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1 ЕЛЕМЕНТИ ТЕОРІЇ   АВТОМАТИЧНОГО  РЕГУЛЮВАННЯ
 1.1 Загальні поняття і визначення
Основною задачею всякої системи автоматики є автоматичне регулювання одного або декількох параметрів технологічного процесу.
Регулюванням називається процес підтримки на постійному рівні якого-небудь параметра, зміна його по заданому закону або програмі, або процес відновлення порушеного режиму. Розрізняють ручне і автоматичне регулювання.
При ручному регулюванні на регулюючий орган впливає людина, що спостерігає за ходом процесу, при автоматичному — спеціальний пристрій, званий автоматичним регулятором.

Пристрій, в якому регулюється яка-небудь величина або параметр, називається регульованим об'єктом, а величини або параметри, що піддаються регулюванню, — регульованими величинами. Системою автоматичного регулювання (САР) називається сукупність регульованого об'єкту і автоматичного регулятора.

САР може бути виведена з стану рівноваги шляхом дії (збурюючої  або регулюючої) на регульований об'єкт. Збурюючою називається всяка зовнішня дія на регульований об'єкт, яка прагне викликати відхилення регульованої величини від її заданого значення. Регулюючою називається дія регулятора на регульований об'єкт для забезпечення протікання в ньому 

процесу по заданому закону так, щоб регульована величина стала рівною її заданому значенню.
Об'єкти (стійкі, нейтральні, нестійкі) –  машини, пристрої або процеси по-різному можуть реагувати на відхилення параметрів процесу від заданого.
У стійких об'єктах регульована величина при відхиленні її від заданого значення без дії регулятора приймає колишнє значення, як тільки буде усунена причина, що викликала це відхилення; в цьому випадку говорять, що такий об'єкт володіє властивістю самовирівнювання. В нейтральних об'єктах регульована величина за таких же умов приймає нове довільне значення, і тоді говорять, що такий об'єкт позбавлений самовирівнювання. В нестійких об'єктах регульована величина теоретично необмежено зростає (або спадає); про такий об'єкт кажуть, що він володіє негативним самовирівнюванням. Наприклад, швидкість швидкохідного дизеля після скидання навантаження на холостому ході різко зростає (машина йде в рознесення).
Тому тільки стійкі об'єкти можуть іноді працювати без регулятора, а для нейтральних і нестійких об'єктів необхідний регулятор.

У загальному випадку до складу автоматичного регулятора входять наступні елементи: вимірювальний пристрій, задаючий пристрій, елемент порівняння, управляючий пристрій, виконавчий пристрій і елемент зворотного зв'язку. Всі ці елементи не завжди з'єднані в одній конструкції (апараті), а можуть розташовуватися окремо, наприклад — датчики.
У вимірювальному пристрої (датчику) вимірюється регульована величина і перетвориться в зручну для подальшої передачі величину, яка повинна бути фізично однаковою з величиною, що виходить із задаючого пристрою. В елементі порівняння ці дві величини порівнюються і різниця між ними (помилка) передається в управляючий пристрій. Тут одержана інформація переробляється відповідно до певних законів -  алгоритмів управління і видається команда на виконавчий механізм, який і реалізує дію на регульовану величину, наприклад, шляхом зміни потоків продукту. Елемент зворотного зв'язку коректує дію виконавчого механізму для точного дотримання установленого алгоритму керування.
Таким чином, регулювання реалізується сприйняттям, переробкою і передачею інформації в системі регулювання.
Якщо управляюча або регулююча дія залежить від результату цієї дії на об'єкт, то її називають регулюванням по замкнутому циклу або замкнутою системою автоматичного регулювання. Якщо ж управляюча або регулююча дія не залежить від результатів цієї дії, її називають регулюванням по розімкненому циклу або розімкненою системою регулювання.
На рис. 1.1 показана розімкнена система регулювання рівня води в резервуарі. Тут рівень води регулюється людиною (оператором) за показами покажчика положення поплавка в резервуарі. Очевидно, що розімкнена система регулювання не може бути системою автоматичного регулювання (САР).
У замкнутій САР автоматичний регулятор пов'язує регульовану величину з регулюючим органом. Такий зв'язок прийнято називати зворотним, оскільки він направлений  протилежно до ходу регулюючої дії від елементу до елементу САР.

Зворотний зв'язок (додатній і від’ємний, жорсткий і гнучкий) реалізується за допомогою важелів редукторів і зубчатих передач, електричних з’єднань і кабелів гідравлічних і пневматичних передач і ін.

 Додатним називається такий зворотний зв'язок, сигнал якого вводиться в елемент САР з тим же знаком, що і основний сигнал регулятора, тобто складається з ним.

Від’ємний — це такий зворотний зв'язок, сигнал якого вводиться в елемент САР із знаком, протилежним знаку основного сигналу регулятора, тобто віднімається від нього.

Якщо в системі, показаній на рис. 1.1, зв'язати шток поплавка 1 з штоком клапана 3 за допомогою двохплечевого важеля 2 (рис. 1.2), тобто замкнути систему через цей важіль, дістанемо систему автоматичного регулювання (САР) рівня води в резервуарі, і потреба в операторі відпадає. Насправді, при збільшенні витрати води F2 рівень її в резервуарі падатиме, поплавець 1 опускатиметься, важіль 2, повертаючись за годинниковою стрілкою, переміщатиме шток клапана 3 і відкриватиме його, збільшуючи таким чином притік води F1 поки не встановиться новий рівень води в резервуарі. Із зменшенням витрати води клапан також автоматично прикриватиметься і зменшуватиме притік води в резервуар. Тут важіль 2 з штоком клапана 3 реалізують від’ємний зв'язок, оскільки із зменшенням регульованої величини (висота рівня води в резервуарі Н) збільшується притік води і навпаки.
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Рисунок 1.1 –  Схема ручного регулювання рівня води в резервуарі як приклад розімкненої системи регулювання без самовирівнювання.
[image: image2.png]



Рисунок 1.2 – Схема статичної САР рівня води в резервуарі.
За такою схемою працюють всі механічні регулятори рівня прямої дії, наприклад в групових замірних установках «Супутник-1», ЗУГ-5, в деемульсаційних установках УДО-2М та інших, описаних в роз. 4.

Додатні зворотні зв'язки мало поширені і застосовуються тільки як внутрішні зв'язки, вони частіше всього зустрічаються в підсилювальних системах (наприклад, в магнітних підсилювачах). Від’ємні  зворотні зв'язки широко використовуються у всіх САР.

Жорсткими називаються такі зворотні зв'язки, які подають на управляючий пристрій сигнал, пропорційний переміщенню регулюючого органу. При цьому дія зв'язку припиняється, як тільки закінчується переміщення регулюючого органу. Сигнал від зворотного зв'язку, як правило, протилежний по своїй дії сигналу від датчика (чутливого елементу). Жорсткі зворотні зв'язки діють як при сталому русі, так і в перехідному процесі.

Гнучкими або ізодромними називаються такі зворотні зв'язки, які подають на управляючий пристрій сигнал, пропорційний швидкості переміщення регулюючого органу. Гнучкий зворотний зв'язок діє під час перехідного процесу.
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Рисунок 1.3 – Схема ізодромного регулятора тиску газу в трубопроводі
Дію гнучкого зворотного зв'язку можна розглянути на прикладі роботи ізодромного регулятора САР тиску газу в трубопроводі.

Ізодромний регулятор здійснює пропорційну дію за допомогою механізму жорсткого зворотного зв'язку (важіль ABC) і регулювання за допомогою  механізму  ізодрома (катаракт 5, пружина 7).

Ця САР діє таким чином. При збільшенні тиску в трубопроводі вище заданого сильфон 1 стиснеться і поверне важіль ABC за годинниковою стрілкою відносно точки А. При цьому на точку В важеля ABC діятиме пропорційний тиск, в результаті поршень 2 золотника 8 переміститься вниз, відкриє нижнє вікно і подасть масло під тиском маслонасоса під поршень серводвигуна 9 гідроприводу заслінки 4. Поршень  серводвигуна під тиском масла стане переміщатися вгору, все більше відкриваючи регулюючий орган — заслінку 4, внаслідок цього тиск в трубопроводі стане зменшуватися. Одночасно з цим поршень серводвигуна тиснутиме на поршень 6 масляного катаракта. Але з огляду на те, що дросельний клапан 3 перешкоджатиме швидкому перетіканню масла з верхньої порожнини катаракта в нижню, поршень 6 стане переміщатися вгору разом з циліндром катаракта, стискаючи пружину 7. При цьому переміщатиметься вгору і точка А важеля ABC, пов'язана з циліндром катаракта, а сам важіль обернеться за годинниковою стрілкою щодо точки С і поверне поршень золотника 2 в попереднє положення.

Дія пропорційної частини регулятора на цьому закінчується і приходить в дію механізм ізодрома.

Стиснута пружина 7 тиснутиме на циліндр катаракта і викличе підвищення тиску масла в його порожнині 5 над поршнем 6 і воно стане поволі перетікати через дросельний клапан 3 в нижню порожнину катаракта. При цьому поршень 6 залишиться нерухомим, а вниз переміщатиметься один циліндр, який стане захоплювати за собою кінець А важеля, повертаючи його проти годинникової стрілки відносно точки С. Поршень золотника 2 знову відкриє нижнє вікно, і поршень серводвигуна гідроприводу переміститься ще трохи вгору і додатково відкриє  заслінку на трубопроводі, зменшуючи тиск в ньому.

 Переміщення регулятора припиниться, коли буде повністю витрачена енергія стислої пружини 7, а тиск в трубопроводі стане рівним заданому значенню.

У разі пониження тиску, регулятор прикриватиме заслінку на трубопроводі, поки тиск в ньому не стане рівним заданому.
У ряді випадків зворотний зв'язок, що охоплює вихід і вхід всієї системи, називається головним, або зовнішнім зворотним зв'язком, а зворотний зв'язок, що охоплює вихід і вхід окремого елементу системи, — додатковим, або внутрішнім зворотнім  зв'язком.
По функціональній залежності регульованої величини всі САР можуть бути розділено на три групи: САР, підтримуючі регульовану величину на заданому постійному рівні, або стабілізуючі системи регулювання; системи, що забезпечують зміну регульованої величини по заданому закону; системи, що забезпечують зміну регульованої величини по довільному закону.
До першої групи належать статичні і астатичні САР, до другої — системи програмного регулювання (тут управляюча дія є заданою функцією часу), до третьої — слідкуючі системи.

Статичними, або пропорційними, називаються такі САР, в яких усталене значення регульованої величини залежить від навантаження об'єкту. При цьому регулюючий орган змінює своє положення пропорційно зміні регульованої величини. В цих САР кожному навантаженню відповідає свій рівень регульованої величини.

Схема статичної САР рівня води в резервуарі була приведена на рис. 1.2.  Так як споживачу вода подається відцентровим насосом, то  її кількість не залежить від висоти Н рівня в резервуарі. В цій САР кожній витраті води при сталому режимі відповідає певне відкриття клапана 3 і цілком певний рівень води в резервуарі.

Астатичними називаються такі САР, у яких усталене значення регульованої величини не залежить від навантаження об'єкту.
У цих САР рівновага системи має місце тільки при одному єдиному заданому значенні регульованої величини. Тому при всіх змінах навантаження в усталеному режимі САР підтримує регульовану величину строго на одному заданому рівні.

На рис. 1.4 приведена схема астатичної САР рівня води в резервуарі. 
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Рисунок 1.4 – Схема астатичної САР рівня води в резервуарі

При збільшенні витрати води F2 рівень в резервуарі 7 почне падати, поплавець 1 опускатиметься, важіль 2 буде повертатися за годинниковою стрілкою, замкне верхній контакт перемикача 3 обмотки збудження електродвигуна постійного струму 4 і запустить його у бік відкриття клапана 5 через передачу 6. Кількість води в резервуарі почне додаватися, її рівень Н почне  підвищуватися, поплавок спливати, а пов'язаний з ним важіль 2 — повертатися проти годинникової стрілки. Електродвигун доти відкриватиме клапан 5, поки рівень води в резервуарі не досягне колишнього усталеного значення. Тоді важіль 2 стане в горизонтальне положення, контакт 3 розімкнеться, електродвигун зупиниться, а клапан відкриється настільки, що притока води в резервуар буде рівна її новій витраті.

При зменшенні витрати води регулятор прикриватиме клапан.
Програмне регулювання частіше за все застосовується при автоматизації періодичних процесів і поширене на нафтових промислах. Наприклад, при періодичній експлуатації нафтові свердловини запускають на відкачування і зупиняють за програмою, встановленою на програмному реле часу станції управління типу СУП-2А. В групових замірних установках системи АГМ-2, ЗУГ, «Супутник» перемикання свердловин на вимір проводиться за часом, встановленому в їх програмних пристроях і т.п. (див. роз. 4).

Слідкуючі  системи часто використовуються в області буріння нафтових свердловин. Наприклад, слідкуючі пристрої з сельсинами застосовуються в системі автоматичного регулятора подачі долота на забій типу РПДЕ-3 і в комплекті «Системи СКУБ ПКБ-2 для реєстрації ваги інструменту, тиску промивальної рідини і величини подачі інструменту на вибій».

За способом дії датчика (чутливого елементу) на регулюючий орган розрізняють системи прямого і непрямого регулювання.
Системами прямого регулювання називаються такі системи, в яких датчик впливає безпосередньо на зміну положення регулюючого органу. Регулятори в цих системах називаються регуляторами прямої дії.

Прикладом системи прямого регулювання може служити система регулювання рівня води в резервуарі, зображена на рис. 1.2. В цій системі регулюючий орган 3 переміщається самим поплавком.

Як приклад регуляторів прямої дії можна назвати також регулятори температури типу РТ-50 і регулятори тиску типу 25ч12нж, які використовують в деемульсаторах типу УДО-2М (див. роз. 7).

У системах непрямого регулювання для перестановки регулюючого органу використовуються допоміжні механізми, що приводяться в дію від стороннього джерела енергії. Регулятори в таких системах регулювання називаються регуляторами непрямої дії, а допоміжні механізми, що переміщують регулюючий орган, — серводвигунами, або виконавчими механізмами.

Регулятори непрямої дії застосовуються в тих випадках, коли потужність датчика недостатня для переміщення регулюючого органу.

Прикладом системи непрямого регулювання може служити система регулювання тиску газу в трубопроводі, зображена на рис. 1.3. Тут як стороннє джерело енергії використаний тиск масла, а як виконавчий механізм — гідравлічний серводвигун.

По характеру дії регулюючого органу на регульований об'єкт розрізняють системи безперервного і дискретного регулювання.

Системами безперервного регулювання називаються такі САР, в яких регулюючий орган безперервно реагує на відхилення регульованої величини, одержуючи безперервну дію від датчика. В системах дискретного регулювання регулюючий орган переміщається з перервами через деякі проміжки часу, що задаються регулятором.
Якщо по своїй конструкції регулюючий орган може переміщатися тільки при мінімальному і максимальному значеннях регульованої величини і, отже, займає тільки два крайні положення, таке регулювання називається позиційним, в даному випадку воно називатиметься двопозиційним. 

Велике розповсюдження має і трьохпозиційне регулювання.

При позиційному регулюванні звичайно застосовуються контактні гальванометри з падаючою дужкою або проміжні реле. Тому таке регулювання також називається  релейним.
По параметру регулювання розрізняються системи регулювання швидкості, тиску, струму, напруги, витрати температури і ін.

По роду енергії, вживаної для приведення в рух виконавчих механізмів, розрізняють САР пневматичні, електричні, гідравлічні і ін. По особливостях апаратури розрізняють регулятори електромагнітні, вібраційні, електронні і ін.

1.2 Основні властивості регульованого об'єкту
Регульований об'єкт є невід'ємною частиною САР і його властивості (акумулююча здатність, самовирівнювання, час розгону) роблять вплив на роботу всієї САР.

Акумулюючою здатністю регульованого об'єкту називається здатність об'єкту накопичувати в собі робоче середовище.

Баланс робочого середовища об'єкту може бути виражений рівнянням
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 — притік робочого середовища за одиницю часу;  
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 — витрата робочого середовища за одиницю часу; 
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 — кількість робочого середовища, що йде на зміну запасу її в регульованому об'єкті.
Для отримання загальних висновків необхідно перейти до безрозмірних величин, тобто віднести всі величини до їх базисного значення. Звичайно за базисне значення якої-небудь величини приймають її максимальне або номінальне значення.
У нашому випадку приймемо за базисне значення 
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 номінальне значення витрати робочого середовища 
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Тоді величина 
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 називатиметься відносною притокою робочого середовища, 
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 — відносною витратою робочого середовища, а 
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 — відносним збуренням або зміною запасу робочого середовища в об'єкті.

Рівняння балансу робочого середовища в регульованому об'єкті у відносних величинах матиме вигляд
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Запас робочого середовища в регульованому об'єкті збільшується у випадку, якщо 
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, то запас робочого середовища залишається без зміни, і отже, в регульованому об'єкті наступила рівновага, тобто притік робочого середовища став рівним його витраті.

Величина 
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 визначає зміну запасу робочого середовища в об'єкті: чим більше величина 
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, тим швидше змінюватиметься регульована величина. Якщо регульовану величину віднести до її базисного значення, то вона також може бути виражена в безрозмірних одиницях.

Позначимо 
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 — зміна регульованої величини, виражена в безрозмірних одиницях. Швидкість зміни регульованої величини залежатиме від величини відносного збурення, і тоді в загальному вигляді можна буде записати
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Цю залежність при малих збуреннях з практично достатньою точністю приймають лінійною, і тоді
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де 
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 — коефіцієнт пропорційності.

Коефіцієнт 
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 є швидкістю зміни регульованої величини без дії регулятора на об'єкт при відносному збуренні 
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, рівному одиниці, і іноді називається чутливістю об’єкта до збурення.

Місткістю об'єкту називається кількість робочого середовища, притік (або витрата) якого за одиницю часу в об'єкт викликає приріст регульованої величини на одиницю
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Замість місткості об'єкту часто користуються величиною, яка називається коефіцієнтом місткості і виражає відношення місткості об'єкту до відповідного значення регульованої величини.

Чим більша місткість об'єкту при одному і тому ж притоку (або витраті) робочого середовища в об'єкт, тим більша його інерційність і, отже, тим менша швидкість зміни регульованої величини.

Регульовані об'єкти по числу ємкостей  підрозділяються на одноємкісні і багатоємкісні. До одноємкісних об’єктів відносяться:

резервуари і апарати, в яких регулюється рівень рідини;

апарати з регулюванням температури шляхом   змішування двох рідин;

ділянки трубопроводів з регульованою витратою або тиском;

об'єкти, в яких регулюється тиск пари або газу.

До двохємкісних об'єктів практично відносяться об'єкти, найпоширеніші в нафтовій промисловості, — теплообмінники. Теоретично теплообмінники — трьохємкісні об'єкти, оскільки перегородки між місткостями також акумулюють тепло і тому є третьою місткістю. Враховуючи малі розміри (товщину) перегородки і її хорошу теплопровідність, цією місткістю нехтують і вважають теплообмінник двохємкісним об'єктом із зосередженими параметрами, насправді ж теплообмінник складніший об'єкт з розподіленими параметрами.

Самовирівнюванням називається така властивість об'єкта, завдяки якій невідповідність між притоком і витратою робочого середовища самостійно, без участі регулятора, прагне досягти нуля, а регульована величина — до нового усталеного значення.

Третя властивість об'єкту — час розгону (час перехідного процесу) характеризує його динамічні властивості.
Об'єкти з самовирівнюванням, що володіють місткістю і, отже, інерцією, не можуть при появі збурення миттєво перейти до нового усталеного значення і затрачують на це час.

Теоретично перехідний процес триває нескінченно довго. Тому для практичних розрахунків вводиться деяка умовна межа закінчення перехідного процесу і вважається, що перехідний процес закінчується протягом часу, за яке відхилення регульованої величини встановиться і до нового збурення залишатиметься менше певної, наперед заданої малої величини. Цей час і називається часом розгону об'єкту (часом перехідного процесу).

Для процесів, що асимптотично наближаються до усталеного значення, за таке мале відхилення звичайно приймається відхилення в розмірі ±5% від сталої регульованої величини.
Для об'єктів, перехідний процес яких протікає по експоненті, за час перехідного процесу приймається час, рівний від чотирьох до п'яти значень постійної часу об'єкту або ланки.
Другим динамічним параметром об'єкту є постійна часу об'єкту, яка визначається як час розгону об'єкту за відсутності самовирівнювання.

Так, наприклад, для об'єктів з перехідними процесами,  які описуються по експоненті, за постійну часу приймається час, протягом якого регульована величина досягає значення 63,2% від усталеного значення. 

У об'єктах з великою місткістю постійна часу 
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 велика, що з інформаційної точки зору рівносильне наявності великої післядії в процесі, сильним корелятивним зв'язком в ньому.

Такі об'єкти пред'являють менші вимоги до швидкодії системи регулювання. В них можливе використання дискретного регулювання. При цьому здійснюється дискретна дія на регулюючий орган. Час 
[image: image30.wmf]t

D

 між діями визначають, через постійну часу об'єкту, за теоремою Котельникова. Цей час тим більший, чим більше Т.

У всіх розглянутих випадках поведінки об'єкту передбачалося, що в об'єкті після виникнення збурення негайно починає змінюватися регульована величина. Проте насправді в багатьох технологічних процесах спостерігається деяке запізнення початку зміни регульованої величини.

Час 
[image: image31.wmf]0
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 (рис. 1.5), який пройшов від початку збурення до початку зміни регульованої величини, називається часом чистого запізнення. Він також іноді називається дистанційним, передавальним і транспортним запізненням.
[image: image32.jpg]iZp





1 – без запізнення; 2 – з чистим запізненням;

 3 – з перехідним запізненням

Рисунок 1.5 – Графіки об’єктів з самовирівнюванням.

Причиною чистого запізнення є наявність в регульованому об'єкті ділянок, розповсюдження збурення по яких вимагає деякого часу, наприклад транспортери, елеватори, лотки, довгі трубопроводи.

У багатоємкісних об'єктах передача збурення від ємності до ємності також відбувається з деяким запізненням, яке називається перехідним запізненням. Час перехідного запізнення 
[image: image33.wmf]П
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 визначається відрізком на осі часу, який відсікається дотичною, проведеною через точку перегину кривої розгону (рис. 1.5).

У цих випадках повне запізнення буде рівне 
[image: image34.wmf]П
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Об'єкти, в яких регулюється температура, володіють найбільшим запізненням, а в яких регулюється рівень рідини — меншим запізненням.

1.3 Передавальні функції і частотні характеристики

1.3.1  Передавальні функції
Для кращого вивчення автоматичних систем їх звичайно розбивають на найпростіші ланки, що володіють однаковими динамічними властивостями, а потім зображають у вигляді структурної схеми автоматичної системи, яка показує кількість ланок, їх вигляд і характер зв'язків між ними (рис. 1.6).

Кожна ланка має свою вхідну і вихідну величину. Домовимося позначати вхідну величину ланки 
[image: image35.wmf]x

, а вихідну —
[image: image36.wmf]y

.

Ланки структурної схеми володіють однонаправленістю дії, і тому вихідна величина однієї ланки є в той же час вхідною величиною наступної ланки.

[image: image37.jpg]Kip) Kalp)

~

Kn(p)




Рисунок 1.6 – Структурна   схема   послідовно включених ланок системи.
Для полегшення математичної обробки рівнянь при аналізі питань автоматичного регулювання вводять передавальні функції.

Передавальною функцією ланки або системи називається відношення зображення по Лапласу вихідної величини до зображення по Лапласу вхідної величини при нульових початкових умовах.

