
[σ]20
[σ]

 =1,25·0,49 184
180,25  =0,625 МПа.

    Виконавча товщина стінки обичайки:
   S= SR+C= 3,74+0,2+0,6 ≈4,54 мм.
   Приймаємо S= 8 мм.
   Визначаємо допустимий тиск в робочому режимі та в режимі
випробування.

   [P]= 
2[σ]j(S-C)
D+(S-C)  = 

2·180,25·1·(8-0,8)
3000+(8-0,8)  = 0,863 МПа ˃0,49 МПа- в ро

бочому режимі умова міцності виконується.

   [P]ПР= 
2·250,9·1·(8-0,8)
3000+(8-0,8)  = 1,2 МПа ˃0,625 МПа- умова міцності в

режимі випробування виконується.    [23], [24]

     Розрахунок верхньої кришки(днища).

Рис. 6 - Розрахункова схема кришки
Радіус кривизни у вершині днища

R= 
D 2

4H ; де R=D для еліптичних днищ с H=0,25D.

R= 3000 мм.  H= 0,25·3000= 750 мм.
Товщина стінки 
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S1= S1P+C.

де S1P= 
PR

2j[σ]-0,5P
= 

0,4·3000
2·1·180,25-0,5·0,4  = 3,33 мм.

S1= 3,33+0,2+0,6+0,5 = 4,63 ≈8 мм.
Допустимий тиск із умови міцності

[P]=
2(S1-C)j[σ]

R+0,5(S1-C)  = 
2·(8-1,3)·1·180,25
3000+0,5(8-1,3)  = 0,8 МПа.

0,8 МПа >0,4 МПа - в робочому режимі умова міцності виконується.
Допустимий тиск в режимі випробування

 [P]ПР= 
2(S1-C)j[σ]ПР
R+0,5·(S-C)  = 

2(8-1,3)·1·250,9
3000+0,5(8-1,3)  = 1,12 МПа.

Пробний тиск

PПР= 1,25·PR
[σ]20
[σ]

 = 1,25·0,49· 184
180,25  = 0,625 МПа.

1,12 МПа >0,625 МПа - в режимі випробування умова міцності
виконується.
    Згідно даних ГОСТ 6533-78
Так як Dв=3000 мм, то h1=40 мм; hв=750 мм; S=8 мм; Маса днища=
= 640,6 кг; F=10,13 м 2; V=3801 дм 3.
    [23], [25]
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     3.2 Розрахунок укріплення отворів.

   Перш за все ми розрахуємо максимальний допустимий діаметр
отвору в обичайці та днищі, який не потребує укріплення, щоб
зрозуміти доцільність розрахунку на укріплення отвору.
Розрахунковий діаметр одиночного отвору, який не потребує до-
даткового укріплення, при наявності надлишкової товщини стінки
сосуду для обичайки (штуцер Д1, dy=400 мм):

do= 2(
S-C
SR

-0,8)· DR (S-C) ,
Розрахункові діаметри укріплювальних елементів:
DR=D=3000 мм.
dR=d+2CS=400+2·0,2= 400,4 мм.
do=2(

8-0,8
3,74 -0,8)· 3000(8-0,8) = 330,681 мм.

dR≤dO , умова не виконується, тому необхідно виконувати розраху-
нок на укріплення даного отвору.
Розрахунковий діаметр одиночного отвору, який не потребує дода-
ткового укріплення, при наявності надлишкової товщини стінки
сосуду для еліптичного днища (штуцер Р1, dy=250 мм):

do= 2(
S-C
SR

-0,8)· DR (S-C) ,
Розрахункові діаметри укріплювальних елементів:

DR= 2D 1-3(
x

D ) 2= 2∙3000 1-3(
0

3000 ) 2= 6000 мм

dR=d+2CS=250+2·0,2= 250,4 мм.
do=2(

8-1,3
3,33 -0,8)· 6000(8-1,3) = 486,01 мм.

dR≤dO , умова виконується, тому немає необхідності виконувати
розрахунок на укріплення даного отвору. Також інші отвори, які 
знаходяться на еліптичному днищі не потребують виконання роз-
рахунку на укріплення отвору.

