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А Л ГО РИ ТМ  РЕШ ЕНИЯ СИСТЕМ Ы  УРАВ Н ЕНИЙ ТЕХН О Л О ГИ И  
РЕКУПЕРА Ц ИИ НЕФ ТЯНО ГО  ГАЗА В ЦЕНТРО БЕЖ НО М  СЕПАРАТОРЕ
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Разработан алгоритм решения системы уравнений технологии рекуперации нефтяного газа в центро
бежном сепараторе итерационным методом. Показано как задать неизвестное заранее безразмерное 
число Рейнольдса, начальное распределение параметров в сепараторе и далее предложен алгоритм чис
ленного итерационного процесса, в котором на каждой итерации рассчитывается новое более точное 
значение числа Рейнольдса. Процесс итерации продолжается до тех пор, пока указанное безразмерное 
число Рейнольдса перестает изменяться.
Ключевые слова: нефтяной газ, центробежная сепарация, уравнения Навье-Стокса, фазовая диа
грамма.

A LG O R ITH M  FOR SOLVING THE SYSTEM OF EQUATIONS OF O IL  
GAS RECOVERY TECHNO LOG Y IN  A C ENTRIFUG AL SEPARATOR

V. P. Bushlanov, I. V. Bushlanov, V. G. Novikov

An algorithm for solving the system of equations for the technology of oil gas recovery in a centrifugal separator 
by the iterative method has been developed. It is shown how to set an unknown beforehand dimensionless 
Reynolds number, the initial distribution of parameters in the separator, and then an algorithm for a numerical 
iterative process is proposed, in which a new more accurate value of the Reynolds number is calculated at each 
iteration. The iteration process continues until the specified dimensionless Reynolds number stops changing. 
Keywords: petroleum gas, centrifugal separation, Navier-Stokes equations, phase diagram.

Введение. В качестве топлива для двигате
лей Mitsui-MANB&WME-GIE могут использо
ваться летучие органические соединения (ЛОС), 
выделяющиеся при погрузке и хранении сырой 
нефти. Пары, выделяющиеся при погрузке нефте
наливных судов, могут быть сконденсированы, 
причём конденсат содержит как высококипящие, 
так и низкокипящие компоненты нефти, соотно
шение которых в конденсате зависит от времени 
нахождения нефти в танке, частоты вентилирова
ния танка, температуры и давления (см. в [1] 
табл.1.1 Компонентный состав выделяющихся 
при погрузке углеводородов по данным [2]). В 
диссертации С.П. Баскакова [2] объём эмиссии 
ЛОС за счет испарения в процессе его перевалки 
оценивается на основе литературных эксперимен
тальных данных в 0,28 % от общего объема 
нефти, перевозимой морем. В целях экологии и

экономики целесообразно не выбрасывать пары 
нефти в атмосферу, а рекуперировать для даль
нейшего использования. Одним из методов реку
перации может являться центробежная сепара
ция, при которой происходит расслоение паров 
нефти различных молекулярных весов в центро
бежном поле сил центрифуги. В [3] получены 
уравнения модели центробежной сепарации па
ров нефти, когда из-за вращения около внешней 
стенки сепаратора повышается давление и дости
гаются условия конденсации паров. Давление и 
температура конденсации, определяются из фазо
вой диаграммы. Алгоритм решения указанных 
уравнений не является очевидным, что следует из 
того факта, что не при всех угловых скоростях 
вращения на внешней стенке сепаратора достига
ются условия конденсации тяжелой фракции
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нефтяных паров. Заранее угловая скорость не из
вестна, а так как в безразмерное число Рейнольдса 
в системе уравнений входит угловая скорость, то 
и число Рейнольдса заранее неизвестно. Ниже 
приведен алгоритм численного решения указан
ных уравнений итерационным методом. Показано 
как задать неизвестное заранее безразмерное 
число Рейнольдса, начальное распределение па
раметров в сепараторе и далее предложен алго
ритм численного итерационного процесса, в кото
ром на каждой итерации рассчитывается новое 
более точное значение числа Рейнольдса. Про
цесс итерации продолжается до тех пор, пока ука
занное безразмерное число Рейнольдса перестает 
изменяться.