Динамічні властивості ланок, рівно як і системи автоматичного регулювання, найбільш часто описуються неоднорідними диференціальними рівняннями.
Загальний вигляд таких рівнянь
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Переважно в цьому випадку 
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Рівняння (1.2) можна записати   в   операторній формі, вважаючи, що
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звідси випливає
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Операторна форма запису рівняння (1.2) при цьому матиме вигляд
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Оскільки при нульових початкових умовах операторна форма запису диференціальних рівнянь співпадає із записом рівнянь, перетворених по Лапласу, передавальна функція запишеться в наступній формі:
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Це рівняння часто пишуть у такому вигляді
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Знаючи передавальні функції кожної ланки, можна також знайти і загальну передавальну функцію групи ланок, Сполучених послідовно або паралель.

При послідовному з'єднанні ланок (рис. 1.6) запишемо рівняння кожної ланки у формі (1.7)
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Перемноживши між собою ліві, а потім праві частини   цих   рівнянь, одержуємо
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Оскільки ланки володіють однонаправленістю дії, то
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Тоді з виразу (1.9) виходить, що
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Звідси   загальна   передавальна   функція   послідовно   сполучених ланок
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З виразу (1.12) випливає правило: загальна передавальна функція послідовно сполучених ланок направленої дії рівна добутку передавальних функцій цих ланок.
Під паралельним з'єднанням ланок направленої дії (рис. 1.7) розуміється таке їх з'єднання, при якому на вхід кожної ланки подається однакове збурення, а загальна вихідна величина цієї групи ланок рівна сумі вихідних величин окремих ланок.
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Рисунок 1.7 – Структурна схема паралельно включених ланок системи

Таку схему з'єднання ланок можна собі представити, наприклад, в пневматичній системі автоматичного регулювання, коли декілька ланок приєднано до одного пневматичного датчика і від нього одержують на свій вхід в кожний момент часу один і той же тиск.

Для кожної ланки схеми рис. 1.7 можна записати
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Склавши цю рівність, одержимо
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З   виразу   (1.13)   визначимо загальну передавальну функцію:
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Звідси випливає правило: загальна передавальна функція паралельно сполучених ланок направленої дії рівна сумі передавальних функцій цих ланок.
Також можна знайти загальну передавальну функцію замкнутої системи. Для цього замкнемо зворотним зв'язком розімкнену систему, що складається з ряду послідовно сполучених ланок (рис. 1.8).
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Рисунок  1.8 – Структурна схема САР, замкнута жорстким зворотним зв'язком.

 При цьому одержуємо вхідну величину першої ланки системи


[image: image55.wmf]y

x

x

-

=

D

.                                   (1.15)

Загальну передавальну функцію розімкненої системи знаходимо по формулі (1.12)
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З виразу (1.16) одержуємо загальну передавальну функцію замкненої системи
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Аналогічно цьому знаходимо загальну передавальну функцію замкнутої САР, якщо в зворотний зв'язок включений автоматичний регулятор (рис. 1.9). 
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Рисунок 1.9 – Структурна схема   САР,  замкнута зворотним зв'язком з регулятором.

Тоді
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З виразу (1.18) одержуємо загальну передавальну функцію замкнутої САР
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За відсутності зовнішньої дії на систему, коли 
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Вираз (1.20) і буде в цьому випадку рівнянням замкнутої системи.

1.3.2 Амплітудно – фазові характеристики

Окрім передавальних функцій в теорії автоматичного регулювання знайшли широке вживання дуже зручні для аналізу рівнянь частотні характеристики, по яких можна судити про динамічні властивості складних замкнутих САР.

Якщо подати на вхід ланки або розімкненої системи гармонійне збурення, то після закінчення достатньо тривалого проміжку часу, коли завершиться перехідний процес, на виході ланки або системи встановляться також гармонійні коливання з тією ж частотою, але з іншою амплітудою і фазою, що можна записати в загальноприйнятій символічній формі
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де 
[image: image77.wmf]X

 — амплітуда гармонійного збурення; 
[image: image78.wmf]Y

 — амплітуда коливань на виході ланки або системи; 
[image: image79.wmf]w

 — частота коливань; 
[image: image80.wmf]y

 — фаза коливань на виході.

Символічність запису виразів (1.21) і (1.22) полягає в тому, що насправді ліві частини цих виразів рівні уявній складовій правих частин, проте загальноприйнято для скорочення запису використовувати цю скорочену «символічну» форму.

Вважаючи, що ланка або розімкнена САР описуються в загальному випадку рівнянням (1.2), підставимо в нього вирази (1.21) і (1.22) і одержимо 
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Розділивши обидві частини цього рівняння на 
[image: image82.wmf]t
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 і ввівши по аналогії з (1.6) нове  позначення, одержуємо
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або в більш скороченій формі
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Вираз 
[image: image85.wmf])
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 називається комплексною частотною функцією ланки або системи і, як видно, порівнюючи з рівнянням (1.6), може бути одержано шляхом простої підстановки в передавальну функцію ланки або системи значення
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Комплексна частотна функція може бути записана в декартових координатах як комплексне число
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На цю можливість використання вказав англійський учений Н. Найквист (N. Nyquist) в 1932 р. стосовно дослідження стійкості електронних підсилювачів із зворотним зв'язком, а на можливість вживання частотних методів аналізу до систем автоматичного регулювання вказав в 1938 р. радянський учений А. В. Михайлов.

Де 
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— дійсна частина комплексної частотної функції; 
[image: image89.wmf])
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 — уявна частина комплексної частотної функції.

Ця ж частотна функція може бути записана і в полярних координатах або, як часто говорять, в показовій або векторній формі
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де 
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- модуль комплексної функції; 
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Комплексна частотна функція (1.28) графічно може бути представлена як вектор, який виходить з початку координат комплексної площини і має довжину, рівну модулю 
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Якщо в рівнянні (1.28) змінювати частоту 
[image: image97.wmf]w

 від 0 до 
[image: image98.wmf]¥

, то цей вектор, приймаючи різну довжину, буде провертатися навкруг початку координат, і його кінець опише деяку криву (годограф вектора), яка називається амплітудно-фазовою характеристикою.

Можна побудувати амплітудно-фазову характеристику, змінюючи частоту 
[image: image99.wmf]w

 від 
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 до 
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, проте вітка характеристики, що виходить при зміні частоти від 0 до 
[image: image102.wmf]¥
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, є дзеркальним відображенням відносно дійсної осі вітки, одержаної при змінах частоти від 0 до 
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. Через те при практичних розрахунках достатньо обмежитися тільки додатними значеннями частоти.
Розширені амплітудно-фазові характеристики використовуються при розв’язку питання про оптимальне  налаштування регуляторів, а також в інших розрахунках. Рівняння цих характеристик виходять, якщо у вирази передавальних функцій ланки або системи підставити значення
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При цьому передбачається, що дійсна частина комплексного числа 
[image: image105.wmf]p

 також залежить від частоти 
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.

Позитивне число 
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 пов'язане з величиною ступеня затухання перехідного коливального процесу, який оцінюється як відносна різниця двох сусідніх позитивних амплітуд
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де 
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  — логарифмічний декремент затухання. З  цього  виразу знаходимо
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Для загальноприйнятого при розрахунках ступеня затухання 
[image: image111.wmf]75
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, величина m приймає значення m= 0,221.

1.4  Динамічні  ланки систем автоматичного регулювання
При вивченні динаміки дії САР можна помітити, що велика кількість різних елементів систем, відмінних по своєму призначенню, конструкції і принципу дії, виявляються подібними по характеру виникаючих в них перехідних процесів, тобто однаковими по своїх динамічних властивостях. Такі елементи системи називаються елементарними типовими динамічними ланками САР, вони описуються простими алгебраїчними або звичайними диференціальними рівняннями, переважно не вищими за другий порядок. Отже, будь-яку складну САР можна розбити на невелике число таких динамічних ланок і зобразити її у вигляді структурної схеми, що значно спрощує вивчення динаміки САР.

Динамічні ланки характеризуються передавальними функціями, часовими і частотними характеристиками.
Розрізняють п'ять основних типів ланок структурної схеми автоматичних пристроїв: підсилювальна, стійка аперіодична першого порядку, стійка коливальна, диференціююча  першого порядку та інтегруюча *.

Для вивчення динамічних властивостей ланок в перехідний період на їх вхід подається збурення переважно у вигляді стрибкоподібної функції, яка при t < 0 не існує, а у момент t = 0 ривком зростає до x і залишається незмінною на цьому рівні при
[image: image112.wmf]0

³

t

. Така функція носить назву функції Хевісайда. Часто вважають, що при t = 0 збурення стрибком зростає до величини х = 1, тоді розглядається одинична функція збурень.

1.4.1  Підсилювальна ланка
Підсилювальною називається така ланка, у якої величина на виході пропорційна величині на вході.

Рівняння  підсилювальної  ланки
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де х — вхідна  величина  ланки;  y — вихідна величина ланки; k — коефіцієнт посилення. Передавальна функція цієї ланки


[image: image114.wmf]k

p

K

=

)

(

.                                (1.35)

При подачі на вхід підсилювальної ланки стрибкоподібної функції х вихідна величина ланки також миттєво, стрибком, зростає до величини kx (рис. 1.10).

[image: image115]
а – зміна вхідної величини;

б – зміна вихідної величини

Рисунок  1.10 – Графік перехідного процесу підсилювальної ланки.

Амплітудно-фазова характеристика ланки
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[image: image117.jpg]



Рисунок  1.11 – Амплітудно-фазова характеристика підсилюючої ланки

тобто вона виражається комплексним числом, біля якого уявна частина звернулася в нуль, і тому графічно характеристика зображається однією точкою, розташованою на осі дійсних чисел на відстані до від початку координат (рис. 1.11). При будь-яких змінах величини 
[image: image118.wmf]w

 ця точка не змінює свого розташування.
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а – важіль; б – редуктор; в – електронна лампа.

Рисунок  1.12 – Приклади конструктивного виконання підсилюючої ланки
Прикладами конструктивного виконання підсилювальної ланки можуть служити важіль, зубчастий редуктор, електронна лампа і ін. (рис. 1.12).

Іноді підсилювальну ланку називають: безінерційною, пропорційною, безємкісною ланкою.

1.4.2 Стійка аперіодична ланка першого порядку

Стійкою аперіодичною ланкою першого порядку називається така ланка, для якої при стрибкоподібній зміні величини на вході величина на виході аперіодично (за законом експоненти) прагне нового усталеного значення.
Диференціальне рівняння цієї ланки
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де Т — постійна часу ланки, в с.
Запис цього рівняння в операторній формі
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а його передавальна функція
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Провівши перетворення по Лапласу рівняння (1.37), одержуємо
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Використовуючи таблиці відповідності оригіналів і зображень по Лапласу, одержуємо оригінал виразу (1.41) або рішення рівняння (1.37)


[image: image125.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

-

T

t

e

kx

y

1

.                                (1.42)

Формула (1.42) є рівнянням експоненти. Тут при t = 0 вихідна величина y = 0, а при  
[image: image126.wmf]¥
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 вихідна величина y прямує до свого усталеного значення  
[image: image127.wmf]kx
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 (рис. 1.13).

[image: image128]
а — зміна вхідної величини; б — зміна вихідної величини.

Рисунок  1.13 – Графік   перехідного процесу стійкої аперіодичної ланки першого порядку.
Отже, при подачі на вхід ланки стрибкоподібної функції x вихідна величина y прагнутиме за законом експоненти до нового усталеного значення.
Згідно властивостей експоненти дотична, проведена до неї на початку координат або в будь-якій іншій точці, відсікає на асимптоті відрізок, рівний постійною часу ланки T. При t = Т крива досягає значення 
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. Теоретично час розгону об'єкту до усталеного значення регульованої величини, як ми бачимо, рівний безкінечності. Проте в практичних розрахунках приймають, що розгін об'єкту закінчується після закінчення часу 
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, при цьому помилка буде не більше   1,8 — 0,7% відповідно.
Амплітудно-фазова характеристика ланки може бути одержана, якщо прийняти  
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 і підставити це значення в рівняння передавальної функції ланки (1.39), тоді
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Позбавимося від уявної частини в знаменнику і розділимо в одержаному виразі дійсну і уявну частини
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Ми одержали рівняння (1.44) амплітудно-фазової характеристики стійкої аперіодичної ланки першого порядку в декартових координатах, яка в загальному вигляді записується у формі
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де в даному випадку дійсна частина
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і уявна частина
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Напишемо  це  рівняння  в  полярних  координатах  
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Для побудови графіка амплітудно-фазової характеристики змінюватимемо в рівнянні (1.44) величину 
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 від нуля до безкінечності. Знайдемо крайні точки графіка
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тобто в цьому випадку ми одержали невизначеність, яку розкриємо, застосовуючи правило Лопіталя
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Отже, 
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Одержані точки лежать: одна на дійсній осі, а інша на початку координат і обмежують графік амплітудно-фазової характеристики, представляючи собою півколо з радіусом, рівним 
[image: image148.wmf]2
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, розташоване у четвертому квадранті,  що спирається на вісь дійсних як на діаметр і охоплююче  початок координат комплексної площини.

Для перевірки цього припущення достатньо визначити ординату 
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 точки центру цього півкола. Абсциса точки центру півкола
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Звідки
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Підставляючи це значення  
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 у вираз для ординати точки центру півкола,   одержимо
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тобто ордината точки центру півкола дійсно рівна її радіусу, що і вимагалося довести.
Прикладами конструктивного виконання стійкої аперіодичної ланки можуть служити: пасивні чотириполюсники RC (фільтр) і LR - еквівалентна схема або електрична модель обмоток збудження генераторів і електродвигунів, термопара, магнітний підсилювач і т. п., частина яких показана на рис. 1.14.
[image: image154.jpg]Upr=x 4 I Upnz=y

a

L

Ugr= R Upia=y

E=y

G-
é




а – пасивний чотитьохполюсник RC (фільтр); б – пасивний чотирьохполюсник  LR (електрична модель обмотки); в – термопара.

Рисунок  1.14 – Приклади конструктивного виконання стійкої аперіодичної ланки першого порядку.

Іноді стійку аперіодичну ланку називають інерційною, релаксаційною, одноємнісною, статичною.

Приклад 1.1. Побудувати амплітудно-фазову характеристику стійкої аперіодичної ланки при значеннях: коефіцієнт підсилення 
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 і постійна часу ланки Т = 0,5 сек.
Підставляючи ці значення в  рівняння передавальної функції ланки, одержуємо
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Провівши заміну
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, одержуємо рівняння амплітудно-фазової характеристики
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Позбавляючись  від уявності в знаменнику, одержуємо
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Тут дійна частина 
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і уявна частина
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Для побудови амплітудно-фазової характеристики змінюватимемо частоту 
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 від нуля до безкінечності
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За одержаними даними будуємо амплітудно-фазову характеристику (рис. 1.15) — півколо, що проходить через початок координат, що спирається на дійсну вісь, як на діаметр, і розташоване в четвертому квадранті.
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Рисунок  1.15 – Амплітудно-фазова характеристика стійкої аперіодичної ланки першого порядку.

1.4.3 Нестійка аперіодична ланка першого порядку

Диференціальне  рівняння цієї  ланки
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відрізняється від рівняння стійкої аперіодичної ланки першого порядку тільки знаком мінус перед вихідною величиною y.

Передавальна функція
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Використовуючи перетво-рення  Лапласа, одержуємо рішення диференціального рівняння (1.49)
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Координати початкових і кінцевих точок графіка зміни вихідної величини будуть: при t = 0; y= 0 і при 
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. Отже, при подачі на вхід ланки стрибкоподібної функції х вихідна величина при 
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прагнутиме також нескінченності і перехідний процес буде незатухаючим, значить, така САР буде нестійкою (рис. 1.16).
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а – графік зміни вхідної величини; б- графік зміни вихідної величини.

Рисунок  1.16 – Графік перехідного процесу нестійкої аперіодичної ланки першого порядку.

Підставляючи в рівняння передавальної функції значення 
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, одержуємо після нескладних перетворень рівняння амплітудно-фазової характеристики
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Початкова точка цієї характеристики при 
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матиме координати на комплексній площині 
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, а кінцева точка при 
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. Отже, амплітудно-фазова характеристика нестійкої аперіодичної ланки першого порядку являє собою півколо, розташоване в третьому квадранті комплексної площини, яке проходить через початок координат і спирається своїм діаметром на від’ємну частину дійсної осі (рис. 1.17).
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Рисунок  1.17 – Амплітудно-фазова характеристика нестійкої аперіодичної ланки першого порядку.

1.4.4 Стійка коливальна ланка
Стійкою коливальною ланкою називається така ланка, 
[image: image181.wmf]яка при стрибкоподібній зміні величини на вході прагне на виході до нового усталеного значення, здійснюючи відносно нього затухаючі коливання.
Диференціальне рівняння цієї ланки
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де 
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 — постійні часу ланки в сек. 

Передавальна функція
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Характеристичний поліном ланки
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Корені цього рівняння
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Вираз під коренем, взятий з протилежним знаком, називається дискримінантом
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Розв’язок диференціального рівняння (1.52) в загальному вигляді
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Залежно від величини дискримінанта будуть різні корені характеристичного рівняння (1.54) і, отже, різні розв’язки диференціального рівняння (1.52). При цьому можуть бути три випадки.
1. Дискримінант  від’ємний
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У цьому випадку характеристичне рівняння (1.54) матиме два різних, дійсних і від’ємних кореня. 

2. Дискримінант рівний нулю
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У цьому випадку характеристичне рівняння (1.54) матиме два співпадаючі (кратні) і від’ємні корені. 

3. Дискримінант   позитивний
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У цьому випадку характеристичне рівняння (1.54) матиме два спряжені  комплексні  корені  з  від’ємними  дійсними частинами.

При від’ємному дискримінанті одержуємо наступне  рішення рівняння (1.52):
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Це рівняння показує, що при подачі стрибкоподібного збурення на вхід коливальної ланки у разі D <0 його вихідна величина змінюватиметься по кривій подвійної кривизни і не матиме коливань (рис. 1.18). Цей випадок має велике значення в практичних дослідженнях, оскільки по кривих такого типу відбувається розгін багатьох технологічних установок.
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а – зміна вхідної величини;

б – зміна вихідної величини.

Рисунок  1.18 – Графік перехідного процесу коливального контуру при D<0.

При дискримінанті рівному нулю одержуємо другий розв’язок  рівняння (1.52)
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Це рівняння показує, що при подачі стрибкоподібного збурення на вхід коливальної ланки у разі D = 0 його вихідна величина змінюватиметься по деякій кривій (рис. 1.19) і не також матиме коливання.
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а – зміна вхідної величини;

б – зміна вихідної величини.

Рисунок  1.19 – Графік перехідного процесу коливального контуру при D=0.

При позитивному дискримінанті одержуємо третє рішення рівняння (1.52)
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де 
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Рівняння (1.60) показує, що при подачі на вхід коливальної ланки стрибкоподібної функції х в разі D > 0 його вихідна величина прагнутиме усталеного значення kx (при 
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), роблячи при цьому відносно нього  затухаючі  синусоїдальні  коливання  із  змінною амплітудою  
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(рис. 1. 20).
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а — зміна    вхідної    величини;   б — зміна  вихідної   величини.

Рисунок  1.20 – Графік   перехідного процесу коливальної ланки при D > 0.

Отже, тільки у випадку додатного дискримінанта коливальна ланка матиме коливання.  Причому ці коливання 

будуть затухаючими, якщо дійсна частина комплексного кореня буде від’ємною , і зростаючими, якщо дійсна частина комплексного кореня буде позитивною.

Рівняння амплітудно-фазової характеристики коливальної ланки (рис. 1.21) одержимо шляхом підстановки в передавальну функцію ланки (1.53) значення 
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Рисунок  1.21 –  Амплітудно-фазова характеристика    коливальної   ланки.

Після звільнення від уявної частини в знаменнику і невеликих перетворень одержуємо
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Прикладами конструктивного виконання коливальної ланки можуть служити, наприклад, відцентровий маятник, електричний коливальний контур RLC, поплавковий диференціальний манометр (рис. 1.22).
[image: image206.jpg]Bio 3eyacyrouoco
npucmporo
P1>P2

b

=

—)
—h

-





а — відцентровий маятник;   б — електричний коливальний контур RLC; в — диференціальний манометр поплавця.

Рисунок  1.22 – Приклади конструктивного виконання коливальної ланки.

1.4.5 Диференціююча ланка першого порядку

Диференціюючою ланкою першого порядку називається така ланка, в якій величина на виході пропорційна першій похідній від величини на вході, тобто величина на виході пропорційна швидкості зміни величини на вході.

Диференціальне рівняння     такої ланки
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Як видно з цього рівняння, у разі подачі на вхід ланки стрибкоподіб-ної функції, на її виході  виникає імпульс нес-кінченно великої вели-чини, який відповідає нескінченно великій швидкості наростання вхідної величини.
Ця ланка називається ідеальною диференціюючою ланкою першого порядку і практично реалізувати її не представляється можливим.
У автоматичних пристроях застосовуються ланки, які наближено виконують диференціюючу  дію, вони називаються реальними диференціюючими ланками першого порядку.

Рівняння таких ланок буде
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Запис рівняння (1.63) в операторній формі
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Розв’язок рівняння (1.63)
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При подачі на вхід реальної диференціюючої ланки стрибкоподібної функції на виході ланки виникає затухаючий імпульс (рис. 1.23).
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а — зміна    вхідної    величини;   б — зміна   вихідної величини.

Рисунок   1.23 –  Графік   перехідного процесу реальної диференціюючої ланки першого   порядку.

Рівняння амплітудно-фазової характеристики (рис. 1.24) одержуємо шляхом підстановки значення 
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 у вираз передавальної функції ланки (1.64) і нескладних математичних перетворень
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Рисунок  1.24 – Амплітудно-фазова характеристика реальної диференціюючої ланки першого порядку.

Прикладами конструктивного виконання реальної диференціюючої ланки можуть бути пасивні чотирьохполюсники CR та RL. (рис. 1.25) .

Реальні диференціюючі ланки використовуються як стабілізуючі пристрої для формування перехідного процесу у відповідності з заданим законом регулювання.

[image: image216.jpg]



а – пасивний чотирьохполюсник CR; б – пасивний чотирьохполюсник.

Рисунок  1.25 – Приклади конструктивного виконання  реальної диференціюючої ланки першого порядку.

1.4.6 Інтегруюча ланка

Інтегруючою називається така ланка, в якій величина на виході пропорційна інтегралу по часу взятого по вхідній величині, тобто швидкість зміни величини на виході пропорційна вхідній величині.

Диференційне рівняння такої ланки
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В операторній формі рівняння запишеться так
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а її передавальна функція
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Розділивши змінні в рівнянні (1.67) і розв’язавши його, одержимо рівняння ланки в інтегральній формі
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При подачі на вхід ланки збурення у вигляді стрибкоподібного сигналу, отримаємо розв’язок рівняння (1.69)
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а – зміна вхідної величини;

б – зміна вихідної величини.

Рисунок  1.26 – Графік перехідного процесу інтегруючої ланки.

З рівняння (1.70) випливає, що вихідна величина мінятиметься по прямій (рис. 1.26).

Підставивши в рівняння передавальної функції ланки (1.68) значення 
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 , отримаємо рівняння амплітудно-фазової характеристики
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Це рівняння показує, що всі вектори амплітудно-фазової характеристики інтегруючої ланки (рис. 1.27) при всіх частотах 
[image: image225.wmf]w

 співпадають з від’ємною частиною уявної осі комплексної площини.
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Рисунок  1.27 – Амплітудно-фазова характеристика інтегруючої ланки.