    1. Штуцер Д1 (на обичайці) dy=400 мм (люк).
Вхідні дані: температура середовища tc= 50ºC; Р= 0,4 МПа; DВ=
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= 3000 мм; Н= 9250 мм; діаметр штуцера dy= 400 мм; швидкість
корозії= 0,02 мм/рік; термін експлуатації апарату- 10 років.
Ррозр= 0,49 МПа; РПР= 0,625 МПа.
   Розрахункова товщина стінки штуцера, який навантажений
внутрішнім тиском: 

    S1P= 
P·(d+2CS )

2φ1 [σ]1 -P
 = 

0,49·(400+2·0,2)
2·1·180,25-0,49  = 0,545 мм

  Товщина стінки
S1= S1P+C
S1= 0,545+C(0,2+0,6)= 1,345 ≈3 мм
Розрахункові діаметри укріплювальних елементів
DR=D= 3000 мм
dR= d+2CS=400+2·0,2= 400,4 мм.
Розрахункова товщина стінки зміцнюючих елементів

SR= 
PR ∙DR

2φ·[σ]-P
 = 

0,49·3000
2·1·180,25-0,49  = 4,083 мм

S= 8 мм  
Розрахункові довжини зовнішньої і внутрішньої частин штуцера,
які беруть участь в зміцненні отвору
l1R= min {l1 ; 1,25 (d+2CS )(S1-CS ) };
l1R = 1,25 (400+2·0,2)(3-0,2) = 41,854 мм
l3R= min {l3 ; 0,5 (d+2CS )(S3+2CS };
l3R= 0,5 (400+2·0,2)(3-2·0,2) = 16,13 мм
Ширина зони зміцнення в обичайках, переходах і днищах
LO= DR (S-C) = 3000(8-0,8) = 146,97 мм
Розрахункова ширина зони укріплення в стінці обичайки, переходу
або днища в околиці штуцера:
lR=LO=146,97 мм
Умова зміцнення
l1R ·(S1-S1R-CS )+l2RS2+l3R (S3-2CS )+lR ·(S-SR-C) ≥0,5(dR-dOR )SR .
Розрахунковий діаметр отвору
dOR= 0,4 DR (S-C) = 0,4 3000(8-0,8) = 58,787 мм
Розрахункова ширина накладного кільця
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l2R= min{ll2 ; DR (S2+S-C) };
l2R= 3000(6+8-0,8) = 198,99 мм
41,854∙(3-0,545-0,2)+198,99 ∙6+16,13(3-2∙0,2)+146,97(8-4,083-0,8) ≥
0,5 (400,4-58,787) ∙4,083.
1788,36 ≥697,4
Умова зміцнення отвору виконується.
    [23], [26]
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     3.3 Розрахунок опори апарата.

     Розрахунок ваги апарату.
    Максимальна вага апарату при гідровипробуваннях:
   Gапар=Gт+Gсер ,
де Gт- маса металевої частини апарату;
Gсер- маса середовища в апараті
   Gт= (Gоб+2Gдн )·1,1
де Gоб- маса обичайки апарату;
Gоб= π·(D+S)·Н·S·ρ·g
де  DВ- внутрішній діаметр апарату, DВ = 3 м;
     s - товщина стінки, s = 8 мм;
     Ноб- висота обичайки, Ноб  = 9250 м;
     ρ - щільність сталі, ρ =7850 кг/м 3.
Gоб= 3,14·(3,0+0,008)·9,250 ·0,008·7850·9,81= 53824,23 кг= 538,2 кН.
 Gдн- маса днища, дорівнює 640,6 кг (згідно ГОСТ 6533-78).
Маса середовища в апараті:
Gсер= (Vоб+2Vдн ) ·ρ·g,= (0,785·D 2·H+2·3,801)·1000
 де Vоб - об'єм обичайки, м

3;
   Vдн - об'єм днища, м 3;
   ρ- густина води, кг/м 3;
  Gсер= (0,785·3,0

2·9,250+2·3,801)·1000 ·9,81= 715671,382 кг
   Gт= (53824,23+2·640,6)·1,1= 60615,97 кг
   Gапар=606,16+7156,7= 7762,86 кН= 776286 кг.

    Розрахунок опори.
Приймаємо тип опори- юбочна(опора конічна с кільцевим опорним
поясом) згдіно  [23].