1. Постановка задачи. Пусть от оси сепа
ратора поступают двухкомпонентные нефтяные 
пары (концентрация легкой фракции равна С ), с 

постоянным массовым расходом G  . Из-за враще
ния будет повышаться плотность газа у внешней 
уравнения сохранения импульса

стенки сепаратора и затем запустится механизм 
диффузии в поле центробежных сил. При уста
новлении стационарного режима течения на 
стенку сепаратора пусть конденсируется вся тя
желая фракция с массовым расходом 

G2 = G  (1 -  c ) ,  и предполагается, что все тепло

конденсации отводится вне сепаратора. Указан
ная схема конденсации реализуется в случае, ко
гда зависимость температуры от давления для тя
желой фракции паров нефти на внешней стенке 
сепаратора будет выбрана из фазовой диаграммы. 
В безразмерных переменных уравнения осесим
метричного течения двухкомпонентного совер
шенного сжимаемого нефтяного газа в предполо
жении постоянных коэффициентов вязкости в 
равномерно вращающейся вместе с сепаратором с 
угловой скоростью Ю системе координат имеют 
вид [3]:

Р
1  d (  2 )  ( w + r)2  ^ 1и E 0 Tg  [ c  +  0 -  c ) v ]

1 4  1 1 1 I

1?4S
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уравнение состояния двухкомпонентного нефтяного газа

р  =  р Т  [ С  +  ( 1 -  С  ) v ]  ;

уравнение сохранения массы
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2тг1}сор0 2тг1}соМ1р 0
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уравнение сохранения массы легкой компоненты нефтяного газа (уравнение диффузии) 
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где D n , D 22 - коэффициенты диффузии соответственно первой(легкой) компоненты в первой компо-

ненте, и второй во второй компоненте в двухкомпонентном газе, R  - универсальная газовая постоянная, 

x  - радиус вектор, u = j u ,v ,w j  - вектор скорости, p  -давление, р , 4  - соответственно коэффициенты

динамической вязкости и второй вязкости, a , L , р 0, Щ, p 0 T0 - соответственно внутренний и внешний

радиусы сепаратора, размеры плотности, скорости, давления и температуры;
уравнение притока тепла

d T  d p  1  d  (  d T
y p v --------v - ^ -  =  e  н---------- 1 r  —

d r  d r  r  d r  I d r

(
8 e + ^ -

S A (  1 d  (  r v ) V

d r

+ 20 ..
d v

d r

r  d  (  w  

2  d r  i r

(7)

где безразмерные параметры равны

, / f c p £7  =  M  —- ,  e = -------
R o a Po

1 = -  kTo
a  L  p 0

a  R e  a
° u = V — =  — , ° t = 4 —  =

R e 2

po po R e ,  E 0
(8)

2. Граничны е условия. Систему уравнений для неизвестных функций v ,T ,c  будем решать, тре

буя выполнения уравнения живых сил и задавая следующие граничные условия [3]: 
а) на оси

T  ( 4 ) = 1 ,  Р 1 ( 4 )  =  1 =  c  ( 4 ) p ( 4 ) , 

p ( 4 )  = p ( 4 ) T ( 4 ) [ с ( 4 )  +  ч ( 1  -  с ( 4 ) )

Из двух последних уравнений находим

[  с  ( 4 )  +  ч ( 1 -  с  ( , ) ) 

с  ( 4 )

(9)

Р ( 4 )  =
g

, v  ( 4 )  с ( 4 )
, с  ( 4 )  =

ч

p  ( 4 ) +  Ч - 1

б) на стенке

p  (1) =  P , T  (1) =  tL  > Ts = Th 0 +  T  ln
po V p h0 J

(10)

(11)