Прикладом конструктивного виконання інтегруючої ланки (рис. 1.28) може служити малопотужний електродвигун, біля якого кутова швидкість строго пропорційна напрузі, прикладеній до якоря  (див. регулятор   прямої  дії  типу   25ч12нж).

Іноді інтегруючу ланку називають астатичною, або нейтральною ланкою.
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Рисунок  1.28 – Приклад конструктивного   виконання інтегруючої ланки.

1.4.7 Ланка запізнення
Математичний аналіз рівнянь об'єктів із запізненням значно ускладнюється. Для спрощення математичних операцій вводиться припущення, що в динамічному відношенні явище запізнення може бути представлене деякою допоміжною ланкою запізнення. У такої ланки вихідна величина точно така ж, як і вхідна величина, але зсунута від неї за часом на величину чистого запізнення. На структурній схемі об'єкт із запізненням зображатиметься двома послідовно сполученими ланками: одна ланка запізнення і об'єкт без запізнення як друга основна ланка (рис. 1.29).
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а – ланка запізнення; б – основна ланка без запізнення.

Рисунок  1.29 – Структурна схема об’єкта з запізненням.
Якщо на вхід ланки запізнення подати гармонійне збурення
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то на його виході виникнуть також гармонійні коливання з тією ж частотою і амплітудою, але з іншою фазою
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Ця вихідна величина ланки запізнення буде вхідною величиною для основної  ланки.

Амплітудно-фазова характеристика ланки запізнення


[image: image231.wmf](

)

0

0

)

(

wt

w

wt

w

w

j

t

j

t

j

e

Xe

Xe

j

K

-

-

=

=

.               (1.74)

Як видно з формули (1.74), модуль амплітудно-фазової характеристики ланки запізнення рівний одиниці і, отже, не залежить від частоти 
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.

Передавальна функція ланки запізнення може бути одержана з формули (1.74) шляхом підстановки 
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Оскільки на структурній схемі ланка запізнення сполучена послідовно з основною ланкою, їх загальна передавальна функція, тобто передавальна функція об'єкту із запізненням, буде рівна добутку передавальної функції ланки запізнення на передавальну функцію об'єкту без запізнення. Отже, щоб скласти передавальну функцію об'єкту із запізненням, достатньо передавальну функцію об'єкту без запізнення помножити на передавальну функцію ланки запізнення, тобто на величину 
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2 СТІЙКІСТЬ АВТОМАТИЧНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ

 2.1. Поняття про стійкість систем автоматичного регулювання  


При виникненні збурення в САР вона відхилиться від заданої регульованої величини, а автоматичний регулятор буде наближатися повернути САР до заданого значення. У результаті такої взаємодії виникає перехідний процес.


Якщо з часом САР під впливом регулятора повернеться до заданого значення регульованої величини з тим або іншим ступенем точності, то перехідний процес називається таким що сходиться, а САР — стійкою. Якщо ж з часом САР під впливом регулятора не повертається до заданого значення регульованої величини, а усе більше буде відхилятися від нього, такий перехідний процес називається розбіжний, а САР — не стійкою.


Щоб САР виконувала своє призначення, вона повинна бути насамперед стійкою. Тому аналіз САР на стійкість є однією з головних задач теорії автоматичного регулювання.


Характер поведінки САР у перехідному процесі залежить від характеристичного рівняння САР і визначається видом його коренів. Можливі наступні види коренів характеристичного рівняння.


1. Усі корені характеристичного рівняння — натуральні і нерівні. Загальний вид рішення рівняння може бути в цьому випадку записаний:
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(2.1)

де A1, А2, ..., Аn – постійні інтегрування; р1, р2, ..., рn – корені характеристичного рівняння.


Якщо всі корені характеристичного рівняння будуть від’ємними, то кожне з рівняння, що складають рівняння (2.1) буде загасаючою експонентою, весь перехідний процес з часом (t => ∞) аперіодично буде наближатися до нуля і САР буде стійкою (рис. 2.1, криві 1).
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1 – корені натуральні, різні, від’ємні; 2 – корінь натуральний, додатній; 3 – пари уявно спряжених коренів; 4 – нульовий корінь.

Рисунок 2.1 –  Перехідний процес САР при різних видах коренів характеристичного рівняння.


Якщо серед коренів характеристичного рівняння буде хоча б один додатній корінь, то в рішенні рівняння (2.1) з'явиться доданок, що представляє необмежено зростаючу експоненту. Після закінчення досить тривалого проміжку часу всі інші доданки перетворяться в нуль, а цей доданок буде необмежено зростати, перехідний процес буде аперіодично розбіжним, а САР – нестійкою (рис. 2.1, крива 2).


2. Характеристичне рівняння має один нульовий корінь, а інші корені натуральні, різні і від’ємні. У цьому випадку нульовий корінь дасть постійну складову Ak, а все рівняння буде мати вигляд:
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(2.2)


Після закінчення досить тривалого проміжку часу всі складові експоненти будуть наближатися до нуля, а y буде наближатися до постійної величини Ak (рис. 2.1, пряма 4) і САР буде знаходитися на межі стійкості.


3. Характеристичне рівняння має одну пару уявних спряжених коренів, а інші корені натуральні, різні і від’ємні. У цьому випадку уявні корені дадуть у загальному рішенні складову С sin(ωt + φ)
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(2.3)


Після закінчення досить тривалого проміжку часу всі складові експоненти будуть наближатися до нуля, а складова від уявних коренів дасть незатухаючі синусоїдальні коливання (рис. 2.1, крива 3) і САР буде не стійкою.


4. Характеристичне рівняння має одну пару спряжених комплексних коренів, а інші корені натуральні, різні і від’ємні. У цьому випадку комплексні корені дадуть у загальному рішенні складову С
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(2.4)


Складова комплексних коренів представляє собою синусоїду з перемінною амплітудою C
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Якщо дійсна частина комплексних коренів α буде від’ємна, то виниклі коливання будуть загасаючими, а САР – стійкою.


Якщо ж величина α буде додатна, то коливання будуть незатухаючими, а САР – не стійкою. Ці випадки показані на мал. 2.2.


5. Характеристичне рівняння має s кратних коренів, а інші корені натуральні, різні і від’ємні.


Находимо загальне рішення рівняння для цього випадку
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Тільки в тому випадку, якщо кратні корені будуть від’ємними, по закінченні досить тривалого проміжку часу перехідний процес стане загасаючий, а САР буде стійкою. З приведеного аналізу можна зробити наступний висновок.


Перехідний процес буде загасаючий, а система автоматичного регулювання – стійкою, якщо характеристичне рівняння буде мати корені тільки з від’ємними натуральними частинами.
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а – при від’ємній натуральній частині кореня (α < 0); б – додатні натуральній частині кореня (α > 0).

Рисунок. 2.2 – Перехідний процес САР при наявності комплексних коренів характеристичного рівняння.

Цей висновок справедливий тільки для лінійних систем. У дійсності ж у більшості випадків системи автоматичного регулювання нелінійні. Однак при несуттєвій нелінійності при малих відхиленнях регульованої величини нелінійну систему можна замінити її лінійною моделлю і по ній вирішувати питання про стійкість реальної системи («стійкість у малому»). Для цього рівняння системи розкладають у ряд Тейлора і відкидають з нього всі члени вище першого порядку. Таке спрощене рівняння називається лінеаризованим. Виникає питання, наскільки висновок про стійкість системи, зроблений по лінеаризованих рівняннях, буде справедливий для реальних систем. На це питання виняткової важливості для практики була дана відповідь росіянином вченим А. М. Ляпуновим (1892 р.) у теоремах про стійкість, що ми приводимо без доказу.

Теорема 1. Якщо характеристичне рівняння лінеаризованої системи, має всі корені з від’ємними натуральними частинами, то дійсна система буде стійка. При цьому ніякі, відкинуті при лінеаризації рівняння, члени другого і вищого ступенів відхилення регульованого параметра не можуть змінити стійкість системи.

Теорема 2. Якщо характеристичне рівняння лінеаризованої системи має хоча б один корінь з додатною натуральною частиною, то дійсна система буде нестійка. При цьому ніякі, відкинуті при лінеаризації, члени другого і вищого ступенів відхилення регульованого параметра не можуть додати системі стійкість.


Як видно з усього викладеного, для аналізу САР на стійкість необхідно знати корені їхніх характеристичних рівнянь, тобто вирішувати їх, що викликає ряд труднощів, починаючи з рівнянь вище третього ступеня.


Тому багато вчених шукали різні непрямі ознаки і правила, що дозволили б без рішення диференціальних і їхніх характеристичних рівнянь визначати стійкість САР.


Такі правила звичайно називають критеріями стійкості.


З усіх критеріїв найбільш розповсюдженим є критерії стійкості Гурвіца і Найквіста – Михайлова, які ми розглянемо без доказів.

2.2. Критерій стійкості Гурвіца


У 1895 р. швейцарський математик А. Гурвіц запропонував свій критерій стійкості САР, що має наступне формулювання.


Для того щоб корені характеристичного рівняння САР
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мали від’ємну натуральну частину, а САР була б стійкою, необхідно і досить при додатних коефіцієнтах рівняння, щоб усі діагональні мінори головного визначника були додатними.


Головний визначник Гурвіца складається по характеристичному рівнянню САР за наступним правилом:

1) по головній діагоналі визначника виписуються послідовно всі коефіцієнти характеристичного рівняння САР, починаючи з а1;

2) стовпчики визначника, починаючи від головної його діагоналі, заповнюються вгору коефіцієнтами з послідовно зростаючими індексами, а вниз з послідовно спадаючими індексами;

3) усі коефіцієнти з індексами менше нуля і з індексами більше степені рівняння заміняються нулями.


Використовуючи це правило, одержуємо загальний вид головного визначника Гурвіца
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Відповідно до формулювання критерію Гурвіца діагональні мінори цього визначника повинні бути додатні


[image: image249.wmf]
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Приклад 2.2. Поводження САР описується диференціальним рівнянням
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Визначити, використовуючи критерій Гурвіца, чи буде ця САР стійкою?

Складаємо характеристичне  рівняння
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Визначаємо діагональні мінори цього визначника
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Усі діагональні мінори головного визначника Гурвіца виявилися додатними, отже, усі корені характеристичного рівняння будуть мати від’ємні натуральні частини, а САР буде стійкою.

2.3. Критерій Найквіста-Михайлова


Цей критерій був запропонований у 1932 р. Найквістом для дослідження підсилювачів зі зворотним зв'язком, а в 1938р. був застосований А. В. Михайловим для дослідження САР на стійкість.


Критерій Найквіста – Михайлова дозволяє вести аналіз на стійкість замкнутих САР у залежності від стійкості або нестійкості розімкнутих систем регулювання. Відповідно до цих задач критерій має два наступних формулювання.

1.
Якщо розімкнута система стійка, то для стійкості замкнутої системи необхідно і досить, щоб амплітудно-фазова характеристика розімкнутої системи не охоплювала точку з координатами (–1, j0) (рис. 2.3, а).

2.
Якщо розімкнута система нестійка, то для того щоб замкнута система була стійкою, необхідно і досить, щоб амплітудно-фазова характеристика розімкнутої системи охоплювала точку з координатами (–1, j0) і при зміні частоти від –∞ до +∞ оберталася навколо неї m раз, де m – число коренів з додатною натуральною частиною характеристичного [image: image476.wmf]рідина

рівняння розімкнутої системи (мал. 2.3, б).
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а – розімкнута система стійка; 1 – замкнута система стійка; 2 – замкнута система нестійка; б – розімкнута система нестійка, а при m = 1 замкнута система стійка.

Рисунок 2.3 – Визначення стійкості замкнутої САР за критерієм Найквіста-Михайлова.

2.4. Елементи аналізу якості процесу регулювання


До САР ставлять дві основних вимоги: стійкість і якість процесу регулювання.


Питання стійкості були розглянуті в 2.1. До показників якості процесу регулювання відносяться: максимальне відхилення регульованої величини, перерегулювання, час регулювання (швидкодія), коливальність процесу, ступінь загасання.


Існуючі методи аналізу якості процесу регулювання розділяються на дві основні групи:


прямі методи – методи безпосереднього інтегрування диференціальних рівнянь з наступною графічною побудовою перехідного процесу регулювання;


непрямі методи – методи розподілу коренів, інтегральні оцінки якості процесу регулювання і частотних методів.


В даний час найбільш поширені частотні методи.


Достоїнство непрямих методів аналізу полягає в тому, що вони дозволяють визначити якість процесу регулювання без рішення диференціальних рівнянь.


На мал. 2.4 представлені графіки перехідних процесів для астатичних і статичних систем.
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а – для астатичних систем; б – для статичних  систем.

Рисунок 2.4 – Графік перехідних процесів.

Максимальним відхиленням регульованої величини називається найбільше відхилення її в процесі регулювання, віднесене до величини збурення,
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При цьому для астатичних систем найбільша амплітуда коливання А1 відраховується від осі часу, а для статичних систем – від нового сталого значення, що знаходиться на відстані від осі часу на величину статичної помилки Δуст.


Перерегулювання для астатичних коливальних систем – це відношення амплітуди другого напівперіоду А2 до амплітуди першого напівперіоду А1
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Перерегулювання для статичних систем – це відношення максимального відхилення параметра А1 від нового сталого значення до статичної помилки Δуст.
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При розрахунках перерегулювання допускається до значення ψп = 18%.


Часом регулювання називається час tp, після закінчення якого відхилення регульованої величини стає і залишається менше зони нечутливості регулятора Δунеч.


Для систем зі статичними регуляторами за час регулювання іноді приймають час, після закінчення якого відхилення регульованої величини відрізняється від сталого значення не більше ніж на 5 % статичної помилки Δуст.


Коливальність процесу характеризується числом коливань регульованої величини за час регулювання tp.


Ступенем загасання коливань називають величину
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(2.9)

що показує, на скільки відсотків амплітуда коливань А1 зменшується за один період.


До одних з елементів частотного методу відноситься непрямий метод аналізу якості процесу регулювання по показнику коливальності, тобто відношенню максимуму амплітудно-частотної характеристики замкнутої системи до амплітуди при частоті ω = 0.


По рівнянню амплітудно-фазової характеристики побудуємо амплітудно-частотну характеристику Аз(ω) = f(ω) (рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – Амплітудно-частотна  характеристика замкнутої системи.


Якщо на цій характеристиці її максимум позначити М, а амплітуду при частоті ω = 0 одиницею, то показник коливальності
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Звідки
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Шляхом ряду перетворень з рівняння (2.11) може бути отримане рівняння
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Це рівняння на  комплексній площині є рівнянням окружності з центром, розташованим на натуральній осі в точці С з координатами С
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Центр кола розміщений вліво від початку координат на відстані рівній 
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Якщо побудувати ряд таких кіл (рис. 2.6) для різних показників коливальності М, то те коло, що торкнеться амплітудно-фазової характеристики розімкнутої системи, і буде характеризувати показник коливальності цієї системи в замкнутому стані.
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Рисунок 2.6 – Визначення якості процесу регулювання по
показнику коливальності.


Якщо амплітудно-фазова характеристика розімкнутої системи не буде заходити в коло для обраного їй показника коливальності Мк, то ця система в замкнутому стані буде мати показник коливальності менше Мк. Показник коливальності М, як було зазначено вище, є непрямим критерієм якості регулювання. Він дає представлення про схильності САР до коливального перехідного процесу. Чим більше показник коливальності, тим більша схильність САР до коливальності і наявності перерегулювання в перехідному процесі. Чим ближче показник коливальності до одиниці, тим менш [image: image477.wmf]P

[image: image478.wmf]схильна САР до перерегулювання.
Для високоякісних САР показник коливальності повинний знаходитися в межах

М= 1,3 ÷ 1,5.


У контурі регулювання САР безупинно циркулює інформація яка переноситься електричним, пневматичним або гідравлічним сигналом. З цього погляду контур регулювання являє собою канал зв'язку.


Виникнення в системі перехідних і коливальних процесів, зв'язаних з особливостями перехідних характеристик, окремих її ланок варто розглядати як перешкоду, що виникає в цих ланках. Перешкода спотворює сигнал, найчастіше викликає запізнення його й у кінцевому рахунку знижує якість регулювання. Проблема якості регулювання – це проблема боротьби з перекручуваннями сигналу в контурі регулювання, проблема точності. Точність САР завжди кінцева.


У результаті розрахунку САР визначаються вимоги до окремих її ланок, що забезпечують стійкість і необхідну якість регулювання. Ці вимоги не повинні бути занадто жорсткими, тому що підвищення вимог до точності елементів, наприклад датчиків, ускладнює і здорожує їх, знижує в кінцевому рахунку надійність усієї системи.


Правильний аналіз можливостей системи часто дозволяє перейти від безперервного до більш простого дискретного регулювання з дискретною передачею сигналу в контурі регулювання. Це припустимо для таких багатьох технологічних процесів, у яких регульована величина змінюється повільно, а ємність об'єкта регулювання і постійна часу його великі, що рівносильно наявності кореляції в процесі.


У САР можливе застосування таких дискретних датчиків, що принципово не можуть бути виконані для безперервної дії, наприклад хроматографи, застосовувані для регулювання виробничих процесів на газобензинових заводах нафтових промислів.

3 СХЕМИ АВТОМАТИЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ ОСНОВНИХ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ

До основних параметрів у технологічних процесах нафто-газовидобування, транспортування і переробки нафти та газу належать витрата, тиск, рівень, температура, якісні показники. Системи автоматичного курування типовими технологічними процесами реалізовані згідно ГОСТ 21.404.85. Умовні позначення засобів автоматизації згідно ГОСТ 21.404.85 приведені в додатку А.

 3.1 Регулювання витрати

Витрата є найважливішим контрольованим і регульованим параметром у всіх технологічних процесах і є одночасно основним керуючим впливом для підтримування інших параметрів і фактично визначає матеріальні та енергетичні ресурси процесу.

Системи регулювання витрати мають такі особливості: мала інерційність ОК, наявність високочастотних пульсацій у потоці, зумовлених роботою помп і компресорів, нелінійність залежності степеня відкривання клапана (командного тиску на ВМ) і витратою, а також між витратою і перепадом тиску на звужуючому пристрої в каналі вимірювання.

Найчастіше ОК при регулюванні витрати – це дільниця трубопроводу між датчиком витрати та РО, тобто керуючий канал – це ”витрата речовини через датчик (витратомір) – витрата речовини через клапан”.

Наближено динаміка такого каналу описується передавальною функцією аперіодичної ланки з чистим запізненням

                      
[image: image276.wmf]p

p

e

T

K

p

w

t

-

+

=

1

)

(

               
 (3.1)

Час чистого запізнення τ становить частку секунди для газу та декількасекунд для рідини, а постійна часу не перевищує декількох секунд. Це зумовлює необхідність застосування малоінерційних технічних засобів автоматизації і врахування їх динамічних характеристик при аналізі систем регулювання.

Оскільки на об’єкт керування безперервно діють високочастотні збурення, то без їх демпферування добитись якісного регулювання важко. В цих умовах найкраще використати звужуючи пристрої. Дифманометри –витратоміри також добре згладжують височастотні складові сигналу.

Найменшу інерційність мають індукційні (електромагнітні) витратоміри, але на їх вихідний сигнал найсильніше впливають високочастотні збурення.

Таким чином, в контурах регулювання витрати доцільно застосовувати звужуючі пристрої з дифманометрами і ротаметри, а в умовах вибухо- і пожежонебезпечних виробництв їх укомплектовують пневматичними дистанційними системами передачі, що дозволяє ще крім того і додатково згладжувати високочастотні збурення.

Додаткове демпферування в САР витрати може бути внесене вибором правильного закону регулювання. З цієї точки зору в контурах регулювання необхідно застосовувати регулятори з ПІ-законом регулювання (в окремих випадках допускаються П-регулятори, які мають невеликі демпферні властивості). Ні в якому разі не рекомендується застосовувати ПД- або ПІД-регулятори, оскільки це призведе до виникнення в САР високочастотних коливань великої амплітуди. Коефіцієнт підсилення регулятора установлюють як можна меншим.

Вище підкреслювалося, що на якість роботи АСР впливають нелінійності. Так, у звужуючому пристрої (діафрагмі) вихідна величина (перепад тиску ΔР) в робочому діапазоні зв’язаний з вхідною величиною (витратою F) квадратичною залежністю:
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. Ця нелінійність впливає на степінь стійкості системи при зміні витрати. Тому виникає необхідність забезпечення значного запасу стійкості системи або використання пристроїв лінеаризації, які, крім того, покращують якість перехідного процесу. Останній шлях є найперспективнішим.

Нелінійність РО можна зменшити шляхом  спеціального профілювання дросельних пристроїв РО або вибором клапанів з лінійною витратною характеристикою.

Для регулювання (стабілізації) витрати рідини в трубопроводі використовуються два типи АСР. При створенні колекторного постачання рідиною, напору рідини за рахунок напірних ємностей і у випадку застосування центробіжних помп і компресорів використовують АСР, схема якої зображена на рис.3.2. Керуюча дія тут – зміна гідравлічного опору трубопроводу.
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1 – поршнева помпа; 2 – датчик витрати; 3 – регулятор;
4 – виконавчий механізм і регулюючий орган

Рисунок 3.1 – Типові АСР  витрати

Однак при використанні поршневих і ротаційних помп доцільно застосовувати схему приведена на рис.3.1.б АСР на рис.3.1.а. не може бути застосована, адже повне перекриття РО потоку рідини, після таких насосів створюється високий тиск, який може викликати аварійну ситуацію.Тому для регулювання витрати тут використовують схеми регулювання витрати на балінасній лінії. Недоліком такої схеми є енергетичні витрати, викликані необхідністю завищення продуктивності помпи чи компресора. Тому для потужних помп застосовують схеми регулювання витрати шляхом зміни числа обертів приводу помпи, але це призводить до ускладнення схем керування.

Розглянемо регулювання співвідношення витрат двох речовин. Такі схеми доцільно використовувати, наприклад, для підтримування заданого співвідношення витрат газ-абсорбент в системах керування процесом абсорбційної осушки газу. АСР такого типу можна реалізувати за однією з трьох схем (рис.3.2).
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              в)

а) з незаданою загальною продуктивністю;

б) із заданою продуктивністю;

в) із заданою продуктивністю та корекцією коефіцієнта співвідношення за третім параметром:

1 – датчик провідної витрати; 2 – датчик веденої витрати;  3 – регулятор співвідношення; 4 – регулятор провідної витрати; 5, 6 – датчик і регулятор вологості газу;  7 – регулюючий клапан;  8 – aдсорбер.

Рисунок 3.2 – АСР співвідношення витрат

При незаданій загальній продуктивності двох потоків витрата однієї речовини змінюється довільно (відсутнє завдання регулятору). Ця витрата F1, називається провідною. Інша речовина подається з “веденою” витратою F2, що знаходиться з F1 у співвідношенні 
[image: image282.wmf]1
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F

=

, (тут а – постійний коефіцієнт співвідношення) (рис.3.2.а). При заданому значенні провідної витрати F1, тобто при заданій загальній продуктивності, крім АСР співвідношення, застосовується і АСР провідної витрати (рис.3.2.б).