 Формули для знаходження  приведених навантажень.
Qmax - максимальне приведене навантаження в МН (кгс),
приймається рівним більшому з двох значеннь:
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Qmax=
4М1
D  +P1    або   Qmax=

4М2
D  +P2      

                           
де М1  і Р1-  розрахунковий згинальний момент в МН · м (кгс · см) і
розрахункове осьове стискальне зусилля в МН (кгс), що діють на
апарат в місці приєднання опорного кільця в робочих умовах;
М2 і Р2 - те ж саме в умовах випробування;
Величини М1 , М2 , Р1 , Р2 визначаються по   [23], [2]
 Qmin- мінімальне приведене навантаження в МН (кгс) визначається
за формулою:

Qmin=
4М3
D  -Р3 ,

де  М3 і Р3 - розрахунковий згинальний момент в МН · м (кгс · см) і
розрахункове осьове стискальне зусилля в МН (кгс), що діють на
апарат в місці приєднання опорного кільця в умовах монтажу,
визначаються по [23], [2]
  Розрахунок проводиться для робочих умов та для умов гідравліч-
ного випробування колони. Використовуються розрахункові наван-
таження в трьох перетинах опори: х-х- в підставі опори; у-у- в 
місці зварного з'єднання опори з корпусом апарату; z-z- по цент-
рам отворів в опорі.
  На опору діють: P=G - осьове стискальне зусилля від сили
тяжіння апарату та середовища, допоміжних пристроїв, встанов-
лених на колоні, ізоляції; М- сумарний згинаючий момент від вітро-
вого та сейсмічного навантаження та від ексцентрично
прикладених до осі апарату сил тяжіння в окремих внутрішніх та
зовнішніх пристроях.
Опора висотою h = 1780 мм для колонного аппарата с D = 3000 мм,
Н = 12800 мм.
Вага апарату:
- в робочих умовах G1=0,6 MH 
- в умовах випробування G2=7,76 МН 
- в умовах монтажу (мінімальний) G3=0,25 МН 
Згинальний момент у перетині YY від дії вітрових навантажень:
- в робочих умовах MV1=0,3 МН · м 
- в умовах випробування MV2=0,35 МН · м 
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- в умовах монтажу (без ізоляції) MV3=0,325 МН · м 
Згинальний момент у перетині YY від дії ексцентричних вагових
навантажень:
- в робочих умовах MG1=0,07 МН · м 
- в умовах випробування MG2=0,08 МН · м 
- в умовах монтажу (без ізоляції) MG3=0,06 МН · м 
Апарат встановлений в зоні з сейсмічністю не більше 6 балів.
Згідно [34]: Р1=G1 ; Р2=G2 . Р1= 0,6 МН; Р2= 7,76 МН.
Визначення Qmax та Qmin  та вибір опори.
Відповідно до таблиці в [34] визначаємо розрахункові згинальні
моменти М1 , М2 , M3 і осьові стискаючі сили Р1 , Р2 , Р3 , що діють на
апарат в перерізі YY:
М1= MG1+MV1= 0,07+0,3= 0,37 МН·м;
М2= MG2+0,6·MV2= 0,08+0,6·0,35= 0,29 МН·м;
М3= MG3+MV3= 0,06+0,325= 0,385 МН·м;
Р3=G3=0,25 МН - в умовах монтажу (мінімальний).
Розраховуємо значення максимально приведеного навантаження:

Qmax=
4М1
D  +P1= 

4·0,37
3,0  +0,6= 1,093 МН.

Qmax=
4М2
D  +P2= 

4·0,29
3,0  +7,76= 8,146 МН.

Вибираємо більше з двох значень Qmax=8,146 МН.
Розраховуємо значення мінімального приведеного навантаження:

 Qmin=
4М3
D  -Р3= 

4·0,385
3,0  -0,25 = 0,263 МН.

За [23] табл. 14.12 для Q min = 0,263 МН і D = 3000 мм приймаємо
опору типу 4.
Для найближчих табличних значень Qmax<4,0 МН (розбіжність
<10%), Qmin  <2,0 МН, D = 3000 мм приймаємо опору
Опора 4-3000-400-200-1780.
З параметрами: S1=12 мм; S2=30 мм; S3=25 мм; d2=42 мм; кількість
фундаментних болтів М36 - 24 шт.
   [23], [27]
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 Рис. 7 - Опора
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     3.4 Розрахунок фланцевого з'єднання.
 Оскільки апарат цільнозварний, то розраховуємо з'єднання 

арматурного фланця найбільшого діаметру, кришка люка DУ=400 мм.
     Для розрахунку фланцевого з'єднання використовувався прог-
рамний комплекс "Пассат". Результати розрахунку наведені в до-
датку А. 

                            

 

  

 

 



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

50Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

  4. Монтаж та ремонт апарата
    4.1 Монтаж розробленого апарата.
    В даному пункті ми детально опишемо дані та відомості щодо
монтажу вертикального трифазного сепаратору, вимоги та
особливості щодо цього.
   