где p s , Ts - равновесные значения температуры и давление фазового перехода на поверхности внешнего

цилиндра сепаратора. То есть величины p s, T  такие, что на стенке сепаратора при данных температуре и 

давлении происходит конденсация, поэтому они связаны уравнением из фазовой диаграммы, которое на

' л ' где T  -внешней стенке сепаратора имеет вид T  =  T o  +  T. ln
i  p h0 J

Используя (9) - (11) получим граничные условия для функции v  :

эмпирическая постоянная.

v g ^ * 4  „ / ' I  \ _ g Ts P o _
Tn

( 4 ) = c  ( 4 ) ,  v  (1)  = (12)
4  ' ' ' ' Ps To

Задавая величины G , 4 ,  P s , P 0, T0 , безразмерные параметры, граничные условия и уравнение 

живых сил можно численно получить решение системы уравнений для радиальной скорости v  , концен

трации с  и температуры T .Система трех обыкновенных дифференциальных уравнений (1), (5) и (7), 
аналитические выражения (2)-(4) и уравнение живых сил (6) образуют замкнутую систему уравнений для 
определения функций T ,p ,p ,v ,w ,c  и безразмерного параметра R e . Еще раз подчеркнем, что безраз

мерные параметры E  ,R e , g R e , g R e  не могу выбираться произвольно, а связаны уравнением живых 

сил (6).

0

1
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3. Определение безразмерных чисел Эйлера Е 0 и Рейнольдса R e .

Имеем следующие выражения для безразмерных параметров:

ип = a L , R e= PoU^  = p oa L , R  2 2 _  р 2

E u = —Po-

И

R T 0 

M j  a 2 L2

И

R e2
E o =

4

R T o ( PoL

4
P o R o T o

M i
= Po

(13)

P  u0 Mj a  L  R e M  v И j

здесь a  - угловая скорость вращения сепаратора, L  - внешний диаметр сепаратора, p o = p o i,

Po =  Poi - плотность и давление нефтяных паров легкой фракции на оси сепаратора (индексом 1 обо

значены легкие пары, индексом 2 -  тяжелые пары), M 1 - молекулярный вес легкой фракции, индекс

M k a 2 L2
k=1,2 (14)

ноль относится к параметрам на оси сепаратора.
В равновесии на внешней стенке сепаратора

R

P s = Ps2 = —  Р s2Ts2 , Psk = Pko eXP -  2 R ^r

Давление конденсации паров тяжелой фракции будем определять из необходимых условий конден
сации [4]:

Изменение давления находящихся в равновесии фаз при изменении температуры (или изменение 
давления, насыщенного пара от температуры вдоль кривой равновесия) описывается формулой Клайперо- 
наКлаузиуса [5, стр. 314]

dP _  q M 2

d T  T  ( v 2 -  Vj )

где P , T , q, v i , V 2 - соответственно давление, температура, удельная теплота парообразования, удель

ные объемы жидкости и пара. Так как V, D то из (5) ^  =  —CL— и из уравнения состояния Менде-
" d T  J v ,

леева-Клайперона идеального газа v  2=
M  2P

имеем d  ln P = — q M 2 и интегрируя получим,

d Ro
T

q M 2 (  1

Ro v T  T  ,
v ■L j

где P„ -  некоторое давление на кривой равновесия фаз, из указанного интервала температур соответ

ствующее температуре T  .

где T. - эмпирическая постоянная. В обозначениях настоящейстатьипоследняя формула запишется в сле

дующем виде

= P„ exp qM  2
Ro VV T

Из (14) находим

RoP 2lPs  = M , " T s2  e X P  —
m  a  l 2
2 R T s2

2 2 R T ss .—a  = — s2 ln
L2M„ R  P  2

M „

(15)

(16)

(17)

где Ts 2, Ps 2 - связаны уравнением (15), так, что задавая Ps 2 , вычисляем Ts 2 из (15) , а затем из (17) вы

числяем величину a  , и следующие безразмерные величины:

2

1
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g = ---- <— ----- R e=  Р °(0= R  =  P oa =2 E u = -2  =  =  —  (B oL  = ( l 8)
2 K l L ' a M 1p 0 [Л 4 4  R e 2 0 M ,  2 V  J

Указанным выше способом выбираются безразмерные параметры (18) в начале процедуры числен
ного расчета, а затем после расчета разностных уравнений уточняются следующим образом: из уравнения 
живых сил рассчитывается новое значение a  , после этого с новым a  рассчитываются по формулам (18)
новые безразмерные параметры и решаются разностные уравнения с новыми безразмерными парамет
рами. Указанная процедура повторяется до тех пор, пока безразмерные параметры перестанут изменяться. 
В результате получим решение разностных уравнений и значения безразмерных параметров (18).

4. Выбор начального распределения параметров в сепараторе.
При установлении равновесия в сепараторе уравнения Навье - Стокса для каждой компоненты 

газа имеют вид
1 1 т

— -  VPk + -  V  (a  r )2 =  0 , (19)
Рк 2

где P  - давление компоненты - к . Уравнение состояния идеального газа к - компоненты

Рк = Р  т (20)м к

Осесимметричное решение уравнений (19), (20):

Рк ( r ) =  Рк ( 0 ) e x PE k ( r ) , где Ек ( r ) =  a  ( 0  ) (21)
2  R oT

Определим р к ( 0 )  . Пусть тк - масса к - компоненты газа в сепараторе, тогда, используя (21) 

находим
L L 2^

тк = 2 ^ J  Рк ( r ) rdr = 2  J  ( ° )  J e x P E k  ( r ) rdr = J  ( 0 ) „ (ТЛ ( e x P E k  (L ) -  1 )
0 0  ^к  (^  ) (22)

Рк ( 0 )  =  , 2 2  " ’к-----------------------
ж -Щ -Щ  ( e x p E (L ) - 1 1

Начальное распределение концентраций в сепараторе в итерационном процессе вычислений из

Р  ( r ) ,
(22): с  ( r ) =  = к к , p ( r ) =  V  =  ( r ) , откуда имеем

Р  ( r  ) к=1

с ,  1 (23)

Е к л Г )(e x p E ( L ) -  1>V= 3
( L ) (eXPE" ( L ) -  1}

Замечание. В начальный момент вращения центрифуги из-за того что время диффузии намного 
больше времени расслоения под действием центробежной силы, распределение концентраций вдоль р а 
диуса будет как в сепараторе с газом со средней молекулярной массой, так что

M a 2 ( r 2 - 0 2)
Pou (r) = Pou (0) exPEo (r), Eo (r) =

2RoT
N

с  ( r )  =  P o  ( 0  =  P o  ( ° )  =  c o n s t  , где p  ( r )  =  V  p M ( r ) .  Тогда суммарное давление P  
0к Po ( r )  Po ( ° )  к к=1

газов равно

N R 1 N  c n,
P  ( r )  =  V P  =  p T  , г д е —  =  Y ~ T ^  =  c o n s t  (24)w V k мР m  k=1 M k

где M  - средняя молекулярная масса газов, c  - концентрации компонент газа в начальный момент вра- 

щения.Вычислим отношение концентраций

c 0n
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(°)_Р к  (0) m . E k  (L  ) eXPE n  (L  ) -  1
(0) Pn (0)

Но очевидно

c k  ( 0)  . c o k

m„

0 )

m .