Застосовують також АСР, в яких коефіцієнт співвідношення залежить від відзначення третього технологічного параметра, тобто 
[image: image283.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image284.wmf]1
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 (тут у –третій параметр). Така схема може бути використана при регулюванні співвідношення подачі газу на осушку і абсорбента з корекцією коефіцієнта співвідношення за вологістю газу на виході з абсорбера (рис.3.2.в).
3.2 Регулювання рівня

Рівень рідини, як і витрати, є доволі поширеним вимірюваним і регульованим параметром. В багатьох рідинно-фазних апаратах, ємностях, випарювачах та інших апаратах підтримується рівень рідини, сипучих матеріалів переповнення або рівень розділу фаз з метою уникнення переповнення або спорожнення апарату, а також для забезпечення нормального технологічного режиму їх роботи.

Рівень рідини в резервуарах і ємностях є, як правило, досить інерційним параметром, тому від датчиків не вимагається значної швидкодії.

Крім того, до підтримування рівня у більшості випадків не висуваються жорсткі умови до точності, тому що рівень, у більшості випадків, - допоміжний параметр. У зв’язку з цим, АСР рівня це прості, одноконтурні системи. Це ще зумовлено і тим, що значна частина ОК мають самовирівнювання.

Одначе є випадки, коли рівень рідини є відповідальним параметром і до його вимірювання і регулювання ставляться високі вимоги щодо точності. Це характерно для систем приймання, зберігання і видачі рідин з резервуарних парків, які забезпечують комерційні операції.В цих випадках вимірювання рівня поєднують з корекцією за температурою і гідростатичним розширенням стінок, а також застосовують різноманітні методи підвищення точності вимірювання (методи компенсації та інші).

Об’єкти з регулюванням рівня можна розділити на такі групи:
1. Ємності відкриті або з’єднані з атмосферою, у яких входами є подача і відвод рідини.

2. Ємності під тиском з тими ж входами.

3. Ємності, рівень в яких підтримується випарюванням рідини

(випарювачі).

4. Ємності, в яких регулюється рівень розділу фаз.

Підтримування рівня рідини в резервуарі можна забезпечити, як за рахунок самовирівнювання об’єкта, так і за рахунок зовнішніх систем регулювання.

Самовирівнювання рівня рідини в ємності у більшості випадків не забезпечує необхідний діапазон зміни рівня і може застосовуватись лише на об’єктах, де допускають зміни рівня в широких межах.

Із зовнішніх систем регулювання широко застосовуються системи з використанням регуляторів прямої дії. Вони характерні при регулюванні рівня на всіх блочних установках нафтогазового промислу, зокрема сепараторах. Типові схеми таких систем показані на рис.3.3.

Регулятори, показані на рис.3.3  функціонують за П-законом регулювання. Системи цього типу можна установлювати на мало відповідальних об’єктах з невисоким степенем стабілізації рівня, це зв’язано з малими зусиллями, що забезпечуються поплавком – вимірювачем рівня. Для збільшення потужності вихідного сигналу потрібно збільшувати розміри поплавка – датчика, що не завжди доцільно і можливо.

На об’єктах, де необхідна висока точність стабілізації рівня і надійність спрацювання доцільніше застосовувати системи непрямого регулювання. Оскільки серед систем непрямого регулювання найпоширенішими є АСР з регулюванням за притоком рис.3.3.а і за витоком  рис.3.3.б.

В даних АСР доцільно застосовувати регулятори з ПІ-законом регулювання, що знижує залишкову нерівномірність або статичну похибку. При суттєвій інерційності ОК використовують регулятор з ПІД-законом регулювання або вводять в АСР допоміжний контур регулювання з використанням малоінерційних параметрів. До таких параметрів відносяться: витрата рідини у каналі найімовірніших збурень або рівень рідини в першій із послідовно з’єднаних ємностей.
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б)

а) зі зміною витрати вхідного потоку

б) зі зміною витрати вихідного потоку

Рисунок 3.3 – АСР рівня рідини в ємності з використанням регулятора прямої  дії
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б)

а)  регулювання за притоком

б)  регулювання за витоком

Рисунок 3.4 – АСР рівня з непрямим регулюванням



а)

                           


б)

а)  регулювання витрати рідини з корекцією за рівнем;

б)  регулювання рівня з корекцією за рівнем;

Рисунок 3.5 – Двоконтурні АСР рівня з використанням малоінерційного параметру.

Двоконтурну АСР стабілізації рівня з використанням витрати рідини, як малоінерційного параметру регулювання показано на рис.3.5.а. Її треба розглядати як систему стабілізації витрати з корекцією за рівнем рідини в ємності. На рис.3.5.б    показана двоконтурна система стабілізації рівня рідини в останній ємності ланцюжка кожній ємності з використанням малоінерційного рівня в перщій ємності. Її можна трактувати як систему стабілізації рівня в першій ємності з корекцією за рівнем у проміжній (останній) ємності послідовного ланцюга.

Часто ефективною є АСР рівня з регулюванням співвідношення притоку і витоку з корекцією коефіцієнта співвідношення по рівню (рис.3.6).


Рисунок 3.6 – АСР рівня з регулюванням співвідношення притоку і витоку.


Рисунок 3.7 – АСР рівня у випарювачі

Для регулювання рівня у випарювачах застосовують АСР, показану на рис.3.7.   Рівень тут підтримують за рахунок витрати пари як теплоносія.



В ємностях, де регулюється рівень розділу фаз, до них необхідно віднести сепаратори, в яких від нафти відділяється вода, застосовують системи регулювання за витоком з регуляторами прямої дії з П-законом регулювання. Хоча при необхідності можна застосувати і регулятори непрямої дії з відповідними датчиками розділу фаз.

3.3 Регулювання тиску

Тиск є показником співвідношення витрат газової фази на вході та виході апарата і характеризує умови збереження матеріального балансу за цією фазою. Тиск в цих апаратах, як правило, є мірою степені заповнення їх аналогічно рівню для рідинних систем.

Регулюючою дією при підтримуванні тиску є найчастіше зміна витрати вхідного або вихідного потоку. Необхідно відмітити, що газова ємність є демпфером високочастотних збурень, тому виміряний сигнал не має високочастотних складових.

Для промислових об’єктів з регулюванням тиску характерне самовирівнювання, одначе у більшості випадків інтервал підтримування тиску за рахунок сил самовирівнювання не відповідає технологічному регламенту. У зв’язку з цим, тиск в технологічних системах підтримується при допомозі зовнішніх систем регулювання.

Із зовнішніх систем регулювання велике розповсюдження одержали системи, які використовують регулятори прямої дії “до себе” і “після себе” (забезпечують підтримування тиску до регулюючого органу і після нього). Системи такого типу представлені на рис. 3.8. Діаметр мембранної коробки і зусилля , створюване пружиною, підбираються таким чином, щоб підтримувати тиск на заданому рівні.

Регулятори прямої дії, побудовані на основі П-закону регулювання. Вони мають високу стійкість, одначе їм властива статична похибка. Проте їх з успіхом застосовують на блочному обладнанні нафтогазового промислу.


а)                                                б)

а) “до себе”;

б) “після себе”;

Рисунок 3.8 – Схеми регуляторів прямої дії тиску.

Якщо необхідно чітко підтримувати тиск, який змінюється у вузьких межах, використовують інтегральні регулятори тиску прямої дії. В ньому зусилля, розвинуте мембраною, урівноважується вантажем L і таким чином тиск Р в ємності підтримується постійним (рис.3.9).
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Рисунок 3.9 – АСР тиску з І – регулятором прямої дії.
Одначе АСР тиску з І – регулятором має низьку стійкість, оскільки при зміні тиску Р повністю закривається або відкривається регулюючий орган.

Найчастіше для стабілізації тиску в ємностях і трубопроводах використовують одноконтурні АСР з регуляторами прямої дії. Типова схема такої АСР приведена на рис.3.10.


Рисунок 3.10 – Схема регулювання тиску газу в протічній ємності з регулюванням за притоком (витоком).

Регулятори в таких системах функціонують за П-  або ПІ-законом регулювання. Одначе при значній інерційності ОК підвищення якості регулювання можна добитися застосуванням ПД-  і ПІД-регуляторів. Попереджуючі дії цих регуляторів створюють передумови високоякісного регулювання об’єктів зі значною інерційністю.

При використанні додаткових малоінерційних контурів для АСР можна рекомендувати: витрату газу по лінії можливого збурення або тиск в першій по ходу газу ємності при наявності ланцюжка послідовоно включених ємностей. Двоконтурні АСР такого типу аналогічні до вже розглянутих АСР рівня.

3.4 Регулювання температури

Температура – це показник термодинамічного стану системи і використовується як вихідний параметр при регулюванні теплових процесів. Динамічні характеристики таких процесів як об’єктів керування залежать від багатьох чинників (фізико-хімічних параметрів процесу, конструкції апарата, умов теплопередачі), тому сформувати загальні рекомендації щодо синтезу  АСР важко, потрібно проводити аналіз кожного конкретного процесу. Крім того особливістю регулювання теплових процесів є їх інерційність. Інерційність теплових процесів зв’язана з теплообміном, забезпечити високу швидкість якого досить складно. В системах регулювання температури існують дві інерційні ланки: сам об’єкт керування і датчик температури.
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Рисунок 3.11 – Температури з регулятором прямої дії

В автоматичних системах регулювання теплообміну або температури використовують регулятори як прямої, так і непрямої дії. На рис.3.11. показана АСР температури на базі регулятора прямої дії. Вимірювачем температури є термобалон 1, заповнений робочою рідиною. При зростанні температури в ОК в термобалоні зростає тиск рідини, який через імпульсну трубку 2 передається сильфону 3. Зміна тиску в сильфоні призводить до зміни положення регулюючого органу 4 на лінії подачі гріючого потоку. Такі ж системи можна організувати і для регулювання температури з охолоджуючим потоком. Алгоритм функціонування цих регуляторів відповідає П-закон.

Точніше регулювання (з ПІ-  і іншими законами регулювання) можна реалізувати в системах з використанням регуляторів непрямої дії.

Розглянемо типові схеми регулювання процесу теплообміну в трубчатих теплообмінниках. Пунктиром показані інші можливі керуючі впливи.


                                                                               продукт

                                                                 теплоносій

Рисунок 3.12 – Осноконтурна АСР температури

Зображена на рис.3.12   АСР є проста і найрозповсюдженішою схемою стабілізації температури. Одначе оскільки процес теплообміну дуже інерційний, якість регулювання такої АСР невисока і дозволяє лише позбутись статичнох похибки, характерної для П-регуляторів. Підвищення якості можна досягти введенням Д-складової в закон функціонування регулятора або введенням додаткового контура за малоінерційним параметром.

При використанні ПД- і ПІД-регуляторів, необхідно застосовувати проміжну фільтрацію високочастотних шумів. В цифрових АСР це забезпечується спеціальними алгоритмами фільтрації, а в аналогових – шляхом демпферування сигналу датчика у вимірювальному каналі.

При введенні допоміжних контурів регулювання використовують як мало інерційний параметр витрату рідини (пари) по лінії можливих збурень. Такі схеми приведені на рис.3.13. Допоміжний мало інерційний контур регулювання забезпечує стабілізацію вибраного параметру з корекцією його за основним регульованим параметром, що значно покращує якість стабілізації основного інерційного параметра.
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а) при дії збурення в каналі теплоносія;


б) при дії збурення в каналі продукту, що підігрівається;

Рисунок 3.13 – Двоконтурні АСР температури з допоміжним мало інерційним контуром.

У випадку постійних змін завдання, а також для збільшення швидкодії АСР теплообміну використовуються системи з байпасуванням частини теплоносія, минаючи теплообмінник (рис. 3.14).

Відкриття або закриття РО на лінії бай пасу приводить до швидкого реагування регульованої величини. Кінцеве регулювання температури забезпечує регулюючий орган на іншому потоці, що бере участь в теплообміні.
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Рисунок 3.14 – АСР теплообміну з балансуванням.
При наявності неперервної дії збурюючи чинників по витратах технологічних потоків раціонально застосовувати АСР, показані на рис.3.15. В цих випадках комбінуються системи стабілізації витрати з системами стабілізації температури.
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Рисунок 3.15 – Комбіновані АСР теплообміну.
При використанні парового підігріву використовують систему регулювання, показану на рис.3.15.в.   Тиск є  менше інерційним параметром, ніж температура, а для насиченої пари (основний теплоносій на технологічних установках) є однозначна залежність між температурою пари і тиском. Тому

для таких АСР раціональніше стабілізувати не температуру, а тиск.

Очевидно, що з проведеного огляду АСР для регулювання теплообміну необхідно вибрати найраціональнішу систему, виходячи з вимог до якості регулювання, наявності збурюючимх чинників, простоти реалізації, що очевидно, визначається у кожному конкретному випадку і для кожного окремого об’єкта.

3.5 Регулювання за якісними показниками

Слід відмітити, що при реалізації АСР якості та складу продуктів промислові датчики відповідних параметрів або відсутні, або характеризуються високою інерційністю, великим часом запізнення. Так, наприклад, при використанні хроматографічного методу, контроль параметра відбувається у дискретні моменти часу кратним циклу роботи хроматографа. Це характерно і для методів, побудованих на аналізі і відборі проб (титрометри, кондуктометри, рефрактоміри і т.д.).

Тому на практиці часто застосовують опосередній непрямий контроль та регулювання якості за режимними параметрами з формуванням коригуючи впливів на відповідні стабілізуючі АСР.

Опосередній контроль якісних показників можливий при допомозі відповідних алгоритмів, що зв’язують контрольовані змінні з цими показниками, які можуть бути одержані на основі аналітичного чи експериментального моделювання. Ці алгоритми можна реалізувати за допомогою як аналогових обчислювачів і, ЕОМ та мікропроцесорних засобів.

У випадку неперервного потокового контролю якісних показників (наприклад, рН – показник, вологість тощо) є можливість синтезу одноконтурних і багатоконтурних АСР з їх використанням.Прикладом АСР якістю продукту (вологість газу) у процесі абсорбційної осушки газу є АСР співвідношення витрат газу і абсорбента з корекцією по вологості газу на виході абсорбера (див. регулювання витрати).

4. Автоматизація видобування і промислового збору нафти, попутного газу і води

4.1.  Характерні особливості нафтовидобувних підприємств і основні принципи їх автоматизації

Сучасне нафтовидобувне підприємство є складним комплексом технологічних об'єктів, що здійснюють  видобування, транспортування, первинну підготовку, зберігання і зовнішнє перекачування нафти і газу, а також виконують технологічні   процеси   підтримки   пластового тиску.

Відмінними   особливостями   нафтовидобувного   підприємства є: 

– велика розосередженість об'єктів на площах, що сягають тисяч і десятків тисяч гектарів; відстані між свердловинами вимірюються сотнями метрів;

– безперервність технологічних процесів;

– однотипність технологічних процесів на об'єктах (свердловини, групові установки, сепаратори і т. п.); 
– зв'язок всіх технологічних об'єктів через  єдиний  пласт, на якій проведені всі експлуатаційні і нагнітальні свердловини, через потік продукції (нафта, газ) і через енергетичні потоки (пара, газ, вода);

– низька інформаційність про процеси, що протікають в пласті   і   свердловині   (практично  єдиним   джерелом   інформації є вимірювання дебітів рідин і тиску в свердловинах);

– велика  інерційність протікаючих в пласті процесів, що призводять до того, що результати тієї або іншої управляючої дії на пласт можна буде оцінити тільки через декілька років, а іноді тільки до кінця розробки родовища, тобто через десятки років;

– непостійність об'єму видобування нафти на родовищі, що характеризується його підйомом в початковий період експлуатації, стабілізацією на деякому рівні в проміжний період і зниженням після цього періоду. Через це в початковий період експлуатації родовища, коли разом з розбурюванням площі вводяться багатодебітні свердловини, 

будівництво об'єктів транспортування і підготовки нафти не забезпечує ведення нормального технологічного процесу; при настанні третього періоду експлуатації родовища потужність технологічних об'єктів виявляється зайвою;

– унікальність будови і параметрів родовищ і неможливість повторення розробки в ідентичних умовах, що обмежують вартість проводимих промислових експериментів; 

– практично єдина можливість оцінити достоїнства і недоліки тієї чи іншої технології розробки це математичне моделювання, тим паче, що проведення промислових експериментів пов'язано з величезними витратами ресурсів і часу.

Деякі з наголошених особливостей сприяли прискоренню розвитку автоматизації нафтовидобувних підприємств. Так, безперервність і однотипність технологічних процесів, зв'язок їх через єдиний пласт, продукт і енергетичні потоки дозволяли вирішувати задачі автоматичного управління, використовуючи існуючі методи теорії автоматичного керування. Розосередженість технологічних об'єктів на великих площах привела до необхідності і економічної доцільності розробки і упровадження телемеханічних систем і організаційних структур дистанційного контролю і управління технологічними об'єктами і процесами. Все це наклало особливий відбиток на характер технічних і організаційних рішень з проблем автоматизації нафтовидобувних підприємств, забезпечило у ряді випадків прискорення, а іноді утрудняло процес упровадження в порівнянні з автоматизацією підприємств інших галузей народного господарства.

Питаннями  розвитку  і  упровадження  автоматизації  нафтовидобувних підприємств почали активно займатися в середині 50-х років минулого століття. Проте через ряд причин ці роботи велися поволі і не давали достатнього ефекту. Основними причинами, стримуючими розвиток автоматизації, були наступні. Автоматизувалися не всі процеси і не всі об'єкти. Автоматизація   здійснювалася некомплексно,   через   що   не вивільнявся оперативний обслуговуючий персонал, не удосконалювалася    структура    управління    підприємством,   не забезпечувалася економічна ефективність.  Засоби  автоматизації пристосовувалися до існуючого устаткування, застарілого,    малонадійного,    у ряді випадків    непридатного для автоматизації.  Засоби  автоматизації не складали   органічного   цілого   з   автоматизованим   устаткуванням. Заводи виготовляли роздільно устаткування і засоби автоматизації.

На  нафтових  промислах  монтувалось устаткування без вимог обов'язкової установки на ньому засобів автоматики. Засоби і системи автоматики і телемеханіки розроблялися стосовно великого числа технологічних схем промислового збору і підготовки нафти і газу. У ряді випадків ці технологічні схеми не були оптимальними для автоматизації.   Все   це   приводило   до   розробки   великої кількості  типів  і  конструкцій  засобів  автоматики  і  телемеханіки, що утрудняло організацію широкого серійного виробництва,  підвищувало вартість  при низькій  якості  приладів і пристроїв.

Аналіз особливостей і існуючого положення в області автоматизації нафтовидобувних підприємств дозволив виробити основні принципи, які були сформульовані у вигляді основних положень по облаштуванню і автоматизації нафтовидобувних підприємств:

– уніфікації схем промислового збору нафти, і попутних нафтового газу і води;

– раціонального розміщення технологічного устаткування на території нафтовидобувного підприємства;

– створення нових видів устаткування нафтопромислу, високопродуктивного, надійного, органічно поєднаного з засобами автоматики;

– визначення раціональних об'ємів автоматизації і телемеханізації об'єктів видобування, транспортування і підготовки нафти, попутного газу і води4

– розробки і упровадження нової організаційної структури автоматизованих нафтовидобувних підприємств.

У різних нафтових районах через геолого-технічні, кліматичні   і   інші   природні   умови, а в деяких випадках   і   незалежно від   них,   застосовували   різні схеми збору:   відкриті,   герметичні,   індивідуальні,   групові, напірні однотрубні, напірні двотрубні. Як типова   схема   промислового   збору   нафти,   нафтового   газу  і води прийнята однотрубна напірна система, що забезпечує транспортування   видобутої   нафти   через   всі   технологічні об'єкти, включаючи і об'єкти підготовки нафти, за рахунок гирлового тиску свердловин  при будь-якому  способі їх експлуатації. Напірні дво – і  багатотрубні  системи  збору  допускаються  лише на ділянці від групових установок до установок підготовки нафти  при  роздільному  зборі відповідно обводнненої і необводненої або різносортних нафт. Відомо, що способи видобування нафти залежать від властивостей нафтового пласта і визначені   проектом його розробки. Підйом рідини з свердловини потрібно розглядати як початкову частину загальної системи внутрішньопромислового транспортування нафти, газу і води. Виходячи з цього багато фонтаних   свердловин з буферним тиском, що не забезпечує подачу газонафтової суміші до пунктів підготовки нафти, газу і води без проміжних перекачуючих станцій, було б слід з самого початку експлуатації переводити на механізовані  способи   видобування.   Прагнення   максимально   використовувати енергію  пласта  призводить до того, що  фонтану свердловину  переводять  на  механізований спосіб видобування тільки тоді,   коли   повністю   припиняється   фонтанування.   Це призводить    до   необхідності   споруджувати   дожимні   насосні    станції (ДНС), суміщені з буферними  сепараційними ємкостями. З урахуванням оперативного резерву устаткування ДНС перетворюються на громіздкі технологічні об'єкти, розосереджені на промисловій площі які вимагають повсякденного обслуговування.  Крім того, для збору газу, відсепарованого на ДНС, будують промислові газозбірні мережі, довжина яких    на   деяких   нафтопромислах   сягає   100   км і більше. У разі своєчасного переводу фонтаних свердловин на механізований  спосіб  видобування  необхідність  в  ДНС  відпадає, оскільки тиск, що розвивається глибинним насосом, забезпечує подачу свердловини по одному трубопроводу безпосередньо до пунктів підготовки нафти, газу і води.

Типова схема передбачає мінімальну кількість технологічного устаткування і максимальну його концентрацію в місцях обслуговування. Передбачається єдиний для всього підприємства пункт збору і підготовки нафти, на якому здійснюються сепарація всіх ступенів, підготовка і зовнішнє перекачування товарної продукції нафти, газу і води. Число свердловин, об'єднуваних в єдиному центральному пункті підготовки нафти, вибирається виходячи з максимально допустимого тиску в гирлі свердловин.

При вирішенні задач створення нових видів устаткування і технологічних   об'єктів   необхідно   враховувати   специфіку як  нафтовидобутку,  так і  освоєння  нафтових  родовищ. До специфіки нафтовидобутку відноситься перш за все те, що устаткування  працює   просто неба,  під впливом атмосферних умов і, як було зазначено, на непостійності видобування нафти  в різні періоди експлуатації родовища. В зв’язку зі сказаним, основними положеннями було визнано доцільним оснащувати нафтовидобувні підприємства устаткуванням   в   блочному   транспортабельному   виконанні.   Це дозволяє нарощувати або скорочувати виробничі потужності залежно від періоду розробки нафтового родовища, що   сприяє   підвищенню   коефіцієнта використання устаткування до максимального значення. Разом з тим  блочний  принцип  дозволяє значно прискорити будівництво об'єктів і введення в експлуатацію родовищ за рахунок вживання індустріальних методів і різкого скорочення об'єму будівельно-монтажних робіт безпосередньо на   промислових  площах.   Виготовлене спеціалізованими   заводами   блочне устаткування поставляється нафтовидобувним   підприємствам   комплектно зі всіма засобами автоматики у випробуваному і відлагодженому стані. Виготовлення технологічних установок  

на  спеціалізованих  заводах, а не монтаж їх на промислах, як це робилося раніше, дозволяє розв'язати проблему організації великосерійного виробництва автоматизованого устаткування в об'ємах, що забезпечують потребу всієї галузі, що забезпечує високу якість і надійність.

При вирішенні задач автоматизації за керівні принципи прийняті наступні: автоматизацією і телемеханізацією   охоплюються   всі   основні   і   допоміжні  об'єкти; повна місцева автоматизація, необхідність постійної присутності, що виключає, на об'єкті оперативного обслуговуючого    персоналу;   мінімум   інформації,   що поступає з об'єкту в пункти управління; автоматичний збір і переробка  інформації;  автоматична  аварійна  і попереджувальна сигналізація з об'єктів. Передбачається телемеханічний контроль по ущільнених каналах зв'язку: групових вимірювальних установок, кущових насосних  станцій, установок  підготовки  газу для  газліфта, електропідстанцій, розташованих на промисловій площі. Передбачається дистанційний   контроль  по   багатодротяним   каналам зв'язку установок: сепарацій, підготовки нафти, підготовки води, підготовки   газу,   здача   товарної   нафти, перекачування товарної нафти.