    Установка, експлуатація та технічне обслуговування сепара-  
тору.
    Всі роботи по монтажу та обслуговуванню повинні проводитися
під наглядом персоналу, що має спеціальний допуск. Монтаж сепа- 
ратора на об'єкті повинен проводитися з урахуванням габаритних
і приєднувальних розмірів, вимог технічної документації та
справжньої інструкції з експлуатації. При установці сепаратора
працівники повинні бути забезпечені передбаченими для такого
виду робіт засобами захисту. При монтажі і установці сепаратора
слід дотримуватися норм і вимог безпеки, що діють для котельної
установки. Сепаратор встановлюється строго по вертикалі на
заздалегідь підготовлений бетонований фундамент або на метале-
вий майданчик. Опори закріплюються за допомогою анкерів до
закладних фундаменту. Установка сепаратора на опорній 
конструкції повинна виключати зависання його на підвідних і  
відвідних трубопроводах. Після установки сепаратора на опори
необхідно зняти транспортну упаковку, встановити контрольно-  
вимірювальні прилади, запобіжні пристрої і зробити обв'язку
трубопроводами. При установці необхідно передбачити вільний,
зручний і безпечний доступ до сепаратора для обслуговування і
ремонту.
Після установки і кріплення сепаратора, обв'язки і оснащення його
арматурою необхідно виконати гідравлічне випробування. Після
гідравлічного випробування проводяться промивка сепаратора і
трубопроводів, перевірка працездатності арматури, регулятора
рівня, запобіжного клапана, після чого сепаратор включають в
роботу. При монтажі сепаратор необхідно ізолювати мінеральною
ватою товщиною 100 мм.
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    Експлуатація сепаратора повинна здійснюватися відповідно до
справжньої ІЕ, інструкції по експлуатації та технічного
обслуговування котельні (котла), а також з урахуванням вимог
нормативної технічної документації та вимог безпеки.
До обслуговування сепаратора допускаються особи, які досягли
18-річного віку, які пройшли виробниче навчання та інструктаж з
техніки безпеки.
Обслуговуючий персонал один раз в три дні при обслуговуванні
сепаратора, повинен:
1. перевірити герметичність фланцевих з'єднань і технологічного
обладнання на пропуск газу (нафти), при пропуску у фланцевому
з'єднанні підтягнути болти, при прориві прокладки замінити її;
2. перевірити справність манометра за допомогою триходового
крана шляхом встановлення стрілки манометра на нуль, в разі,
якщо стрілка не повертається до нульового положення шкали на
величину, що перевищує половину допустимої похибки, його слід
замінити;
3. переконатися в наявності пломби, справності скла і корпусу
манометра. Крім зазначеної перевірки, не рідше одного разу в 6
місяців проводити перевірку робочих манометрів контрольним, який
має однакову з перевірочним манометром шкалу і клас точності, із
записом в журналі контрольних перевірок;
4. перевірити справність запобіжного клапана примусовим
короткочасним - підривом, заїдань клапана не повинно бути;
5. перевірити справність запірної арматури, в разі виявлення
протікання в сальникове ущільнення його необхідно рівномірно
підтягти, а при необхідності і додати набивання. Арматуру,
забезпечену маслянками, необхідно один раз в 3 місяці змащувати і
перевіряти на плавність ходу;
6. перевірити наявність на сепараторі табличок із зазначенням
термінів технічного огляду і правильність їх оформлення;
7. cлідкувати за тим, щоб термін огляду не був прострочений.
Своєчасно сповіщати відповідальних осіб про підготовку
сепаратора, для його технічного огляду;
8. перевірити наявність табличок на запобіжних пристроях.
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  Сепаратор повинен бути негайно зупинений в наступних
випадках:
- при підвищенні тиску або температури вище дозволених
технічною характеристикою;
 - при несправності запобіжних клапанів;
- при виявленні в основних елементах судин тріщин, випучин,
зменшення стінки на величину нижче розрахункової, пропусків і
потіння в зварювальних швах, течі у фланцевих з'єднаннях;
- при несправності або відсутності контрольно-вимірювальних
приладів і засобів автоматизації;
- при виході з ладу датчика рівня нафти;
- при порушенні технологічного режиму;
- при виникненні пожежі, котра безпосередньо загрожує
сепаратору;
- в аварійних ситуаціях (при відключенні електроенергії,
припинення подачі продукції свердловин і т.д.).
    У даних ситуаціях тиск в судинах має бути стравлено до
атмосферного. При виникненні пожежі, яка загрожує сепаратору,
діяти згідно з планом ліквідації можливих аварій (ПЛМА). Причини
аварійної зупинки сепаратора повинні бути записані в змінному
журналі.
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    4.2 Ремонт апарата.