"0k

, eXPE k (L ) -  1 E n  (L )

( 0 )

(25)

поэтому
"on ( 0 )

E k  ( L  )  eXPE n ( L  )  -  1
c n  ( 0)  ' c 0 n  ( ^ )  eXPE k  ( L )  -  1 E n  ( L )

X

( X  ) -

(26)

График функции Y  = ------ --------- , где X =  Ek (L ) представлен на рис.1. Из рисунка видно,
e x P  ( X  )  - 1

что если k  > n , то отношение (26) уменьшается после начала вращения, т.е. тяжелого газа на оси стано
вится меньше. Аналогичными рассуждениями легко показать, что на периферии -  на внешней стенке се
паратора, тяжелого газа становится больше.
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Рисунок 1 -  График функции Y  = X

e x P  ( X  )  - 1

Выводы. Разработан алгоритм решения 
системы уравнений технологии рекуперации 
нефтяного газа в центробежном сепараторе ите
рационным методом. Показано как задать неиз
вестное заранее безразмерное число Рейнольдса, 
начальное распределение параметров в сепара
торе и далее предложен алгоритм численного 
итерационного процесса, в котором на каждой 
итерации рассчитывается новое более точное 
значение числа Рейнольдса. Процесс итерации 
продолжается до тех пор, пока указанное безраз
мерное число Рейнольдса перестает изменяться.
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АНАЛИЗ ТЕП Л О ТЕХН И Ч ЕС КИ Х ПАРАМЕТРОВ НА ОСНОВЕ ОПЫ ТА  
ПРИ М ЕН ЕН И Я  ПЕРЕНОСНЫ Х Д И А ГН О С ТИ Ч ЕС КИ Х КО М ПЛЕКС О В  

СОВРЕМЕННЫ Х М О РСКИХ ГЛАВНЫ Х ВЫ СОКООБОРОТНЫ Х ДВИГАТЕЛЕЙ
A.В. Лисаченко, аспирант
B. В. Герасиди, кандидат технических наук, доцент

В данной статье приводится анализ технической эксплуатации современных судовых высокооборотных 
двигателей на основе периодически полученных теплотехнических параметров в эксплуатации при по
мощи штатных блоков управления фирмы "Caterpillar". В настоящее время не существуют норматив
ных документов контроля технического состояния судовых высокооборотных четырехтактных двига
телей, оснащенных блоками электронного управления по теплотехническим параметрам, полученных 
с переносных диагностических комплексов заводов изготовителей. В статье представлен штатный сер
висных отчет и приведены теплотехнические параметры за 10 лет эксплуатации четырехтактных судо
вых двигателей. По результатам анализа представлены зависимости теплотехнических параметров с 
указание неисправностей, выявленных в процессе эксплуатации двигателей. Существующие отчеты за
водов изготовителей, которые автоматически генерируются после проведения замеров теплотехниче
ских параметров, полученных с диагностического комплекса, не дают четкой картины судовладельцам 
о техническом состоянии двигателя, и инспекторам классификационных обществ для принятия реше
ния о разрешение на продление эксплуатации оборудования.
Ключевые слова: высокооборотный двигатель, отчет, отработавшие газы, давление наддува, морское 
судно.

ANALYSIS OF TH ER M AL EN G IN EER IN G  PARAMETERS BASED ON THE  
EXPERIENCE OF USING PORTABLE DIAG NO STIC COMPLEXES OF M ODERN  

M A R IN E M A IN  HIGH-SPEED ENGINES

A.V. Lisachenko, V.V. Gerasidi

This article provides an analysis of the technical operation of modern marine high-speed engines on the basis 
of periodically obtained thermal parameters in operation with the help of standard control units of the company 
"Caterpillar". Currently, there are no regulatory documents for monitoring the technical condition of marine 
high-speed four-stroke engines equipped with electronic control units for thermal parameters obtained from 
portable diagnostic complexes of manufacturers. The article presents a standard service report and provides 
thermal parameters for 10 years of operation of four-stroke marine engines. According to the results of the 
analysis, the dependences of the heat engineering parameters with the indication of the malfunctions detected 
during the operation of the engines are presented. The existing reports of manufacturers, which are automati
cally generated after measuring the thermal parameters obtained from the diagnostic complex, do not give a 
clear picture to shipowners about the technical condition of the engine, and to the inspectors of classification 
societies to make a decision on the permission to extend the operation of the equipment 
Keywords: high-speed engine, report, exhaust gases, boost pressure, sea vessel.
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