Основними   положеннями   визначені номенклатура   контрольованих параметрів, періодичність контролю і сигналізація від кожного технологічного об'єкту.

4.2.  Типова технологічна схема автоматизованого нафтовидобувного підприємства
Технологічна схема  нафтовидобувного    підприємства зображена на рис. 4.1.  Газонафтова суміш з домішками води від глубиннонасосних 1, фонтанів 2 і газліфтних 3 свердловин поступає   по   одному   трубопроводу   на   автоматизовану групову вимірювальну установку (ГУ) 4, де кожна свердловина    автоматично   за   заданою   програмою   підключається до вимірювального пристрою. Після вимірювання дебітів рідини і газу газорідинна суміш від ГУ поступає в установку сепарації 7, де відбувається часткове відділення газу від рідини. Далі продукція свердловин по одному трубопроводу прямує в   автоматизовану  блочну  установку сепарації,   де   здійснюється   відділення   газу  від рідини (перший ступінь сепарації). Продукція обводнених свердловин по  двох  трубопроводах – безводої   і  обводненої   нафти –  після вимірювання транспортується на центральний пункт підготовки   нафти   газу   і  води   (ЦППН).   При  великому вмісті в нафті парафіну її великою в'язкості застосовують блочні автоматизовані  підігріваючі  печі  5 типа УН,  в яких  нафта підігрівається,  чим  створюються  умови для  нормальної  роботи  ГУ  і для  транспортування нафти  до   ЦППН.   У разі  низького буферного тиску експлуатаційних свердловин для транспортування нафти по системі нафтопромислового збору застосовують сепараційні установки 8 з відкачуванням або дожимні насосні станції (ДНС) 9. З установок сепарацій 7 і 8 нафта прямує в кінцеві сепараційні установки 10.  У разі великого вмісту води (вище 30 %) в рідині, що транспортується, застосовуються сепараційні установки з попереднім скиданням води 11. Після   установок   10  водонафтова   суміш поступає спочатку в деемульсаційну установку 12, де відбуваються обезводнення і знесолення,  а потім в стабілізаційну установку 13   (горячовакуумна сепарація), призначену для відбору з нафти легких вуглеводневих фракцій. На установці 14  здійснюються облік товарної нафти за об'ємом і масою і відкачування її на головні споруди магістрального нафтопроводу. Якщо вміст води в нафті, що поступила на установку 14, перевищує  допустимі   норми,  нафта   автоматично   повертається  на   повторну   обробку  в  демульсацйну  установку 12. Газ, що виділився з нафти, в установках   сепарацій 7,   8,   10 і в установці   попереднього   обезводнення   11   компресорними   станціями   15   і   16   подається на газопереробний завод 17 і на газорозподільні пункти    6,   звідки    він   поступає   на   нафтові   свердловини, що експлуатуються газоліфтним методом. Пластова вода, що відділилася на зневоднюючих установках 11 і 12, поступає на установки очищення пластових вод 18, де вона очищається для використовування її в системі підтримки пластового тиску. З установок очищення 
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I — нафта;   II — вода;   III —газ
Рисунок 4.1 – Технологічна схема нафтовидобувного   підприємства:

вода подається на блочні автоматизовані кущові насосні станції 21, звідки  вона  поступає для закачування в нагнітальні свердловини 22. На кущові насосні   станції   подається   також  вода  з  водозабірних 19  і очисні    20    споруд.    Облаштування нафтопромислу   в даний час   здійснюється   з урахуванням   максимальної централізації        найскладніших    об'єктів — центральних пунктів збору і підготовки нафти, води і газу.

4.3.  Автоматизація нафтових свердловин

На нафтових промислах залежно від пластового тиску  і прийнятої технологічної схеми збору нафти і попутного   газу   видобування   нафти   з свердловин ведеться фонтаном, газліфтними  способами або глибинними насосами, штанговими або електропогружними. При всіх способах видобування устаткування,  встановлене на свердловині, працює без  постійної участі    оперативного   обслуговуючого   персоналу.   Задачею автоматизації є автоматичний захист від аварійних режимів    і   забезпечення    засобами   контролю   технологічного режиму і стану устаткування. Незалежно від 

способів видобування всі свердловини оснащуються засобами місцевого контролю тиску на буфері або на викидній лінії і при необхідності в затрубному просторі. Для вимірювання тиску застосовуються манометри ВЭ-16РБ.

4.3.1. Автоматизація   фонтаної свердловини.Схема   оснащення гирла   фонтаної свердловини засобами   автоматики   зображена на рис.4.2. 
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Схемою передбачені контроль тиску манометрами 1 і 2 і автоматичне перекриття викидної лінії розвантаженим перекривачем маніфольдним 3 типу РОМ-1. Перекривач    призначений   для    автоматичного    перекриття трубопроводу при підвищенні тиску в ньому на 4,5•105 Па, що  може  відбутися  при  утворенні   парафінової  закупорки, і при пониженні тиску до 1,5•105 Па у разі прориву трубопроводу. При блокуванні наступної за технологічною схемою установки (автоматизованої замірної, або сепаратора І ступені сепарації теж спрацьовує РОМ-1 за максимальним тиском на виході свердловини. Також є РОМ-1С (з корозійно стійкого матеріалу).    Пристрій   РОМ-1    зображений    на рис. 4.3.   Клапан зібраний в корпусі 7, який кріпиться між фланцями трубопроводу. 

Управляюча частина зібрана  в корпусі 13 на підставі 10. Порожнини Б і Д під кришками 17 і 16 через    зворотний   клапан   18   заповнюються  стислим   повітрям, що має тиск, рівний тиску робочого середовища               в трубопроводі.  При
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Рисунок 4.3 – Перекривач типу РОМ-1

температурі  навколишнього повітря вище за нуль вказані порожнини можна заповнити попутним газом з колектора. Після монтажу клапан відкривають обертанням маховика 19. Коли встановиться нормальний режим роботи трубопроводу, штурвал повернеться в початкове положення. Перекривач РОМ-1 приводиться в робоче положення, якщо відкрити за ним засувку. В цьому випадку тиск робочого середовища передається через отвір Ж в камеру кривошипа 8 і звідти в порожнину Е під поршень 12, який підіймається до упору і через шток 11, кривошип 8, вал 9 і важіль 2 відкриває клапан 3, притиснутий до сідла  1.  По внутрішньому отвору в штоку тиск передається також в порожнину К.  Натиск важеля 2 на клапан регулюється гвинтом 4. При пониженні тиску в трубопроводі нижче за робочий тиск стислого повітря, або газу під кришкою 16 перевищить тиск в трубопроводі і під його дією   поршень 12      переміщатиметься   вниз   разом з пружиною 14, а шток 11 через кривошип, вал і важіль закриє клапан, відключивши свердловину від трубопроводу. При відновленні тиску     в     трубопроводі до    робочого     клапан     автоматично відкриється. У разі підвищення тиску в трубопроводі вище за робоче середовище, діючи на шток, приведе до стиснення пружини 14 і опусканню штока. При цьому клапан закриється. При відновленні робочого тиску пружина 14 розтискає і клапан відкриється. Тиск пружини 14 можна регулювати   гайкою   15.  Для полегшення відкриття клапана передбачений додатко-вий поршень 5 з ущільнюючим кільцем   6,  рухомий   проти  потоку   нафти.  Упираючись торцем в клапан 3, поршень зменшує зусилля закриття клапана на величину,   пропорційну   різниці   площ   клапана   і поршня. Для управління клапаном не вимагається додаткової енергії, тому він може бути встановлений на ділянках трубопроводів, де немає джерел енергії.

4.3.2. Автоматизація    свердловини   з   електрозанурювальним   насосом. Схема    автоматизації    нафтової    свердловини,    обладнаної електрозанурювальним насосом (рис. 4.4), передбачає установку станції управління 2 типи ПГХ або ЛГФ манометр електроконтакта 4 типу ВЕ, розвантаженого перекривача 1 типу РОМ-1 і пристрою 3 для запуску куль, що очищають труби від парафіну. 
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Схема автоматизації забезпечує автоматичне відключення електродвигуна занурювального насоса при аварійних режимах, пуск і зупинку по команді з групової установки і індивідуальний самозапуск при перервах подачі електроенергії. Крім того, забезпечується захист викидного колектора при тимчасовому фонтануванні. Передбачаються автоматичне відключення працюючої установки при коротких замиканнях і значних перевантаженнях електродвигуна (Іср≥1,4 Іном), захист з витримкою часу близько 2 хв при перевантаженні двигуна по струму (Іср≥1,2 Іном), мінімальний захист шляхом відключення установки при зниженні струму навантаження нижче 0,85 від робочого струму електродвигуна (при зриві подачі). Забезпечується безперервний контроль ізоляції для установок в комплекті з трансформатором при зниженні опору ізоляції «кабель – занурювальний електродвигун» менше 30 кОм. За допомогою розвантаженого перекривача РОМ-1 забезпечується перекриття викидного колектора при підвищенні або різкому зниженні тиску.

4.3.3. Автоматизація свердловини з штанговими глибинними насосами. Автоматичне управління насосними установками СКН здійснюється блоком управління типу БУС-1, або БУС-ЗМ рис 4.5. Станція керування верстатом-гойдолкою БУС-2 має вибухо безпечне виконання і монтується в спеціальній металевій шафі поблизу верстата-гойдалки. В БУС-2 не передбачено автоматичне керування періодичною експлуатацією малодебітних свердловин.
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Інерційний магнітний вимикач ІМВ-1М розроблений спеціально для автоматичного від’єднання двигуна верстата-гойдалки при розриві штанг і полірованого штоку, поломках кривошипно-шатуного механізму і редуктора, зриву верстата-гойдалки з фундаменту.

Манометр ВЕ-16тб працює разом з станцією БУС-2М і забезпечує автоматичне від’єднання приводу верстата-гойдалки при аварійних тисках.

Блок управління БУС-ЗМ складається з наступних основних частин: силової частини, призначеної для управління электродвигуном верстата-гойдалки; блоку управління і захисту (БУЗ), що забезпечує формування сигналів управління, контроль стану устаткування верстата-гойдалки і формування сигналу аварійного відключення; первинного перетворювача тиску (ППД), призначеного для формування аварійного сигналу при підвищенні або пониженні тиску у викидному трубопроводі. Структурна схема БУЗ зображена на Рис. 4.6; БУЗ складається з пристроїв управління, захисту і живлення.
Пристрій управління включає: формувач сигналів часу (ФСЧ); задатчик часу (3Ч); логічну схему управління (ЛСУ); підсилювача потужності сигналів управління (ППСУ). ФСЧ призначений для формування сигналів часу: затримки самозапуску від 10 до 70 с, знімання блокування від 1 до 7, роботи і зупинки від 1 до 29 год при програмному управлінніперіодичною роботою верстата-гойдалки. При цьому 3В забезпечує        знімання       блокування,      роботи     і зупинки. ЛСУ забезпечує формування сигналів на включення електродвигуна при відновленні напруги в мережі після перерви в постачанні електроенергією, на включення і відключення електродвигуна в програмному режимі роботи, а також видачу сигналів блокування захисту. ПМСУ призначені для формування релейних сигналів управління електродвигуном: включення від ЛСУ і від контрольованого пункту (КП) системи телемеханіки; відключення від ЛСУ, від КП системи телемеханіки і аварійного сигналу пристрою захисту.

Пристрій захисту складається з аналогового перетворювача потужності, що включає формувач сигналу миттєвої потужності (ФСМП) і формувач сигналу активної потужності (ФСАП); цифрового аналізатора потужності, в якому є: перетворювач dP/dt в число-імпульсний код (ЧІК), формувач циклу вимірювань (ФЦВ), розрахунковий пристрій (РП), схема порівняння (СП), задавач уставки перевантаження, недовантаження і цифровий індикатор; схеми затримки відключення (СЗВ); схеми блокування (СБ); схеми знімання блокування (СЗБ); схеми контролю максимальних перевантажень (СКМП); схеми контролю циклу вимірювання (СКЦВ); підсилювача потужності сигналів аварії (ППСА).
Аналоговий перетворювач потужності призначений для формування сигналу активної потужності, споживаної електродвигуном. ФСМП забезпечує аналогове перемножування струмового сигналу, що поступає з вторинної обмотки трансформатора струму, і сигналу напруги, що поступає з пристрою живлення. Вхідний сигнал напруги формується пристроєм живлення від фази трифазної мережі живлення електродвигуна, в колі якого встановлений однофазний трансформатор струму. На вході ФСМВ формується сигнал миттєвої потужності у вигляді напруги частотою 100 Гц, ФСАП0 формує сигнал активної потужності Ра у вигляді напруги з періодом коливань, рівним часу циклу роботи СКН, шляхом  виділення огинаючої сигналу миттєвої потужності.

Цифровий аналізатор потужності забезпечує контроль відхилення активної потужності протягом кожного циклу верстата-гойдалки від значення, виміряного в нормальному 
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 Рисунок 4.6 – Схема блока керування і захисту БУС–3М

режимі роботи СКН, і формує сигнал аварійного відключення електродвигуна із затримкою при зміні потужності за задані уставки перевантаження, недовантаження.

Контроль відхилення потужності здійснюється шляхом перетворення dP/dt на заданих ділянках кривої потужності електродвигуна в число-імпульсний код, визначення і фіксації числа імпульсів в нормальному режимі роботи верстата-гойдалки протягом одного циклу вимірювання. Потім в кожному подальшому циклі вимірювання визначають поточне число імпульсів і порівнюють набуте значення із заданим, відповідним нормальному режиму роботи.

Тривалість циклу вимірювання вибрана рівною циклу роботи СКН. Перетворення dP/dt в ЧІК здійснюється порівнянням кривої потужності протягом кожного циклу вимірювання з двома уставками по рівню UA і UB, визначенням тривалості проміжків часу знаходження ділянок кривої потужності між двома заданими рівнями і вимірюванням цих тривалостей шляхом заповнення їх імпульсами частотою 100 Гц. На виході перетворювача dP/dt в ЧІК за один цикл вимірювання формуються послідовно чотири, серії імпульсів. Рівні Uа і Uв встановлюються такої величини, щоб при нормальному режимі роботи СКН за цикл вимірювання на рахунковий пристрій приходило 100±5 імпульсів. Лічильний пристрій рахує імпульси з виходу перетворювача dP/dt в ЧІК, і в кінці циклу вимірювання на виході його формується число Δn=100—п, де п — поточне число імпульсів з виходу перетворювача в ЧІК за один цикл вимірювання. Після закінчення циклу вимірювання формувач циклу вимірювання формує сигнал «Синхронізація», по якому в схемі порівняння виявляється відхилення числа Δn від заданої уставки перевантаження, недовантаження. Якщо Число Δn більше цих уставок, то на виході СП формується аварійний сигнал, по якому в схемі затримки запам'ятовується ступінь перевантаження або недовантаження електродвигуна шляхом запам'ятовування цифри старшого розряду числа Δn. Після закінчення сигналу «Синхронізація» ФЦМ формує сигнал «Вуст. 100», по якому РП встановлюється в початковий стан для підрахунку імпульсів в наступному циклі вимірювання. В тому випадку, якщо аварійні сигнали на виході СП формуються в кожному подальшому циклі вимірювання, на виході СЗВ формується аварійний сигнал через час затримки, обернено пропорційний ступеню перевантаження або недовантаження електродвигуна, тобто числу Δn.

Схема блокування забезпечує блокування захисту в перехідному режимі роботи верстата-гойдалки до відновлення сталого режиму. Введення сигналу блокування здійснюється автоматично при пуску верстата-гойдалки по сигналу «Блокування 1», а також по сигналу «Блокування 2» — при зупинці верстата-гойдалки. Введення сигналу блокування при пуску забезпечує включення електродвигуна СКН за наявності перехідного режиму роботи СКН після тривалих простоїв, що викликають тимчасове відхилення режиму роботи СКН від нормального. Схема об'єму блокування забезпечує автоматичне знімання блокування при встановленні нормального режиму роботи СКН після пуску його або через встановлений задатчиком час, якщо нормальний режим не відновлюється (наприклад, при виникненні аварії під час перехідного режиму роботи).

Автоматичне знімання блокування здійснюється таким чином. Якщо після пуску СКН через певний час, характерний для кожної свердловини, встановлюється нормальний режим роботи, то з виходу СП припиняється надходження сигналів в СЗБ і по мітці часу 0,01 Г на виході СЗБ формується сигнал «Знімання блокування».

Схема контролю максимальних перевантажень забезпечує захист електродвигуна верстата-гойдалки при максимальних перевантаженнях. Час затримки відключення при цьому рівно 1 з. Схема контролю циклу вимірювання формує аварійний сигнал при обриві фази А електродвигуна і обриві ременів. При цьому крива активної потужності Ра опускається нижче заданої уставки Uв, припиняється формування імпульсних сигналів по рівню Uв, що поступають на вхід СКЦВ, і по мітці часу 0,01 Г на виході СКЦВ формується аварійний сигнал через час затримки, рівне 30 с. Аварійні сигнали з виходу СЗВ, СКМП і СКЦВ поступають в підсилювач потужності сигналів аварії, який формує релейний сигнал аварійного відключення на вхід ППСУ, і в систему телемеханіки, а також забезпечує запам'ятовування аварії і її індикацію. Знімання аварії здійснюється від кнопки «Знімання аварії», розташованої в блоці БУЗ, або від кнопки, розташованої на БУС-ЗМ. Первинний перетворювач тиску формує сигнал в ППСА при відхиленні тиску у викидному трубопроводі за задані уставки.
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N — нормальний  режим;  N1 — поломка  приймального клапана  насоса;  N2 — поломка  нагнітального   клапана   насоса;   N3 — обрив   штанг;   N4— обрив    штанг    біля    полірованого штока;  Ns, N6, N7 — заклинювання плунжера відповідно в нижній,  верхній і  середній  частинах  циліндра  насоса;  N8— обрив  штанги  посередині
Рисунок 4.7 – Діаграми  споживаної   електродвигуном  потужності     електроенергії при деяких  несправностях:

Силова частина призначена для комутації кіл електродвигуна верстата-гойдалки і захисту його від струмів короткого замикання.. Силова частина складається з пристрою управління, що включає магнітний пускач і кнопки управління, перемикача режиму роботи, трансформатора струму (ТС), автоматичного вимикача S, що забезпечує захист від струмів короткого замикання, комутаційних силових елементів.

На рис. 4.7 зображені форми діаграми потужності споживаної електроенергії приводом верстата-гойдалки при деяких несправностях установки. Таким чином, за допомогою аналізатора потужності можна визначити не тільки наявність, але і характер і місце несправності. Вживання аналізатора потужності в БУС-3 дозволяє окрім управління електродвигуном верстата-гойдалки забезпечити технологічний захист устаткування при аварійних режимах, а також отримати інформацію (ваттметрограмму) для діагностики стану устаткування свердловини.

4.3.4.Автоматизація газліфтних свердловин. Автоматизацією передбачається регулювання подачі в свердловину стислого повітря за певною програмою залежно від зміни тиску в свердловині. Схема автоматизації з використанням для регулюючих пристроїв елементів пневматичної агрегатної уніфікованої системи зображена на рис. 4.8. Двома блоками вимірювання БВР і BЧQ визначаються два параметри процесу: тиск в свердловині  р і витрата повітря F, що подається в свердловину. Необхідно регулювати витрату повітря F за певною програмою р, тобто так, щоб подача повітря в свердловину здійснювалася у функції зміни тиску. Схема працює наступним чином. До дистанційного задатчика БДП підводиться сигнал р, де він спеціальним пристроєм забезпеченим лекалом, профіль якого обкреслюється відповідно до заданої функціональної залежності, перетвориться в сигнал Q=f(p). Цей сигнал подається в камеру завдання ізодромного регулюючого блоку РБ Із. До камери вимірювання цього блоку підводиться поточне значення параметра F від БВQ. Оскільки в цьому випадку величина F=f(p) служить завданням регулятору БР—Із, він, впливаючи на регулюючий механізм регулюючого клапана ВМ, керує параметром Q, тобто підтримує його 

безперервно на рівні Q=f(p). Для підвищення якості процесу регулювання, якщо це потрібне, може бути введений блок випередження або запізнювання.
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Періодична робота свердловини (рис. 4.9) здійснюється подачею в неї робочого агента за програмою, встановленою для кожної свердловини. Припинення подачі робочого агента в свердловину здійснюється за допомогою сигналу від електроконтактного манометра з установкою на певний тиск. Через заданий час програмне реле часу (ПРЧ) 6 подає сигнал на електропневматичний клапан 4, який керує пусковим клапаном 3, встановленим на газопідвідній лінії  5. Робочий агент по ліфту 1 поступає до вибою свердловини. Після закінчення фонтанування, коли тиск робочого агента почне падати, електроконтактний манометр 2 подає сигнал на клапан 4 і подача газу припиняється. Цим же сигналом включається в роботу ПРЧ. При його спрацьовуванні короткочасно знімається живлення з контактів манометра ЭКМ-1, щоб не було помилкового сигналу на відключення електропневматичного клапана (ЕПК) в початковий момент пуску. Для зниження тиску робочого агента на вибій застосовують ліфт з камерою заміщення. Автоматика для управління періодичної експлуатації ліфта з камерою заміщення та ж, що описана вище.
4.4.  Автоматизовані групові вимірювальні установки

Автоматизовані групові вимірювальні установки призначені для вимірювання продуктивності (дебіта) кожної окремо з підключених до неї групи нафтових свердловин рис 4.10. 
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4.4.1. Групова автоматизована вимірювальна установка «Супутник А» призначена для автоматичного вимірювання дебіта свердловин, підключених до групової установки, контролю за роботою свердловин по подачі і автоматичному відключенню їх при аварійному перебуванні на груповій установці. Установку застосовують при однотрубній системі збору на нафтопромислах, що мають низькі температури навколишнього середовища. Вона складається (рис. 4.11) з багатоходового перемикача 1 типа ПСМ; двох перекривачів 2 і 3 типа ОКГ, встановлених на витратомірній і  викидній  лініях;   електрогідравлічного   приводу   ГП, 4 для управління перемикачем свердловин і перекривачами; блоку управління і індикації (БУІ) 12 для управління приладами, видачі сигналів на диспетчерський пункт і обліку об'єму вимірюваної рідини; гідроциклонного сепаратора 6 для відділення  газу  від вимірюваної  рідини.   Установка працює
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1 – ПСМ-1М;

2 – ГП-1;

3,4 – ОКГ;

5 – блок управління;

6 – сепаратор;

7 – клапан;

8 – ТОР-1 (20-1500 м3/доб);

9 – ВЕ-16 рб;

10 – РУМ-17.