   В даному пункті ми висвітлемо основні відомості про ремонт
даного апарату. План-графік ремонтних робіт, вимоги до ремонту.
  Ремонт і обслуговування сепаратора повинні проводитися
своєчасно, у відповідності до розробленого плану-графіка
ремонтних робіт (рис. 8).
    

Рис. 8 - Річний план-графік ремонтних робіт
    К - капітальний ремонт; ТО - технічне обслуговування; Т -
поточний ремонт.
Ремонт сепаратора і його елементів, що знаходяться під тиском,
не допускається. При ремонті мають виконуватись вимоги з
техніки безпеки, викладені в галузевих правилах та інструкціях.
До початку виконання робіт всередині сепаратора, з'єднаного з
іншими працюючими посудинами спільним трубопроводом, сепаратор
повинен бути відділений від них заглушкою або від'єднаний.
Від'єднані трубопроводи повинні бути заглушені.
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  Застосовувані для відключення сепаратора заглушки, які
встановлюються між фланцями, повинні бути відповідної міцності і
мати виступаючу частину (хвостовик), за якою визначається
наявність заглушки.
При роботі та внутрішньому огляді даного сепаратора, повинні
застосовуватися безпечні світильники з напругою не вище 12 В.
Перевірка внутрішнього стану проводиться газоаналізатором. При
перевірці використовуються індивідуальні засоби захисту. Після
перевірки концентрація газової суміші не повинна бути менше 300
мг/м 3 ..
Роботи всередині сепаратора необхідно виконувати після
оформлення наряду-допуску на проведення даного виду робіт із
зазначенням відповідальної особи.
Після ремонту сепаратора відповідальні особи за справний стан і
безпечне утримання зобов'язані негайно повідомити про це
контролюючим органам для проведення позачергового опосвідчення
(проводяться внутрішній огляд та гідравлічне випробування).
Результати мають бути занесені в паспорт сепаратора.
Вимоги до ручного інструменту
Ручні інструменти (молотки, зубила, пробійники тощо) не повинні
мати:
1. на робочих поверхнях пошкодження (вибоїни, відколи);
2. на бічних гранях в місцях затискання їх рукою задирок, задирів і
гострих ребер;
3. на поверхні ручок інструментів задирок і тріщин,
поверхня повинна бути гладкою;
4. перегріту робочу поверхню;
5. довжину зубила менше 150 мм, а довжину крейцмейселя, борідка,
керна - більше 150 мм.
   Молотки і кувалди повинні бути надійно насаджені на дерев'яні
ручки і розклинені зайорженими металевими клинами.
   Напилки та стамески повинні мати дерев'яні ручки з
металевими кільцями на кінцях.
Забороняється користуватися несправними пристосуваннями і
інструментом.
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У ключів повинні бути паралельні незношені та несточені губки.
Розсувні ключі не повинні бути ослабленими у рухомих частинах.
Для перенесення інструментів, якщо це потрібно за умовами
роботи, робочому повинна видаватися сумка або легкий
переносний ящик, або спеціальний пересувний візок.
Перед початком роботи слід перевірити всі інструменти, несправні
замінити.
Електроінструменти повинні зберігатися в інструментальній та
видаватися робочому тільки після попередньої перевірки спільно з
захисними пристосуваннями: гумові рукавички, килимки,
діелектричні калоші і т.д.
Металеві корпуси електроінструментів, які живляться від мереж
напругою вище 42 В змінного струму і вище 110 В постійного, в
приміщеннях з підвищеною небезпекою, особливо небезпечних і в
зовнішніх установках повинні бути заземлені або занулені, за
винятком електроінструментів з подвійною ізоляцією або які
живляться від розділових трансформаторів.
Електричний інструмент, що працює від мережі з напругою вище
42 В, повинен мати шланговий провід або багатожильні гнучкі
проводи типу ПРГ з ізоляцією, розрахованою на напругу не нижче
500 В, і штепсельну вилку з подовженим заземлюючим контактом.
   Для забезпечення безперебійної роботи сепаратора необхідно не
рідше 2 разів в зміну здійснювати контроль:
1. за тиском всередині сепаратора;
2. за працездатністю запобіжного клапана;
3. за наявністю нормального рівня нафти в корпусі.
   Технічне обслуговування сепаратора повинно здійснюватися у
відповідності до графіка технічного обслуговування.
   Технічне обслуговування сепараторів проводиться в міру
необхідності, але не менше одного разу на рік і включає в себе
огляд і виявлення дефектів вузлів і деталей сепаратора, а саме:
зовнішній огляд, перевірку зварних і фланцевих з'єднань, перевірку
стану поверхонь нагрівання на наявність слідів інтенсивної
корозії, ерозії і відкладення солей.
   Видалення нафтопродуктів повинно здійснюватись в наступному
порядку:
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1. зупинити сепаратор і вивести його з експлуатації;
2. знизити тиск;
3. очистити сепаратор від залишків нафти;
4. видалити залишки піногасника і шламу;
5. оглянути;
6. при необхідності очистити внутрішню поверхню промиванням,
замінити прокладки;
7. провести ревізію встановленої арматури;
8. запустити систему в роботу.
Ремонт сепаратора і його елементів під час роботи не
допускається. При тривалому ремонті, а також недостатній
щільності відключаючої арматури ремонтоване обладнання слід
відглушити. Товщина заглушок повинна відповідати параметрам
робочого середовища. Тривалість міжремонтного циклу сепаратора
очищення нафти становить 3 роки.
При капітальному ремонті здійснюється:
1. заміна каплевідбійної насадки;
2. комплексна очистка внутрішньої частини сепаратора;
3. внутрішній огляд корпусу апарату з вимірюванням товщини
стінок;
4. ревізія і ремонт, опресовування арматури, датчика рівня нафти,
автоматичних клапанів на трубопроводах із заміною прокладок і
ревізією ущільнення;
5. зачистка і шліфування поверхонь ущільнювачів на апараті і
деталях апарату;
6. фарбування обладнання та трубопроводів;
7. ремонт і заміна ізоляції на обладнанні та трубопроводах.
8. технічний огляд апарату відповідно до правил Держпромнагляду;
   При зупинці на капітальний ремонт проводять візуальний і
вимірювальний контроль внутрішньої поверхні корпусу сепаратора,
зварних швів штуцерів, внутрішніх пристроїв, каплевідбійника,
теплоізоляційного шару.
При цьому візуальним оглядом фіксують стан робочих поверхонь, 
наявність тріщин, слідів корозії і т.п.
Ділянки зі спученої поверхнею плакуючого шару можна виявити за
допомогою світлового променя, спрямованого по дотичній до
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поверхні. Потім для контролю застосовують методи кольорової
та магнітопорошкової дефектоскопії. Для виявлення розшарувань
використовують в основному ультразвукову дефектоскопію й
товщинометрію.
Для зменшення обсягу робіт на висоті монтаж обладнання та
технологічних конструкцій виконують в зборі або максимально
укріпленими блоками, що збираються внизу на стендах. До підйому
монтовані конструкції оглядають зовні, перевіряють відповідність
геометричних розмірів проекту.
    [28]
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5. Охорона праці