Рисунок 4.11 –  Схема автоматизації установок «Супутник  А»

таким чином. Нафта з свердловини поступає в багатоходовій перемикач, який приводиться в дію гідроприводом 4. Далі по вимірювальному  трубопроводу  5  вона  прямує у вимірювального сепаратора 6 і потім в турбінний лічильник 8 типу. ТОР-1-50.  Продукція  решти  свердловин   прямує через загальний колектор 10 в збірносепараційну місткість або в збірний трубопровід. Програма вимірювання дебіту свердловин задається реле часу в  блоці управління.  Через  задані проміжки часу реле включає гідропривід, і свердловини    підключаються до вимірника. Подача свердловин контролюється по роботі вимірювача  з  сигналізацією   про  аварійний  стан   через     блок       місцевої автоматики. Дебіт вимірюють шляхом короткочасного пропуску   рідини    що     нагромадилася    в    сепараторі,    через турбінний вимірювач.  Накопичення рідини в нижньому резервуарі сепаратора до заданого рівня і випуск її до нижнього рівня здійснюються за допомогою поплавкового регулятора і крана 10-в на газовій лінії. Спливання поплавця регулятора до верхнього рівня приводить до закриття газової лінії, унаслідок чого тиск в сепараторі підвищується і рідина продавлюється з сепаратора через турбінний лічильник 10, встановлений вище за верхній заданий рівень рідини в сепараторі. При досягненні поплавком нижнього заданого рівня відкривається кран 10-в, тиск між сепаратором і колектором вирівнюється, продавлювання рідині припиняється. Час накопичення рідини в сепараторі і число імпульсних пропусків рідини через лічильник за час вимірювання залежать від дебіта вимірюваної свердловини. Час продавлювання рідини через витратомір від дебіта свердловини практично не залежить. Такий циклічний метод вимірювання забезпечує пропускання потоку рідини через лічильник завжди в турбулентному режимі при вузькому діапазоні зміни витрати, що дає можливість вимірювати дебіт свердловин, що змінюється в широкому, діапазоні(10 – 1500 м3/доб). Дебіт кожної свердловини визначають реєстрацією накопичуваних об'ємів рідини, що пройшли через витратомір, на індивідуальному лічильнику імпульсів в БУІ.

Аварійне відключення свердловин відбувається у разі підвищення або різкому падінні тиску в колекторі або при відключенні електроенергії. В цих випадках за сигналом давача електроконтактного манометра блок місцевої автоматики відключає напругу з соленоїдного клапана гідроприводу, унаслідок чого поршні приводів перекривачів 2 і 3 під дією силових пружин перекривають трубопроводи. Після ліквідації аварії і зняття сигналу аварії на блоці місцевої автоматики включається гідропривід і під дією тиску масла, що подається під поршні перекривачів, останні відкриваються. Контроль тиску здійснюється манометром 9. На установці передбачена можливість ручного перемикання свердловин до вимірювального пристрою. Кількість відсепарованого газу вимірюється за методом змінного перепаду тиску дифманометром. Для цієї мети на викидній газовій лінії встановлюється камерна діафрагма. 

Пристрій багатоходового перемикача свердловин ПСМ–1М зображений на рис. 4.12. В циліндровому корпусі 4 є труби 6, 
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Рисунок 4.12 – Багатоходовий  перемикач свердловин  ПСМ

до яких щільно приєднуються трубопроводи, що підводять продукцію від свердловин. Усередині корпусу є порожнистий патрубок 1, який повертається на певний кут, підключаючись до труб, що йдуть від свердловин, і сполучає відповідний трубопровід з трубою 8. При цьому продукція підключеної свердловини прямує у вимірювальний блок. Свердловини підключаються наступним чином. При подачі масла в циліндр управління 18 поршень 17, стискаючи пружину 16, переміщає зубчату рейку 15, яка повертає шестерню храповика 12, зчеплену зубами торців з храповиком 10, укріпленим шпонкою 13 на валу в корпусі 9. Цей храповик повертає патрубок 1 з кареткою 2 на кут між двома введеннями 6 від свердловин. При цьому ролики 5 виходять з фрезерованих поглиблень корпусу, 4 біля введення від попередньої свердловини, відтискають каретку 2 від корпусу, стискаючи пружину каретки, і виводять її ущільнення із контакту з корпусом. В кінці повороту ролики 5 під дією пружини каретки западають в ущільнення введення наступної свердловини і фрезеровані ущільнення каретки знов притискається до корпусу. Тепер рідина від чергової свердловини поступає через канал поворотного патрубка 1, проходячого через кришку 7 корпусу, в патрубок 8, по якому вона прямує у вимірювальний блок. Рідина від решти свердловин виходить з перемикача через вивідний патрубок 3 в загальну приймальну магістраль. Хід зубчатої рейки 15 регулюється гвинтом 14. При повороті патрубка 1 кулачок диска 20 натискує на мікроперемикач МП, укріплений на кронштейні 19 корпусу датчика положення 11, і посилає сигнал про перемикання свердловини в блок місцевої автоматики. За повний поворот каретки 2 кулачковий диск 20 1 разів короткочасно натискує на другий мікроперемикач і посилає сигнал в блок місцевої автоматики про закінчення циклу вимірювань. Після повороту патрубка 1 і переходу на вимірювання чергової свердловини тиск масла в циліндрі управління 18 знижується і поршень 17 під дією пружини 16 повертається в первинне положення. Зубчата рейка 15 обертає шестерню храповика 12 у зворотному напрямі. При обертанні шестерні храповик за допомогою зубів торців виходить із зачіпляюче і в кінці ходу знов входить в зачіпляюче, але з іншими зубами храповика 10. Гідравлічні перекривачі колекторів типа ОКГ є розвантаженим клапаном з пружиною і поршневим гідравлічним приводом. Вони призначені для перекриття колекторів при аварійному поляганні устаткування групових установок. Для відкриття перекривача масло під тиском подається під поршень силового циліндра. Для закриття клапана порожнина під поршнем сполучається з масляним баком гідроприводу, масло стікає – і стисла пружина закриває клапан.

Гідравлічний привід ГП (рис. 4.13) призначений для управління перемикачем свердловин ПСМ і приводу аварійних перекривачів колекторів ОКГ в замірно-перемикаючих установках. Реле часу, встановлене в блоці місцевої автоматики, за заданою програмою включає електродвигун гідроприводу, і насос 2 подає масло під тиском одночасно по двох напрямах: до силового циліндра перемикача свердловин ПСМ і через зворотний клапан 3 до силових циліндрів перекривачів колекторів. При цьому перемикач ПСМ, повертаючись, підключає чергову свердловину до вимірювального блоку. Після відключення електродвигуна масло з силового циліндра перемикача ПСМ витісняється через насос в масляний бак /; система   підготовлена    до    наступного    перемикання     свердловин.
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Рисунок 4.13 – Гідравлічний привід ГП

Масло, що поступило в силові циліндри перекривачів, утримується в них зворотним клапаном 3   і під  поршнем  приводу  перекривача зберігається тиск, утримуючи перекривачі  у відкритому  стані.  Перекривачі закриваються по команді блоку місцевої автоматики зняттям напруги з соленоїдного клапана 4, який при цьому перемикається  і відкриває шлях маслу,  що вичавлюється поршнями з силових циліндрів   перекривачів    через   соленоїдний   клапан   4   в 
масляний бак 1.

4.4.2. Автоматизована групова вимірювальна установка «Супутник Б» на відміну від розглянутої установки «Супутник А» призначена не тільки для вимірювання дебіта рідини, але і для визначення складу води і газу в продукції свердловин. Конструкцією установки передбачені пристрої для подачі деемульгаторів в нафтову стелю. Установка «Супутник Б» випускається в двох модифікаціях: «Супутник Б-40-14/400» на 14 свердловин і «Супутник Б-40-24/400» на 24 свердловини (рис. 4.14). Продукція від свердловин по викидних лініях  поступає в багатоходовий перемикач 1, звідки від кожної свердловини за заданою програмою вона прямує у вимірювальний сепаратора 4, де відділяється від нафти. Продукція всієї решти свердловин поступає в збірний колектор. Газ, що виділився в сепараторі, вимірюється газовим лічильником 8 і прямує в збірний колектор. Частина газу відбирається для живлення пневматичних регулюючих пристроїв, зокрема газорозподільного пристрою 9. Тиск газу в сепараторі підтримується на заданому рівні регулятором 10, рівень — регулятором 8. Рідина з підключеної на вимірювання свердловини скоплюється в нижній частині сепаратора і надмірним тиском, підтримуваним регулятором 6, продавлюється через лічильник 11, давач вологоміра 16 і клапан 13 в загальний колектор. Дебіт підключеної свердловини визначається за короткочасними пропусками через турбінний лічильник ТОР, рідини що нагромаджується в сепараторі. Дані про об'єм рідини, газу і вологомісткості у вигляді електричних сигналів поступають в електронний блок, звідки вони передаються на диспетчерський пункт. Автоматична подача деемульгатора в загальний колектор здійснюється насосом-дозатором 14 типу НД–0,5Р-10/100. Для прийому депарафінізованих куль, що переміщаються потоком рідини від кожної свердловини, передбачений пристрій 15. Якщо з якої-небудь причини протягом тривалого проміжку часу свердловина не подаватиме нафту, на лічильнику в блоці місцевої автоматики не буде зареєстровано жодного циклу з блоку місцевої автоматики (БМА), 19 і буде 
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1– ПСМ-4; 2,3– КПР-11;  4– сепаратор;  5– клапан;  6– регулятор тиску;             7– газорозпридільний механізм;   8– гозовий лічильник „Агат”;   9– лічильний механізм;  10– регулятор рівня;  11– ТОР-1;  13– клапан;  14– НД-0,5Р-10/100; 15– механізм для відловлювання депарафінізованих куль;   16– УВН-1;  17– ГП-1.

Рисунок 4.14. – Схема автоматизації установки „Супутник–Б”
поданий аварійний сигнал. Таким чином, робота окремих свердловин контролюється без спеціальних давачів подачі. Недоліком такого способу є те, що робота свердловини контролюється не постійно, а періодично, тільки під час підключення її до вимірювального блоку. При пониженні і перевищенні допустимих меж тиску в робочому колекторі відсікаючі клапани 2 і 3 по імпульсу з БМА перекриють вимірювальний і робочий трубопроводи. Одночасно від електроконтактного манометра 18 в блок автоматики поступає сигнал. При цьому знеструмиться пілотний клапан гідроприводу 17 і відсікаючі клапани під дією пружини перекриють вимірювальний і робочий трубопроводи. Тиск в 

трубопроводах, що підводять до установки, підвищиться, і свердловини будуть автоматично зупинені: фонтанні — за допомогою перекривачів, встановлених на викидній лінії, механізовані — відключенням електроприводу.

Системою автоматизації установки передбачена сигналізація на диспетчерський пункт (ДП) у разі наступних аварійних ситуацій: зупинки або відсутність подачі свердловин, відключення електроенергії, несправності в системі вимірювання дебітів свердловин.

Застосований в установках «Супутник А» і «Супутник Б» імпульсний метод вимірювання дебіта свердловин, що полягає в накопиченні рідини в сепараторі до заданого рівня і імпульсному протискуванні її через турбінний витратомір, забезпечує роботу останнього в одному режимі незалежно від дебіта свердловини у великому діапазоні (20—400 м3/доб) одним приладом, розрахованим на максимальну межу вимірювання. Робота вимірювального сепаратора зображена на рис. 4.15. Газонафтова суміш по трубі 1 поступає в сепаратор 2. Нехай в початковий момент рідина в сепараторі знаходиться на рівні hн. Газовий клапан 4 відкритий, і газ, що виділився в сепараторі, по газовій лінії 3 поступає у викидний колектор 6. Рідина через наявність гідроперемички 7 не поступає у викидний колектор 6, а нагромаджується в сепараторі 2. Відбувається цикл наповнення. Досягши рівня hв поплавок 9 регулятора закриває газовий клапан 4, тиск газу в сепараторі збільшується внаслідок поступаючого з рідиною газу і рідина з сепаратора проходить через трубу 8 і продавлюється через лічильник 5. При зниженні рівня рідини до hн відкривається газовий клапан і цикл зливу повторюється. 

Цей процес можна описати системою диференціальних рівнянь:
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де F — площа поперечного перетину сепаратора; ρ — густина рідини; h — рівень рідини в сепараторі; QЖ — дебіт рідини; R — газова постійна; Т — температура; Vr — газовий простір сепаратора; рс — тиск в сепараторі; Qr — дебіт газу; β- коефіцієнт, що характеризує опір при русі газу по газовій лінії; рн — тиск у викидному колекторі.
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Рисунок 4.15 – Схема роботи вимірювального сепаратора

Система рівнянь (4.1), (4.2) записана при допущеннях, що сепаратор має по висоті однаковий поперечний перетин і притік газорідинної суміші в сепаратор не залежить від тиску в ньому, а визначається або подачею насосів свердловин, або діаметром штуцерів на фонтаних свердловинах. Оскільки рівень рідини в загальному випадку є нелінійною функцією об'єму, рівняння (4.1) можна записати у вигляді
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З урахуванням зроблених припущень процес зливу може бути описаний наступною системою рівнянь:
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де α — коефіцієнт гідравлічного опору при зливі рідини.

Оскільки швидкість проходження рідини через лічильник впливає на точність вимірювання, було б доцільно оцінити час зливу. Для цього скористаємося рівнянням Менделеева— Клайперона.

При закритому газовому клапані безпосередньо перед 

початком зливу справедлива наступна рівність:
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У момент закінчення зливу безпосередньо перед відкриттям клапана це ж рівняння записується у вигляді
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де pc.Н  і pc.К  — тиск в сепараторі відповідно на початку і кінці зливу; Vr.к н і Vr.к — об'єми газового простору на початку і кінці зливу; тн і тк — маси газу в сепараторі на початку і кінці зливу; μ, — молярна маса газу.

Маса газу, що поступив в сепаратора за час зливу tcл.
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Рахуючи Qr = const, з враховуванням (4.6) і (4.7) одержуємо
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Припускаючи постійність тиску в сепараторі в кінці і початку зливу (рс.к ≈ Рс.н ≈ idem) і нехтуючи об'ємом рідини, що поступила в сепаратор за час tсл, одержуємо
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де 
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, ΔVЖ – порція рідини, що проходить через лічильник.

Швидкість проходження рідини через лічильник визначиться рівністю
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З цього виразу видно, що швидкість зливу, а отже, і частота обертання турбіни лічильника пропорційні об'єму газу, що поступає в сепаратора в процесі зливу. Постійність частоти обертання турбіни залежить від постійності дебіта свердловини по газу, постійності тиску в сепараторі. Остання умова може бути виконане вживанням в установці регулятора тиску газу.

У    групових вимірювальних установках   «Супутник  AM», що випускаються    останнім часом на газовій ліній встановлені регулятори перепаду  тиску.  Це  забезпечує постійну швидкість проходження  рідини    через турбіну лічильника.                       
Схема використаного в, установці вимірювача дебіта — турбінного лічильника ТОР зображена на рис. 4.16. Рідина проходить через вхідний патрубок 1, обтічник 2 і обертає крильчатку 3. Обертання крильчатки через зібраний на основі 6 знижуючий редуктор 5 і магнітну муфту 7 передається на механізм 9 місцевого відліку. Рідина, пройшовши крильчатку, відбивається екраном 4 і виходить з корпусу через патрубок 12. Коректування показів приладу при повірці здійснюється коректором 11, управління яким винесено назовні лічильника. Дистанційна передача здійснюється електромагнітним або індукційним перетворювачем. Електромагнітний давач побудований на принципі магнітокеруючих нормально розімкнених контактів, які, замикаючись, видають електричний сигнал, коли постійні магніти, закріплені, на диску 10, проходять мимо контактів електромагнітного давача 8. Магнітоіндукційнний перетворювач є генератором, що має постійний магніт, осердя і обмотку. Частотні, сигнали в цьому перетворювачі виникають, в результаті проходження   крильчатки мимо сердечника. Турбінні лічильники ТОР випускаються трьох типоразмірів від 3 до 75 м3/ч. Відносна похибка ±2,5 % від межі вимірювання. Робочий тиск 6,4 МПа. Живлення  електромагнітного   перетворювача   постійним   струмом 3,8 мА напругою 35 В. Блок живлення установки підключається до джерела змінного струму напругою 220 В, частотою 50 Гц.

4.5. Автоматизована система збору і обробки інформації про продуктивність нафтових свердловин «Супутник BMP»

Система призначена для автоматичного вимірювання і реєстрації продуктивності кожної з підключених до установки нафтових свердловин, а також обчислення сумарного їх добового дебіта. Система забезпечує: розділення продукції свердловин по сортах, прийом гумових роздільників для очищення вихідних ліній свердловин від парафіну, автоматичний захист промислових колекторів при підвищенні тиску в них вище гранично допустимого, видачу в систему телемеханіки інформації про добовий дебіт і аварійних сигналів. Для вимірювання дебету в установці застосовують вібраційні масові витратоміри (BMВ) «РУВ-Вібратор-П» (ряд уніфікованих витратомірів), які вимірюють масу поступаючої з свердловин газонафтової суміші і витрату окремих складових її компонентів на потоці без попередньої сепарації.

Групова вимірювальна установка (рис. 4.17) складається з технологічного блоку I і блоку вторинних приладів і апаратури II. Всі первинні перетворювачі ПП1—ППп вібраційних масових витратомірів вмонтовуються на приймальній ємкості ПЄ, чим забезпечуються належна жорсткість закріплення первинного перетворювача і виключення можливості їх затоплення при зниженні об'єму газу у поступаючому з свердловин флюїді. Приймальна ємність через зворотний клапан ЗК і через засувку 3 підключена до промислового колектора ПК. Підключення кожної свердловини до первинного перетворювача здійснюється через свій зворотний клапан ЗК і керований триходовий клапан ТК. Останній дозволяє будь-яку свердловину або всі свердловини одночасно перемикати з вимірювання на промисловий колектор, що буває необхідне при ремонті або перевірці одного з первинних перетворювачів. До ПК підключений дистанційний давач тиску ДТ. В блоці вторинних приладів і апаратури II розміщені блоки попередньої обробки БП01 і БПОп зокрема на кожну свердловину, комутатор і напівкомплект телемеханіки ТМ, що забезпечує передачу інформації, одержуваної від вібраційного масового витратоміра на диспетчерський пункт ДП промислу. Кожний блок попередньої обробки включає аналоговий АП і цифровий ЦП перетворювачі. З виходу останнього комплекту за час, відведений для вимірювання  витрати однієї свердловини, числа, пропорційні масовій витраті суміші (NG) і її середньої густини (Nρ), через комутатор передаються на ДП промислу, де вони обробляються за відповідним алгоритмом для отримання витрати окремих компонентів суміші. В блоці II розміщені також перетворювач напруги в частоту ПНЧ і цифровий перетворювач тиску ЦПТ, що дозволяє передавати на ДП усереднене за час вимірювання значення тиску колектора. Якщо за час вимірювання вібраційний масовий витратомір, підключений до даної свердловини, показав дебіт, менший мінімально можливого, то через ТМ на ДП поза чергою йде аварійний сигнал ЗС — зупинка свердловини.

У цій груповій вимірювальній установці інформація про роботу кожної свердловини може бути одержана тільки після обробки даних по цій свердловині на диспетчерському пункті. Свердловина при цьому є безперервно підключеною до групової вимірювальної установки, і об'єм пам'яті і потужність ЕОМ на диспетчерському пункті непомірно зростають. Значно перспективніше мати на кожній установці мікро-ЕОМ, яка виконуватиме всі службові функції і обчислювальні роботи, пов'язані з обробкою одержуваної з кожної свердловини інформації. На диспетчерський пункт за певною програмою або за запитом передається тільки інформація, що цікавить промисел.

Блок-схема BMВ (рис. 4.18) складається з первинного перетворювача ПП і блоку попередньої обробки інформації БПО, що включає аналоговий АП і цифровий ЦП перетворювачі. Первинний перетворювач складається з герметичного корпусу 1, в якому консольно закріплений вібратор 2; через його внутрішню порожнину проходить вимірювана газорідинна суміш, масова витрата якої позначена Gс. В корпус вмонтовано два електромагніти: адаптер 3 і збуджувач 4. Ці електромагніти зв'язані між собою за допомогою розміщених в аналоговому перетворювачі AП регульованого підсилювача 5 і підсилювача потужності 6. Це коло утворює  разом з  вібратором  2,  електромеханічний  генератор синусоїдальних коливань. Частота коливань цього генератора визначається власною частотою коливань вібратора, яка у свою чергу залежить за інших рівних умов від маси вібратора, а отже, від маси  (густини)  заповнюючої порожнину вібратора середовища. Кожна частинка середовища, що проходить через вібратор, починає брати участь в його коливаннях, на що витрачається певна частина коливальної енергії системи   (змінюється її коефіцієнт загасання). Іншими словами, за участю частинок середовища одночасно в двох рухах  (поступальному і круговому)  виникають сили Koріоліса, направлені убік зменшення викликаючої їх причини. Чим більше  частинок середовища  пройде через  вібратор в одиницю часу, тим більші вказані втрати. Ці втрати, отже, можуть служити мірою масової витрати суміші, а власна частота коливань вібратора — мірою густини цієї суміші. Аналоговий перетворювач забезпечений блоком автоматичного регулювання підсилення 7, який за допомогою регулюючої напруги Uр змінює коефіцієнт підсилення підсилювача 5, а отже, і струм в колі збуджувача 4 так, щоб напруга адаптера Uа, пропорційна модулю швидкості коливання вібратора, залишалася б постійною. Ця величина залежить від напруги  уставки Uу. При зміні втрат (масової витрати суміші) змінюється і струм збуджувача iв, який так [image: image316.png]edmoreding oxogooen oxonumedord HINALOHD wHNG MHLiud),
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само, як буде показано, служить мірою масової витрати суміші. Напруга, пропорційна цьому струму, поступає на перетворювач «напруга-частота» 8 і на перетворювач «напруга— струм» 9. Частота fG, що знімається з перетворювача 8, пропорційна масовій витраті суміші. За допомогою потенціометрів O i S в перетворювачі 5 можна змінювати нульову частоту (при iв = 0) і крутизну перетворення (fG=niв, де n-коефіцієнт перетворення). На виході перетворювача 9 включений міліамперметр – покажчик миттєвої витрати проходячої через вібратор суміші 10.

На вхід цифрового перетворювача поступають два змінних за частотою сигнали fG і fр. Останній, пропорційний густині проходячої через вібратор суміші, знімається з підсилювача 5 до керованого каскаду. Цифровий перетворювач забезпечений таймером 13, двома лічильниками — дільниками 12 ї 14 і двома лічильниками-накопичувачами 11 і 15. Таймер відкриває входи лічильників 12 і 14 на фіксований час (100, 1000 і 10000с). Залежно від встановлюваного на таймері часу коефіцієнт розподілу лічильників 12 і 14 рівний 1; 10 або 100. Таким чином, незалежно від часу вимірювання на лічильниках 11 і 15 набирається одне і те ж число (NG і Np), відповідне усередненим за час вимірювання витраті суміші і її густині. Змінюючи крутизну S перетворювача 8, можна величину   NQ   одержати   в   іменованих   одиницях   (наприклад,  т/доб). На вихід лічильника дільника 14 включений також електромеханічний лічильник 16, на якому можна фіксувати витрату  (значення величини NG). При бажанні можна, відключивши таймер,   використовувати BMВ як лічильник маси пройденої через нього суміші. Якщо накопичене в лічильнику 15 число менше допустимого для даної свердловини мінімуму витрати (яка у вигляді уставки фіксується в цьому лічильнику), то на виході лічильника з'явиться аварійний сигнал U0.

Існуючі дотепер BMВ дозволяли вимірювати масову витрату тільки однофазних середовищ. При переході до двофазних сумішей виникають   великі   похибки вимірювання, що виключає доцільність практичного використання цих BMВ. Це зв'язано з тим, що в загальному випадку двофазна протікаюча через вібратор суміш є, у свою чергу, коливальною системою (з розподіленою масою і густиною). При збудженні такої системи стінками вібратора виникають поперечні  (по відношенню до осі труби)  коливання. Частота і амплітуда цих коливань не співпадають, як правило, з частотою і амплітудою коливань вібратора. Поперечні коливання середовища створюють додаткові, не пов'язані з масовою витратою суміші, втрати енергії, які залежать від ряду причин, серед яких істотну роль відіграє звичайно невідоме значення газовмісту   (величини  відношення витрат газової і рідкої фази) середовища. Тому зв'язок між стабілізуючим  моментом  системи   і   масовою   витратою   такого середовища стає неоднозначним.