    Охорона праці - це система правових, соціально-економічних,
організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-  
профілактичних заходів та засобів, спрямованих на збереження
життя, здоров'я і працездатності людини під час трудової  
діяльності.
   Законодавство про працю містить норми і вимоги з техніки
безпеки і виробничої санітарії, норми, що регулюють робочий час і
час відпочинку, звільнення та переведення на іншу роботу, норми
праці щодо жінок, молоді, гігієнічні норми і правила тощо.
Загальний нагляд за додержанням норм охорони праці покладено на
прокуратуру, спеціальний на професійні спілки. Контроль за
безпекою праці здійснюють також, державні й відомчі спеціалізовані
інспекції (Держгіртехнагляд, Держенергонагляд тощо).
   Вимоги до підприємства.
   Головні пункти, які має виконати підприємство, для відповідності
законодавству України у сфері охорони праці:
1. Створити службу охорони праці.
2. Розробити та затвердити на підприємстві положення, інструкції
та інші акти з охорони праці.
3. Організувати проведення інструктажів з питань охорони праці.
4. Забезпечити навчання і перевірку знань з питань охорони праці.
5. Подбати про проведення медичних оглядів.
6. Забезпечити працівників засобами індивідуального захисту,
милом, молоком, солоною водою та інше.
7. Провести атестацію робочих місць.
8. Налагодити облік нещасних випадків.
 