У ВНДПКІНафтогаз теоретико-експерементальними дослідженнями було показано, що вимірювати за допомогою BMВ без попередньої сепарації газорідинні потоки можна при дотриманні наступних трьох умов:

– створення частоти коливання вібратора на розмір його отвору в площині коливань повинен бути менше 200;

–  при великих витратах, коли прохідний перетин вібратора повинен бути великим, ця умова може бути витримана шляхом виготовлення вібратора витягнутого перетину або установки в круглому перетині великого діаметру перегородок, перпендикулярних до площини коливання;

– вимірювання не миттєвих, а середніх за певний проміжок часу витрат; час інтеграції при цьому повинен вибиратися залежно від частоти проходження закупорок з таким розрахунком, щоб пропадання однієї закупорки мало позначалося б на результаті вимірювання; наприклад, для середовища вода — повітря цей час рівний приблизно 100 с, для нафтогазових сумішей 1000 с;

– перетин отвору вібратора повинен бути таким, щоб швидкість проходження двофазного  середовища  усередині вібратора  була такою, при якій відношення швидкостей газової фази і суміші було б приблизно постійним (автомодельний режим течії) .

При дотриманні цих умов газорідинна суміш поводиться як квазігомогенна, нестискувана рідина із змінною густиною.

При дотриманні цих умов робота BMВ може бути описана наступним диференціальним рівнянням моментів:
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де J= (m + m*) l/3 — момент інерції труби відносно осі обертання; l–довжина труби; т і m* — маси одиниці довжини труби і одиниці довжини струменя суміші;
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 – відповідно кут, швидкість і прискорення повороту труби; b0 — втрати, пов'язані з наявністю сил опору, що викликають розсіювання механічної енергії коливальної системи; bG = m*vl2 = l2Gж — втрати, зв'язані з силою Коріоліса (-2m*vφ); v — швидкість проходження струменя; w — коефіцієнт жорсткості пружного підвісу; Gc = m*v — масова витрата суміші; Мв=φ
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 — момент, що розвивається збуджувачем при протіканні через нього струму iB, пропорційного швидкості коливання вібратора; k — коефіцієнт пропорційності.

Сталий режим такої системи можливий тільки в тому випадку, якщо Мв змінюється так, щоб завжди дотримувалась умова
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 що забезпечується описаною системою регулювання. В цьому випадку рівняння  частот системи    описуватиметься рівнянням
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система коливається на резонансній частоті. З (4.12) можна записати, що Gc=(k — l0) /l2 або, оскільки струм збудження iB пропорційний величині k, а величина NG, зафіксована лічильником 15 (рис. 4.18), пропорційна цьому струму

Cc = m(NG–NGo),                                  (4.14)

де NGo — покази лічильника при Gc = 0. Маючи на увазі, що момент інерції
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де Jо = ml3/3 — момент інерції порожнього вібратора; mс — маса одиниці довжини газорідинної суміші; рс — густина суміші, можна переписати (12.13) у вигляді
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де с1 — коефіцієнт пропорційності; fPo — частота коливання порожнього вібратора; fPc — частота коливання вібратора, заповненого газорідинною сумішшю.

Маючи на увазі, що при заповненні вібратора чистою рідиною його частота буде рівна fРж і що на виході лічильника 11 в перерахованих випадках (при Gc=0; G0 і GС=GЖ) фіксуватимуться значення NРо, NPc і Nрж, можна записати, що при невеликій відхилення частоти (~до 5%) при заповненні вібратора чистою рідиною
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або
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– об’ємна істинна  концентрація   суміші   (істинний газовміст); SГР​ – інтегральна площа перерізу отвору вібратора, зайнята газом при тиску р; S – переріз отвору вібратора; ρж – густина рідкої фази; ρГР ​​–  густина газу усередині вібратора при тиску р (безрозмірна величина абсолютного тиску);

Відомо також, що об'ємна витратна концентрація суміші (витратний газозміст)
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або 
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, де Qc, Qж і Qrp — відповідно об'ємні витрати суміші рідкої і газової фаз при тиску р; 
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Витрата і істинний газозміст зв'язані між собою залежністю β=(vr/vc) φр, де vc і vг — відповідно швидкості суміші і газу.

У автомодельному режимі, що є однією з умов роботи BMВ на газорідинних сумішах, цей зв'язок однозначний. Вона може бути описана поліномом другого ступеня:
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де коефіцієнти полінома а0, а1 і а2  зв'язані між собою залежністю а0+ а1 + а2 = l.

У випадку, якщо ми маємо справу з двофазною, двокомпонентною сумішшю, то виразів (4.14) — (4.18) достатньо для знаходження витрати обох компонентів.

Оскільки Gci=Gжі+Gгі= Gжі(1+ Gгі/Gжі), маючи на увазі, що Gri = Qripρrіp і Gжі = Qжіρжі, можна визначити масову витрату рідкої фази з виразу
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де 
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Об'ємна витрата газової фази при цьому
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Якщо рідка фаза складена з двох різних за густиною рідин, то неможливо знайти витрату всіх трьох компонентів (GЖ1, GЖ2, Grip, маючи тільки два рівняння (4.14) і (4.15). В цьому випадку стає невідомою густина рідкої фази ρж, яка залежно від співвідношення в ній важкої і легкої складових змінює своє значення.

Стосовно нафтогазових сумішей

ρж=ρв-(ρв-ρн)(1-σ),

де ρв і ρн — відповідно густини води і нафти; σ =Sв/Sж=Qв/Qж – водовміст чисельно рівний відношенню площі трубопроводу, зайнятою водою Sв, до площі, зайнятої всієї рідкою фазою Sж або відношенню об'ємних витрат води Qж.
Якщо за допомогою якого-небудь проточного пробовідбірника можна виміряти густину рідкої фази або водозміст, то, ввівши поправку на ЛNρж0, вказану в (4.15), визначають αжр по (4.17), Gж — по (4.19) і Qrp —по (4.20). Потім знаходять з врахуванням (4.21) витрату окремих компонентів рідкої фази:


[image: image341.wmf].

B

ж

H

В

ж

ж

B

B

В

G

G

G

G

Q

G

-

=

=

=

s

r

r

r

                        (4.22)

Знаючи той коефіцієнт обводнення,  можемо знайти значення  діючого газового чинника в точці виміру:

α0p = Qrp/QH = αжp/(l-σ).                         (4.23)

На нафтових промислах, де вибійний тиск вищий за тиск насичення і роботи ведуться без закачування газу в пласт, газовий чинник α=Qr/Qн є відомою і вельми поволі змінною величиною. В цьому випадку, знаючи характер кривої реагування, яку також можна представити поліномом другого порядку
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можна величину αжр виразити через αор і σ:

αжр = α0р(1–σ).                              (4.24)
Підставивши (4.21) в (4.16) і (4.24) в (4.15), можна на підставі (4.18) одержати квадратне рівняння відносно (1–σ). Після визначення обводнює знаходять значення всіх компонентів суміші.

На нафтових промислах Азербайджану для автоматичного роздільного вимірювання дебіта нафти і води застосовують групові установки АГМ (рис. 4.19). Результати вимірювань автоматично передаються на диспетчерський пункт. На вимірювальному сепараторі 21 встановлюється давач 19 для вимірювання рівня нафти і води. Кожний сепаратор може обслуговувати 8 — 16 свердловин. Відповідно до цього на груповій установці повинно бути змонтовано 8 — 16 мембранних виконавчих механізмів (МВМ) 16 для підключення кожної свердловини до сепаратора. Крім того, на ній встановлюються електричний блок 6 управління установок, пневматичний розподільний блок 8, сигналізатори нульового 18 і аварійного 19 рівнів рідини в сепараторі і блок електроживлення 5. При подачі стислого газу на мембранну головку відповідного виконавчого механізму вибрана свердловина відключається від загального колектора 2 і приєднується до вимірювального сепаратора. На установці є також мембранний виконавчий механізм для управління зливом рідини з сепаратора. Мембранні виконавчі механізми розподільних клапанів управляються пневматичним кроковим розподільником (ПКР) 7, сильфонний привід якого приводиться в дію електропневматичним клапаном 15. Останній; одержавши електричний імпульс, переводить ПКР з одного положення в інше. ПКР має 16 (або 32, залежно від числа контрольованих свердловин) положень, 8 з яких відповідає підключенням   свердловини до   сепаратора і 8 — спорожненню сепаратора. Черга підключення свердловин до сепаратора залежить від спочатку вибраної послідовності приєднання клапанів МВМ і ПКР. Клапан МВМ, встановлюваний на лінії спуску нафти з сепаратора, управляється ПКР і електропневматичним клапаном 10.    На диспетчерському пункті розміщуються пульт управління 28, програмний пристрій 26, реєстратор
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1– викидні лінії свердловин; 2– загальний колектор; 3– запобіжний клапан; 4– колектор; 5– блок електроживлення; 6 — електричний блок управління; 7– пневматичний кроковий розподільник; 8– пневматичний розподільний блок; 9– сильфонний привід ПКР; 10, 15– електропневматичні клапани; 11– манометр; 12– редуктор; 13– фільтр, 14– сигналізатор положення ПКР; 16, 17– мембранні виконавчі механізми (МВМ); 18– сигналізатор нульового положення рівня; 19– сигналізатор аварійного рівня; 20– датчик рівня; 21– сепаратор; 22– індикатор датчика; 23– поплавки з магнітами; 24– лінія зв'язку; 25– генератор фіксованих частот; 26– програмний пристрій; 27– реєстратор дебіта; 28– пульт управління

Рисунок 4.19 – Схема установки АРМ
дебіта; 27 і генератор фіксованих частот 25. Схема вимірювальних пристроїв сепаратора зображена на рис. 4.20. У вимірювального сепаратора / опущена труба 4 з немагнітного матеріалу.  Уздовж труби можуть переміщатися два поплавки 8 і 10 з вмонтованими в них постійними магнітами 9 і 7. Густина поплавка 5 менше густини нафти, тому він плаває на поверхні. Середня густина поплавка 10 підібрана такою, що він плаває на воді, але занурюється в нафту, тобто він весь час знаходиться на розділі води і нафти. Перед вимірюванням дебіта, коли сепаратор спорожнений, за допомогою синхронного двигуна, що обертає барабан 2, на дроті 5 опускають в трубу 4 якір 6. Після заповнення сепаратора рідиною до певного нижнього рівня включається синхронний двигун, що приводить в обертання барабан 2, і якір 6 підіймається вгору. При проходженні мимо першого і другого  поплавків  рух якоря загальмовується  магнітними силами, унаслідок чого пружина 3 стискається. При цьому замикається контакт КВН і розмикається контакт КРД контактного пристрою. Контакти спрацьовують у момент проходження якорем лінії розділу води з нафтою (поплавка 10) і рівня рідини в сепараторі (поплавка 8). Замиканням і розмиканням контактів посилаються сигнали на диспетчерський пункт. До вимірювального сепаратора за допомогою електропневматичного розподільника ЕПР і кранів МВМ може бути приєднана будь-яка з восьми свердловин даної груповий .установки (№ 1 № 2 ... № 8). При подачі імпульсу на електромагніт ЕПР для вимірювання підключається чергова свердловина. Електропневматичний клапан ЕПК призначений для подачі повітря на мембранну головку клапана МВМ, сполучаючого вихідну лінію сепаратора із збірним колектором. Момент спорожнення   сепаратора  фіксується  розмиканням   контакту КВО. Синхронний двигун, що обертає барабан 2, зупиняється кінцевим вимикачем КВР. Рівень і передача показів вимірюються часоімпульсним методом. При подачі сигналу «вимірювання» давач рівня приводиться в дію. Проміжок часу від початку пуску до отримання сигналу «рівень води» визначить висоту стовпа води, а проміжок часу між сигналами «рівень води» і «рівень нафти» — висоту стовпа нафти в трапі. Сепаратор для вимірювання з диспетчерського пункту (ДП) вибирається частотним методом. Кожна вимірювальна установка, підключена до лінії, що йде з ДП, має свою частоту. Посилкою з ДП сигналу певної частоти досягається підключення певної групової установки до вимірювальної апаратури, встановленої на ДП. Сигнал необхідної частоти посилається   програмним   пристроєм,   що   є   на   ДП.   Час 
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Рисунок 4.20 – Схема   вимірювальних  пристроїв  сепаратора
підключення свердловини до сепаратора, вимірювання і спорожнення сепаратора, а також послідовність вимірювання рівня в сепараторах встановлюються програмним пристроєм.  Для вимірювання дебіта даної свердловини програмний пристрій посилає імпульс певної  частоти, відповідний частоті   на, яку набудований блок телемеханіки того сепаратора   в групову установку, якого входить вибрана свердловина.   Цей імпульс переводить ПКР в положення - «наповнення»  при якому стислий газ через ПКР поступає в МВМ з розподільного клапана вибраної свердловини і рідина з неї починає 

поступати в замірний сепаратора. Після закінчення заданого часу програмний пристрій відключає свердловину від трапа і приєднує до загального колектора. Подача рідини в сепаратора припиняється, і він залишається заповненим. Після цього автоматично включається телевимірний пристрій, який вимірює рівень води і нафти в сепараторі. В той же час реєстратор друкує номер сепаратора і номер свердловини. Після закінчення вимірювання рівнів, нафти і води рідина з сепаратора зливається в загальний колектор. Цим завершується цикл вимірювання її дебіта.

4.6. Автоматизовані сепараційні установки
Газоводонафтова суміш, як це було показано в типовій технологічній схемі автоматизованого нафтовидобувного підприємства (див. мал. 116), після вимірювання дебета на групових вимірювальних установках поступає в установки сепарацій, де нафта відділяється від газу і частково від води. Це розділення здійснюється для отримання нафтового газу, що використовується як паливо або як хімічна сировина; зменшення перемішування нафтогазового потоку і зниження можливості утворення нафтових емульсій; зменшення пульсації тиску при транспортуванні нафтогазоводяної суміші по збірних колекторах на дожимні насосної станції (ДНС) або установки підготовки нафти (УПН).

Ефективність роботи сепаратора характеризується ступенем віднесення краплинної рідини kж і оклюдированих пухирців газу kГ [22], які визначаються наступними виразами:

kЖ = qж/VГ      kГ = qГ/QЖ                       (4.25)

де qж і qГ — відповідно об'ємні витрати краплинної рідини і пухирців газу, що відносяться за межі сепаратора (віднесені до умов в сепараторі); VГ і QЖ — об'ємні витрати газу і рідини, віднесені до умов в сепараторі.

Якість сепаратора характеризується мінімальним діаметром крапель рідини, затримуваних в сепараторі; максимально допустимим значенням середньої швидкості газового потоку у вільному перетині або в краплеуловлючої секції сепаратора і часом перебування рідкої фази в сепараторі, за яке відбувається допустиме відділення вільного газу від рідини Значення питомого віднесення краплинної рідини kЖ не повинне перевищувати 50 см3 на 1000 м3 газу, тоді як питоме віднесення вільного газу потоком рідини в сепараторі рекомендується приймати рівним kГ 200 л на 1 м3 рідині. Одні і ті ж значення kЖ і kГ можна набути в сепараторах різної конструкції. Проте ефективною конструкцією сепаратора прийнято рахувати таку, яка., при високому ступені очищення газу і рідини і значної продуктивності має меншу металоємність і дешевше у виготовленні. Ефективне очищення газу від краплинної рідини і рідини від пухирців газу відбувається в таких сепараторах при великих швидкостях руху рідини і газу.

Ефективним високопродуктивним  сепаратором є гідроциклоний двоемнісний сепаратор (Рис. 4.21), який застосовується як на сепараційних установках, так і на групових вимірювальних установках типу «Супутник А» і «Супутник Б». Нафтогазова суміш поступає в головку гідроциклона 7, в якій під дією відцентрових сил розділяється на нафту і газ. Далі нафта і газ рухаються роздільно і поступають
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1–відвід газу; 2 – жалюзійна насадка; 3 – перфоровані сітки для уловлювання краплинної рідини; 4 – верхня ємність сепаратора; 5 – спрямовуючий патрубок; 

6 – тангенціальне введення газонафтової суміші; 7– головка гідроциклона; 

8 – відбійний козирок газу; 9 – спрямовуюча полиця; 10 – перегородка; 

11 – виконавчий механізм; 12– кутові розбризкувачі; 13 – дренажна трубка; 

14 – нижня ємність гідроциклона; 15 – лоток

Рисунок 4.21 – Схема гідроциклоного  двохємнісного  сепаратора
у верхню ємність 4. Нафта по зливному лотку 9 прямує на розбризкувачі 12 і далі по лотку 15 і дренажній трубі 13 стікає в нижню ємність 14. Газ проходить через перфоровані сітки 3 для уловлювання краплинної рідини, жалюзі 2 і виходить з сепаратора в газову лінію через патрубок 1. Для заспокоєння коливань рідини в нижній ємності передбачена перегородка 10. Регулювання рівня забезпечується регулятором 11. Відсепарована нафта поступає в нафтовий колектор через патрубок.

Приведений гідроциклоний сепаратор використовується в автоматизованих блочних установках сепарацій СУ-2. Установки СУ-2, призначені для первинної сепарації нафти, випускаються трьох типорозмірів: СУ2-750, СУ2-1500 і СУ2-3000, мають продуктивність відповідно 750, 1600 і 3000 м3/доб (Рис. 4.22). Газонафтова суміш після групової вимірювальної установки поступає в гідроциклоний сепаратора 3. З нижньої ємності сепарації нафта проходить через фільтр 11 і далі, обчищена від механічних домішок, через турбінний витратомір 12 в нафтозабірний колектор. На газовій лінії вмонтована камерна діафрагма 5 для вимірювання об'єму відсепарованого газу. Для скидання тиску в ємності сепарації у разі перевищення допустимого значення передбачений запобіжний клапан 2. Для уловлювання капель нафти з газу, що скидається через автоматичне регулювання рівня нафти в сепараторі, автоматизації блочної установки сепарації забезпечується: автоматичне регулювання рівня нафти в сепараторі, автоматичний захист установки при аварійному підвищенні рівня і тиску в сепараторі, передача аварійних сигналів на диспетчерський пункт. Рівень в сепараторі регулюється двома механічними регуляторами рівня 7 і 9, які розміщені на нижній ємності сепарації і керують регулюючими клапанами, розташованими на лініях відведення газу і відсепарованої нафти, що виділилися. Регулятори одержують управляючі сигнали від давачів поплавків 7-а і 9-а. Якщо рівень рідини в сепараторі досягне аварійної відмітки, сигналізатор поплавка 10 рівня подасть електричний сигнал на соленоїдний клапан (СК) 14 КСП, який спрямує стиснуте повітря з осушувача 4 на пневмопривід засувки 13. При цьому буде перекрита лінія, по якій газонафтова суміш поступає на установку. У разі аварійного перевищення тиску імпульс від електроконтактного манометра 15 впливає на клапан 14, який подасть стиснуте повітря на пневмопривід засувки 13, і надходження газонафтової суміші на установку припиниться.

Якщо після сепарації тиск, під яким виходить нафта, недостатній для подальшого руху по промисловій транспортній мережі, застосовують сепараційниі установки типу СУН з відкачувальними насосами. Установки випускаються чотирьох  модифікацій: СУН-1-750-6, СУН-2-750-6, СУН-1-1500-6, СУН-2-1500-6. Перша цифра після буквеного шифру указує на тип гідроциклоного сепаратора – одноємністний або двохємністний (1 і 2), друга – продуктивність установки, третя – робочий тиск в сепараторі. Установка (Рис. 4.23) комплектується двома або трьома насосами типу ПС або МС, вмонтованими єдиним блоком на зварній рамі.
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Рисунок 4.23 – Схема сепараційної установки з насосним відкачуванням

На установці СУН передбачено автоматичне узгодження продуктивності з об'ємом поступаючої в сепаратор рідини. Це виконується механічним регулятором рівня встановленим в сепараторі з регулюючим клапаном 6 на лінії виходу нафти після відкачувальних насосів. У разі зриву подачі по сигналу електроконтактних манометрів 5, встановлених на викиді насосів, останні будуть зупинені. При аварійній зупинці робочого насоса схемою автоматики передбачено включення резервного. Автоматичний захист установки при аварійному рівні в сепараторі здійснюється давачем граничного рівня 2 ДПУ, що включається за допомогою соленоїдного пілотного клапана КСП засувку з пневмоприводом 4 типу ПІТ-1, встановлену на лінії входу газонафтової суміші в сепаратора. Захист від аварійного перевищення тиску здійснюється електроконтактним манометром. При цьому, як і у разі аварійного перевищенні рівня, перекривається вхідна лінія. При аварійному вливі рідині в сепараторі, перевищенні в ньому допустимого тиску, аварійному відключенні насоса – на диспетчерський пункт посилається сигнал аварії. На установці передбачений місцевий контроль об'єму відсепарованої нафти за допомогою турбінного лічильника 7. Об'єм відсепарованого газу визначається за допомогою переносного дифманометра ДТ 8, що підключається до встановленої на виході газу камерної діафрагми ДКН. Тиск в сепараторі спостерігається по манометру 3.
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Рисунок 4.24 – Автоматизована кінцева сенараційна установка КСУ

4.7 Автоматизовані кінцеві блочні сепараційниі установки КСУ

Автоматизовані кінцеві блочні сепараційниі установки КСУ призначені для кінцевої сепарації газу з нафти при атмосферному або надлишковому тиску 5–15 кПа (Рис. 4.24). Сепараційний блок складається з двох горизонтальних сепараційних ємностей 9 і 10, розміщених одина над одною і сполучених стічним патрубком 6. Верхня ємність служить для відділення відсепарованого газу, від супутніх крапель рідини. Для цього в ній встановлені відбійники грубого 11 і тонкого 5 очищень газу. Нижня ємність сепарації забезпечує повну сепарацію нафти. Блок сепарації встановлюється на високій основі 20 для забезпечення руху відсепарованої нафти самопливом до резервуарного парку. Залежно від умов роботи газозбірної системи висота основи буває 6, 9, 12 або 15 м. Поступаюча нафта по лотку 12 потрапляє на розподільник 5, який забезпечуює рівномірний стік її через патрубок 6 в нижню ємність. Далі нафта рухається по лотку 4 тонким шаром, що підвищує ефективність сепарації. Патрубок 15 передбачений для виходу відсепарованого газу з нижньої у верхню ємність і для вирівнювання тиску в них. Для осадження з нафти і видалення механічних домішок в нижній ємності встановлена перегородка 18. Системою автоматики передбачено регулювання рівня нафти в сепараторі і автоматичний захист при аварійному перевищенні рівня. Механічний регулятор 17 з виконавчим механізмом 19, встановленим на зливній лінії, підтримують заданий рівень в сепараторі. Механічний регулятор 14 з виконавчим механізмом 13 на вході в сепаратора забезпечують захист при аварійному вливі нафти в сепараторі. Для вимірювання рівня нафти в сепараторі застосовується буйковий рівнемір 3 типу УБ. Для сигналізації про аварійне перевищення рівня рідини використовується давач 2 типу ДПУ, для сигналізації про граничний тиск – электроконтактний манометр 16 типу ВЕ. На верхній ємності сепарації встановлений запобіжний клапан 7 для скидання газу при надлишковому тиску. Для уловлювання в газі крапель, що скидаються, передбачений розширювач 1. Автоматизовані блочні кінцеві сепараційні установки випускаються продуктивністю 1000, 2000 і 5000 м3/доб.