    В даному розділі нам необхідно записати інформацію на тему
індивідуального завдання в даному розділі. В нашому випадку це 
"Явища, що виникають при стіканні електричного струму в землю.
Напруга кроку та дотику".
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    Захист від ураження електричним струмом.
Основний спосіб захисту від статичної електрики - заземлення
устаткування, судин і комунікацій, в яких накопичується
статичний заряд, використання спеціального взуття з
електропровідною підошвою і інші засоби захисту.
Основними заходами захисту від ураження електричним струмом є:
- забезпечення недоступності струмопровідних частин;
- електричний розподіл мережі;
- використання подвійної ізоляції, вирівнювання потенціалу,
використання захисного заземлення, захисного вимкнення;
- застосування спеціальних електрозахисних засобів - переносних
приладів і пристосувань (ЕС);
- організація безпечної експлуатації електроустановок.

Рис. 9 -  Пристрої захисного вимкнення вітчизняного
виробництва, які спрацьовують на витік струму (пошкодження
ізоляції)
    Електрозахисні засоби поділяють на:
1. Ізолювальні:
- основні: гумові рукавички діелектричні, інструмент з
ізольованими руків'ями, покажчик напруги до 1000 В;
-   додаткові: калоші діелектричні, килимки і ізолювальні підставки.
2. Захисні: щити, огородження - клітки, ізолювальні накладки і
ковпаки, попереджувальні плакати, пристрої тимчасового
заземлення.
3. Запобіжні: респіратори, окуляри, рукавиці тощо.
Справність засобів захисту повинна перевірятися оглядом перед
кожним їх застосуванням, а також періодично через 6…36 місяців.
  [29]
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   При проходженні струму в землю, на її поверхні виникає
специфічне поле потенціалів, характер якого визначається
конструкцією заземлювача, параметрами електричної мережі,
властивостями грунту.
   При переміщенні людини в зоні розтікання струму в землі її ноги
будуть торкатися ділянок землі з різними потенціалами, а на лю-
дину буде діяти напруга, яка визначається різницею їх потенціалу
і наз.напруга кроку-різниця потенціалів між двома точками на
поверхні землі в зоні розтікання струму, які знаходяться на
відстані кроку (0,8 м) одна від одної.    [31]
Крокова напруга - електрична напруга, що виникає між двома
точками навколо струмопровідної лінії, яка торкається землі, на
відстані одного кроку.
Чим ближче людина знаходиться до місця торкання, тим вищою є
небезпека ураження при пересуванні в небезпечній зоні. На відстані
1 м від заземлювача зниження напруги становить 68%, на відстані
10 м - 92%. Практично на відстані 20 м і більше від місця
торкання струмопровідної частини небезпечний вплив електрично-
го струму на людину зводиться до нуля. Напруга, що уражає люди-
ну, залежить від ширини кроку: чим більше крок, тим небезпечніше.
Навіть невелика напруга в 50-80 В викликає мимовільні судорожні
скорочення м'язів ніг і, як наслідок, падіння людини на землю. Якщо
людина падає убік місця дотику, тоді вражаюча напруга стає
смертельною. У загрозливій ситуації при виході з небезпечної зони
необхідно застосувати ходу «п'ята - носок» у сторону від місця
падіння струмопровідної частини.
Аналіз небезпеки, що виникає при стіканні струму в землю. Захисне
заземлення.
Стікання струму в землю можливе тільки через провідник, який
знаходиться в безпосередньому контакті з землею. Такий контакт
може бути випадковим або навмисним. В останньому випадку
провідник, який знаходиться в контакті з землею, називається
заземлювачем.
При стіканні струму в землю відбувається різке пониження
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потенціалу заземленої струмопровідної частини до значення
потенціалу заземлювача , рівного добутку струму, що стікає в
землю, на опір, який цей струм зустрічає на своєму шляху.
    Це явище різкого зниження потенціалу є досить благоприємним
по умовам безпеки і використовується як одна з мір захисту від
ураження струмом при випадковій появі напруги на металічних
струмопровідних частинах, які з цією метою заземлюють.
Однак наряду з пониженням потенціалу заземленої струмопровідної
частини при стіканні струму в землю виникають і негативні
явища, а саме:
1) поява потенціалу на заземлювачі і металічних частинах, які
знаходяться з ним в контакті;
2) поява потенціалу на поверхні грунту навколо місця стікання
струму в землю.
    Далі ми опишемо деякі загальні риси та вимоги з охорони праці
на підприємстві.
1. Мікроклімат приміщень - це сукупність фізичних чинників та
умов навколишнього середовища, які зумовлюють його тепловий
стан і впливають на теплообмін людини.
Основними чинниками, які формують мікроклімат приміщень, є:
температура, швидкість руху та вологість повітря, а також
радіаційна температура, тобто середня температура поверхонь
обгороджувальних конструкцій і предметів.
Температура повітря визначається термометрами (ртутними,
спиртовими й електричними та термографами в градусах за
шкалою Цельсія).
2. Терморегулямція - сукупність фізіологічних процесів, що
підтримують температуру тіла організму відмінною від
температури навколишнього середовища.
Розрізняють такі види терморегуляції у теплокровних:
Ендотермія - здатність деяких організмів контролювати темпера-
туру своїх тіл за допомогою внутрішніх засобів, наприклад,



ПОХНП.ВТС.00.00.000.ПЗ Лист

62Изм. Лист № докум. Подп. ДатаИн
в. 

№
 п

од
л.

По
дп

. и
 д

ат
а

Вз
ам

. и
нв

. №
Ин

в. 
№

 д
уб

л.
По

дп
. и

 д
ат

а

Копировал Формат A4

тремтіння м'язів або внутріклітинних засобів. Протилежність ендо-
термії - екзотермія.
Гомойотермія - терморегуляція, що дозволяє підтримувати  
постійну внутрішню температуру тіла попри зовнішній вплив.
Тахіметаболізм - вид терморегуляції, характерний для організмів
із високим рівнем основного обміну, тобто швидкості метаболізму
у стані спокою.
3. За важкістю та енерговитратами роботи класифікують на такі
категорії:
І категорія - легка, роботи, що виконуються сидячи (І а), стоячи,
або пов'язані із ходьбою, але не потребують систематичного
напруження або піднімання та перенесення вантажів (І б);
енерговитрати за таких робіт відповідно складають 105…140 Дж/с
(І а) та 138…174 Дж/с (І б). Це роботи користувачів комп'ютерів,
основні процеси точного приладобудування.
ІІ категорія - роботи середньої важкості, що виконуються сидячи,
стоячи, або пов'язані із ходьбою, але не потребують перенесення
вантажів (ІІ а) та роботи, пов'язані із ходьбою і перенесенням
вантажів вагою до 10 кг (ІІ б); енерговитрати відповідно складають
175…232 Дж/с (ІІ а) та 232…290 Дж/с (ІІ б). Це роботи у меха-  
носкладальних, механічних цехах.
ІІІ категорія - важкі роботи, пов'язані з перенесенням вантажів,
вагою понад 10 кг і систематичним напруженням; енерговитрати -
більше 290 Дж/с. Це роботи у ковальських цехах з ручною ковкою,
немеханізовані роботи у ливарних цехах тощо.
4. Оптимальні мікрокліматичні умови - поєднання параметрів
мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на
людину забезпечують зберігання нормального теплового стану
організму без активізації механізмів терморегуляції. Вони забезпе-
чують відчуття теплового комфорту та створюють передумови
для високого рівня працездатності.
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5. Допустимі мікрокліматичні умови - це поєднання параметрів
мікроклімату, які при тривалому та систематичному впливі на
людину можуть викликати зміни теплового стану організму, що
швидко минають і нормалізуються та супроводжуються напру-  
женням механізмів терморегуляції в межах фізіологічної адаптації.
При цьому не виникає ушкоджень чи порушень стану здоров'я, але
можуть спостерігатись дискомфортні тепловідчуття, погіршення
самопочуття та зниження працездатності.
6. Вологість повітря - вміст водяної пари в повітрі, характери- 
зується пружністю водяної пари, відносною вологістю, дефіцитом
вологи, точкою роси,- є одним з найважливіших параметрів   
атмосфери, що визначає погоду, а також те, наскільки комфортно
почуває себе людина в цей момент часу.
Є два способи кількісної оцінки вологості:
Абсолютна вологість - маса водяної пари, що утримується в
одиницях об'єму повітря.
Відносна вологість - відношення абсолютної вологості до її  
максимального значення при даній температурі. При 100%
відносній вологості в повітрі може відбутися конденсація водяних
пар з утворенням туману, випаданням води. Температура, при якій
це трапляється, називається точкою роси.
Максимальна вологість - пружність (напруга) водяних пар при
повному насиченні повітря вологою при даній температурі або
кількість водяних пар у грамах, необхідне для повного насичення 1
мг повітря при даній температурі.
Оптимальна для людини вологість 40-60%.
    [30]
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