Автоматизирована блочна установка для сепарації і попереднього обезводнення нафти БАС-1-100 дозволяє зменшити кількість води, що міститься в нафті, яка поступає на установки підготовки (обезводнення) нафти, що покращує режим роботи останніх і забезпечує значну економію палива (Рис. 1.38). Нафта після сепараційних установок заздалегідь змішується з гарячішою пластовою водою, що поступає з установок підготовки нафти, і прямує у відсік 7 на полиці 6, де з неї виділяється газ і поступає в газозбірну мережу. Перепад тиску між двома відсіками, розділеними перегородкою 8, підтримується регулятором 2 типу РУМ, за рахунок чого частково дегазована нафта через розділовий патрубок 15 поступає у відсік 9. Тут регулятором 12 типу РУР підтримується заданий рівень гарячої пластової води. При русі емульсії через цей шар пологи відбувається інтенсивне перемішування, глобули води стикаються, укрупнюються і осідають. Частково зневоднена нафта через патрубок 11 виводиться з сепаратора і прямує на установку підготовки нафти. Вода через патрубок 14, що виділилася, скидається в дренажну лінію. Об'єм поступаючої і і випускаючої з установки нафти вимірюється турбінними витратомірами 1, 13 і 16. Тиск у відсіку 9 контролюється показуючим манометром 10. У разі аварійного виливу і перевищення тиску подаються аварійні сигнали відповідно давачем граничного рівня 4 типк ДПУ-1М і електроконтактним манометром 5. При надлишковому тиску у сепараторі газ скидається через запобіжний клапан 3.
Давач граничного рівня ДПУ-1М є пристроєм з штангою, закріпленою жорстко на осі. На цій же осі закріплений важіль, який натискує на кнопку мікровимикача досягши встановленого граничного рівня. При включенні мікровимикача замикається електричне коло аварійної сигналізації. Цей же електричний сигнал може бути використаний для команди на включення приводу виконавчого механізму, що забезпечує або процес надходження рідини в ємність, або процес спорожнення цієї ємності.


Вживаний для автоматичного регулювання рівня регулятор РУМ-17 являє собою поплавок 4 (Рис. 4.26), зв'язаний системою важелів 2, 3, 5 із заслінкою 1. Поплавок стежить за зміною рівня в ємності. Якщо рівень підвищиться, поплавок через систему важелів зменшить витратний перетин газової лінії. При цьому тиск в лівому відсіку підвищується і рідина видавлюється в правий відсік ємності. Коли рівень рідини в лівому відсіку знизиться, поплавок опуститься і заслінка відкриє газову лінію. Тиск знизиться, і лівий відсік знов почне заповнюватися. Регулятор має діапазон ±200 мм, робочий тиск 0,6 МПа. Схема регулятора РУР-1, використаного для регулювання рівня розділу середовищ, зображена на рис. 4.27. При зміні рівня водо-нафтового розділу поплавок 1 з важелем повертає вал 2, до якого жорстко прикріплений розташований в корпусі 5 золотник 3. Золотник, повертаючись в циліндрі 4, перекриває розташовані в ньому вікна, внаслідок чого змінюється прохідний перетин зливу рідини. Положення поплавка на межі середовищ регулюється переміщенням вантажу 7 по важелю 8. Контроль за регулюванням здійснюється вентилем 9, через який в процесі налаштування відбирається проба рідини. До вхідного і вихідного фланців корпусу 6 кріпляться трубопроводи системи скидання відокремленої на установці води. Діапазон регулювання ±200 мм, робочий тиск 0,6 МПа.
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Рисунок 4.26 – Регулятор рівня РУМ
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Рисунок 4.27 – Регулятор рівня розділу середовищ РУР

4.8 Автоматизовані блочні дожимні насосні станції

Якщо тиск в системі промислового збору нафти і попутного газу недостатній для транспортування відсепарованої нафти на установки її підготовки, в схемі облаштування нафтових промислів застосовують дожимні насосні станції (ДНС). Нафта від групових установок поступає в буферні ємності ДНС. В буферних ємностях підтримується тиск 0,6 МПа, забезпечуюче необхідний при перекачуванні газованої нафти напір на прийомі перекачувальних насосів. Нафта подається насосами по напірному нафтопроводу в пункт призначення. В блочних приміщеннях розміщуються також насоси для відкачування нафти, що з'являється при витоках через сальники насосів і запобіжні клапани. Відсепарований газ після буферної ємності направляється в газозбірну систему. Технологічний процес перекачування нафти автоматизований.

Система контролю і управління ДНС призначена для оперативного обліку, підтримування заданих значень параметрів технологічного процесу і запобігання виникнення аварійних ситуацій. Система забезпечує: автоматичне регулювання продуктивності ДНС, автоматичний захист ДНС при аварійних рівнях нафти в буферних ємностях, автоматичне аварійне відключення насосів, автоматичне регулювання тиску сепарації, автоматичний захист ДНС при аварійному підвищенні або зниженні тиску в трубопроводах, автоматичний захист газозбірної лінії і відкриття факельної лінії при аварійному підвищенні тиску в буферних ємностях, автоматичний захист трубопроводу на прийомі ДНС, газопроводу після буферних ємностей і відкриття лінії скидання газу на факел при припиненні електропостачання ДНС, автоматичне регулювання температури в приміщеннях щитової, операторної і насосних.

Автоматичне регулювання продуктивності здійснюється за допомогою автоматів відкачування АТ-5. Якщо продуктивність насосів перевищує об'єм нафти, що поступає в ємності, рівень рідини в останній знижуватиметься і, коли він досягне певної нижньої межі, автомат відкачування АТ-5 замкне контакт «нижній рівень». При цьому включається реле часу нижнього рівня (РЧНР), який через кожну хвилину видає імпульси тривалістю 3-5с. Це приводить до прикриття встановлених на выкиде насосів засувок. Якщо після прикриття засувок рівень підіймається, автомат відкачування відключить РЧНР. Якщо після цього надходження рідини в ємності  відповідатиме відкачуванню її, прохідний перетин засувок не мінятиметься. Збільшення притоку рідини на ДНС може призвести до того, що рівень рідини в ємностях почне підвищуватися і, коли він досягне верхнього граничного, автомат відкачування включить реле часу верхнього рівня  (РЧВР), який посилатиме імпульси, що відкривають засувки на викиді насосів. У разі аварійного перевищення рівня нафти в ємностях давачі  граничного рівня ДГР   подають  сигнал,  що відключає  соленоїди  в  клапанах КСП. При цьому стиснуте повітря тиском перекриє лінію входу нафти на ДНС. Одночасно на диспетчерський пункт (ДП) поступить сигнал аварії. Якщо рівень рідини в буферних ємностях знизиться до нижнього граничного від ДГР поступить імпульс, що відключає приводи всіх насосних агрегатів. Засувки на викидних лініях насосів будуть закриті і на ДП   буде посланий   сигнал   аварії.   Автоматичне   регулювання тиску сепарації здійснюється регулятором тиску прямої дії з мембранним виконавчим механізмом, встановленим на лінії відведення газу в газозбірну мережу. При підвищенні тиску на вході ДНС більше 0,6 МПа електроконтактний манометр  ВЕ-16РБ  подасть імпульс, що знеструмлює клапани типу КСП. При цьому вхід нафти на ДНС буде перекритий і на ДП буде посланий сигнал аварії.

Автоматичне блокування (захисне перекриття) газозбірної лінії і відкриття лінії подачі газу на факел при аварійному перевищенні тиску в ємності виконуються за допомогою електроконтактного манометра ВЕ-16РБ, соленоїдних пілотних клапанів КСП-4, і керованих запірних кранів, встановлених на газозбірній лінії і на лінії відведення газу на факел. При цьому на ДП буде посланий сигнал аварії. Автоматичне відключення насосів ДНС при аварійному зниженні тиску в напірному трубопроводі здійснюється також за допомогою електроконтактних манометрів ВЕ-16РБ, встановлених на напірних лініях після основного і резервного насосів. Автоматичне відключення насосів при виникненні пожежі в нафтонасосних приміщеннях відбувається при подачі сигналу від теплових давачів системи протипожежного захисту в блок місцевої автоматики. Сигнал поступає при підвищенні температури в приміщенні нафтонасосів до 90 °С. Одночасно кран перекриває трубопровід на вході ДНС. Автоматичне блокування трубопроводу на вході ДНС, газопроводу після буферних ємностей і відкриття лінії скидання газу на факел при припиненні енергопостачання ДНС виконуються за допомогою відповідних запірних кранів і клапанів КСП. У разі припинення енергопостачання ДНС соленоїди знеструмлюються і через пілотні клапани стиснуте повітря поступає на запірні крани. Для автоматичного регулювання температури в приміщеннях щитової і операторної застосовуються давачі температури типу ДТКМ-41 і нагрівальні прилади типу НВС, 2/1, що знаходяться в щитовій і операторній. Нагрівальні прилади автоматично включаються при температурі повітря нижче 5 °С і вимикаються при 20 °С.

Для запобігання започування обмоток електродвигунів при їх зупинках в насосних приміщеннях встановлюють нагрівачі, які включаються при зупинці насосів і підтримують температуру повітря не нижче 5 °С.

На ДНС передбачений місцевий контроль тиску технічними манометрами загального призначення в напірному трубопроводі, на прийомі насосів, на газовій лінії після буферних ємностей і температури ртутними технічними термометрами на трубопроводах нафти від насосної і газу після буферної ємності. Витрата газу після буферних ємностей визначається підключенням переносного дифманометра до камерної діафрагми.

Витрата нафти в напірному трубопроводі контролюється витратоміром змінного перепаду тиску. Рівень в буферних ємностях вимірюється електронними індикаторами рівня типу ЕПУ-18М. Попереджувальна звукова і світлова сигналізація при відхиленнях тиску на прийомі ДНС, в газозбірній мережі і в трубопроводі після регулятора тиску здійснюється електроконтактними манометрами. Сигналізація при витоках сальників насосних агрегатів подається поплавковими давачами рівня, встановленими в ємностях для збору витоків нафти, які також забезпечують автоматичне її відкачування.

5 АВТОМАТИЗАЦІЯ ПІДГОТОВКИ І ВІДКАЧУВАННЯ ТОВАРНОЇ НАФТИ

5.1. Характеристика технологічного процесу і задачі автоматизації

У нафтових пластах нафта, як правило, залягає разом з водою. У видобутій нафті  залежно від близькості контурної або підошовної води до забою свердловини вміст пластової води змінюється від декількох одиниць до десятків відсотків. В пластовій воді містяться різні мінеральні солі і механічні домішки. Вміст в нафті води і водних розчинів мінеральних солей приводить до збільшення витрат на її транспортування, викликає утворення стійких нафтових емульсій і створює утруднення при переробці нафти на нафтопереробних заводах через порушення режиму процесу і корозії устаткування. Згідно діючим стандартам, товарна нафта повинна містити не
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1 – збірні колектори з родовища; 2 – колектор–згладжувач пульсацій; 3 – збірний газопровід; 4 – каплеутворювач; 5 – сепаратори другого ступеня БАС-1: 

6 – теплообмінники; 7 – блок нагріву БН (пекти); 8 – трубопровід з гарячою нафто-водяною сумішшю; 9 – теплоізольовані сепаратори; 10 – турбосепаратор; 11 – скидання уловленої з газу нафти; 12 – відстійники, що герметизуються, по обезводненню нафти; 13 – лінія подачі ПАР насосом дозування; 14 – змішувач; 

15– каплеутворювач; 16 – газопереробний завод; 17 – відстійники по знесоленню нафти; 18 – регульований штуцер; 19 – гвинтовий насос-компресор; 20 – кінцеві сепаратори; 21 – самотічна лінія товарної нафти; 22 – резервуар товарної нафти;  

23 – підпірний насос; 24 – автоматизована установка «Рубін-2М» по вимірюванню якості і кількості товарної нафти; 25 і 26 – автоматично крани, що закриваються і відкриваються; . 27 – витратоміри товарної нафти «Норд»; 28 – лінія подачі прісної гарячої води; 29 – сепаратор товарного парку; 30 – парк товарних резервуарів; 

31 – головна насосна станція; 32–магістральний нафтопровід; 33–водовід на КНС; 34 – насос для подачі пластової стічної води на КНС; 35 – водовід для скидання пластової, стічної води з відстійників; 36 – резервуар-відстійник по підготовці стічної пластової води з гідрофільним фільтром; 37 – насос для відкачування нафти; 38 – насос для подачі пластової стічної води, що містить ПАР; 39 – водовод для скидання пластової стічної води з апарату по попередньому скиданню води; 

40 – лінія подачі стічної пластової води, що містить ПАР

Рисунок 5.1 – Схема установки підготовки нафти і води
більше 1 % води і 40 мг/л хлористих солей. Тому нафта, що видобувається, на нафтовому промислі піддається обробці, яка полягає в обезводненні і обезсоленні. Така обробка на промислі називається підготовкою нафти.

Найпоширенішими методами деемульсації нафти на нафтових промислах є термохімічні. Більше 80 % всієї нафти, що видобувається, обробляється на автоматизованих блочних термохімічних установках [22]. Основними перевагами цих установок є низька чутливість режиму роботи при широкій зміні вмісту води в нафті, можливість швидкого їх монтажу. Блочне устаткування термохімічної установки, що випускається заводами, поставляється на промисли з повною автоматизацією у відладженому стані і монтується на місці протягом 15–20 днів.

До теперішнього часу розроблена номенклатура блокового автоматизованого устаткування термохімічних установок заводського виготовлення: нагрівачі-деемульсатори УДО-2М, УДО-3, СП-1000, «Тайфун» та ін.

Принципова схема установки підготовки нафти (УПН) і води (УПВ) зображена на Рис. 5.1. Обводнена нафта у вигляді емульсії з частково розчиненим в ній газом після першого ступеня сепарації, розташованої на ДНС, поступає в збірні колектори, а потім в загальний колектор, з якого прямує
 в колектор – згладжувач пульсацій 2. Перед колектором 2 по трубопроводу 40 вводять дренажну гарячу воду, що містить поверхнево-активні речовини (ПАР), сприяючі руйнуванню емульсії. З колектора 2 емульсія поступає в каплеутворювач 4 і далі в сепаратори другого ступеня 5, а виділений газ  рухається в збірний газопровід 3, по якому він транспортується на газопереробний завод (ГПЗ). Далі газ проходить через турбосепаратор 10, де здійснюється очищення його від краплинної суспензії. Вода з сепараторів по лінії 39 автоматично скидається в резервуар-відстійник 36 з гідрофільним фільтром. Обводнену нафту з сепараторів спрямовують в теплообмінники 6, в яких здійснюється попереднє нагрівання нафтоводяної суміші гарячою сумішшю, що пройшла блок нагріву 7 і теплоізольовані сепаратори 9, Сепаратори служать для відділення газової фази, що утворюється в блоці нагріву 7, і інтенсифікації відділення води від нафти у відстійниках 12. Вода з відстійників автоматично скидається в резервуар-відстійник 36, а нафта прямує в змішувач 14. У відстійниках практично отримують зневоднену нафту, що містить води не більше 1 %. На цій стадії процес обезводнення закінчується.

При відділенні з нафти мінерализованої пластової води нафта одночасно частково знесолюється. Проте в зневодненій до 1 % нафті міститься 2000–3000 мг/л солей, що неприпустимо, оскільки це може призвести до корозії трубопроводів і устаткування НПЗ. Для глибокого знесолення в зневоднену нафту, що поступила в змішувач 14, по лінії 28 подається гаряча прісна вода (від 2 до 5 % до загального об'єму нафти). Для запобігання утворення емульсії по лінії 13 подається ПАР. Прісна вода з ПАР і зневоднена нафта інтенсивно перемішуються і поступають в каплеутворювач 15 для попереднього виділення води. Потім для остаточного розділення суміш спрямовують в герметичні теплоізольовані відстійники знесолення 17. Основне призначення змішувача 14 і каплеутворювача 15 – створити умови, що сприяють «захопленню» краплями прісної води солоних крапель пластової води, які залишилися в нафті після її обезводнення. З відстійників знесолення кондиційна нафта під власним тиском через регульований штуцер 18 поступає до кінцевих сепараторів 20, в яких компресором 19 підтримується вакуум. З кінцевих сепараторів кондиційна нафта самопливом поступає в буферні ємності (резервуари) 22, і далі насосом 23 перекачується через автоматизовану установку 24 обліку товарної нафти. Якщо вміст води і солі в нафті перевищує допустиму норму, на установці обліку буде автоматично перекритий кран 26 і відкритий кран 25. При цьому некондиційна нафта знову буде направлена на обезводнення і знесолення. Кондиційна нафта проходить через витратоміри 27 типу «Норд» і далі, пройшовши через сепаратор 29, поступає в резервуари 32 товарного парку, звідки насосами 31 відкачується в магістральний нафтопровід 32.
Відокремлена у відстійниках від нафти пластова вода відводиться по водоводу 35 в резервуар-відстійник 36. З цього резервуару частина води насосом 38 подається по водоводу 40 на вхід колектора – згладжувача пульсацій, а більша частина її відкачується насосом на кущові насосні станції (КНС) системи підтримування пластового тиску (ППТ).

Задачами автоматизації технологічного процесу є автоматична підтримка рівня і тиску в технологічних апаратах, регулювання витрати водонафтової емульсії і промивної води, подача заданого об'єму хімічних реагентів і захист від аварійних режимів. Схемою автоматизації має бути також передбачений автоматичний контроль основних параметрів технологічного процесу.

5.2. Автоматизовані блочні установки підготовки нафти

Автоматична деемульсійна установка «Тайфун 1-400» (Рис. 5.2) складається з блоків сепарації, деемульсацій і місцевої автоматики. Блок сепарації 2 є вертикальною ємністю з гідроциклоним пристроєм. Блок деемульсації 1 зібраний в горизонтальній ємності на металевій рамі. Всередині ємність 
розділена перегородками на відсіки: нагрівальний І, відстійний ІІ, нафто- і водозбірний ІІІ і IV. В нагрівальному відсіку змонтовано два газонагрівачі і перфорований розподільник потоку; у відстійному відсіку – ємність для зберігання хімреагенту і витратомір 8 щілинного типу для вимірювання маси відстояної нафти, у водозбірному відсіку – регульований сифон 4 для підтримування міжфазного рівня і регулятор рівня 5 типу РУМ-17. Такий же регулятор рівня встановлений в нафтозабірному відсіку.

Водонафтова емульсія або частково зневоднена нафта з установок сепарацій поступає в блок сепарації, в якому від неї відділяється попутний газ. Потім емульсія поступає в нагрівальний відсік, куди подається певна доза хімічного реагенту. Емульсія, розбита перфорованим розподільником на безліч дрібних потоків, проходить вертикальною протитечією через шар гарячої промивальної води. При цьому глобули води з емульсії поглинаються промивальною водою. Далі емульсія і вода, що виділилася, поступають у відстійний відсік, де здійснюється гравітаційний відстій води.

Окрім установки «Тайфун 1-400» на нафтових промислах знаходять застосування деемульсацій ні установки «Тайфун 1-1000», які відрізняються наявністю двох нагрівних відсіків, розміщених з торців відстійної ємності Е-1 і продуктивністю, що складає 115,7·10-4 м3/с. Засоби атоматизації аналогічні попередній.

Зневоднена нафта переливається в нафтозбірний відсік і звідти прямує в резервуар товарної нафти. Вода під дією гідростатичного тиску через регульований сифон протікає у водозбірний відсік, звідки вона передається на установку очистки води для підготовки її до закачування в нафтові пласти. Системою контролю і аварійного захисту забезпечуються сигналізація при відхиленні параметрів від заданих значень і відключення подачі газу на пальники. Процесом горіння управляється терморегулятором.

1 – деемульсаційний блок;  2 –сепараційний блок;  3 – ємність для зберігання хімреагенту;    4 – сифон; 5–регулятор рівня РУМ-17;    6 – центробіжний насос 2К-6; 7 – дозуючий насос НД-05Р-10/100; 8 – щілинний витратомір;   

9 – електроконтактний  манометр ЕКМ; 10 – запірний соленоїдний клапан; 

11 – електроконтактний термометр ЕКТ; 12 – розподілювач; 13 – газонагрівач; 

14 – регулятор температури; 15 – регулятор тиску

Рисунок  5.2 – Схема автоматизації блочної  деемульсаційної   установки «Тайфун 1-400»

Регулятори тиску і температури і соленоїдний клапан системи контролю процесу горіння змонтовані на зовнішніх трубопроводах деемульсаційного блоку. Контрольно-вимірювальні прилади зібрані на окремій панелі. Блок місцевої автоматики виконаний у вигляді окремої шафи, в якій змонтована електрична схема контролю управління і сигналізації. Продуктивність установки 46·10-4 м3/с.

Автоматизована блочна деемульсаційна установка УДО-2М розроблена конструкторським бюро об'єднання «Саратовнафтогаз» і відрізняється високою продуктивністю. Продуктивність установки при обводненій водонафтовій емульсії 30 % – до 2000 т/доб. Установка (Рис. 5.3) складається з блоків: нагріву і відстою 2, місцевої автоматики 3, реагентного господарства 4 і теплообмінника 1. У водонафтову суміш ІІ перед входом в теплообмінник 1 за допомогою насоса вводиться деемульгатор IV. Після теплообмінника суміш поступає в блок 2 нагріву і відстою. Цей блок (Рис. 5.4) є горизонтальною ємністю, розділеною перегородками на три відсіки. В першому і другому відсіках є нагрівальні труби, усередині яких встановлені інжекційні газові пальники. Водонафтова суміш поступає спочатку в перший відсік, де вона нагрівається до температури 90 °С. Тут відбувається часткове обезводнення. Випавша вода нагромаджується в нижній частині відсіку і періодично відводиться на установки очищення води. Частково зневоднена нафта переливається по перепускному трубопроводу в другий відсік, де продовжується аналогічний термохімічний процес обезводнення. З другого відсіку нафта по перфорованій трубі поступає в третій відсік, де проходить через шар несмолянистої деревини і остаточно зневоднюється. Гаряча зневоднена нафта поступає в теплообмінник, віддає тепло зустрічному потоку непідготовленої нафти, охолоджується і поступає на установку обліку товарної нафти. Для знесолення безводна нафта в спеціальному пристрої змішуються з прісною водою. Одержана при цьому штучна емульсія потім руйнується в УДО-2М, а випавша вода промиває нафту, розчиняє її солі і скидається. Газ, що виділився при нагріванні емульсійної нафти, поступає на компресорну станцію. Частина цього газу очищається і використовується в топках установки УДО-2М. Автоматичне регулювання температури здійснюється терморегулятором 6-а прямої дії типу РТ-50 з термобалоном як чутливий елемент. Клапани 6-а регуляторів встановлені на лініях подачі газу до форсунок. Тиск тазу регулюється регулятором 1-а прямої  дії. Рівень розділу фаз (вода–нафта) підтримується поплавковим механічним регуляторам 4-а, який управляє заслінками, встановленому на дренажному патрубку. При загрозі аварії установка може бути вимкнена за сигналами давачів граничного тиску і граничного рівня. При цьому на диспетчерський пункт поступить загальний аварійний сигнал. Давачем граничного тиску використовується електроконтактний манометр типу ВЕ-16М, а як давач граничного рівня – поплавковий рівнемір з мікроперемикачем. Вторинні прилади автоматики і вузол телемеханіки розміщені в окремому блоці місцевої автоматики.                                            
І – вода з теплообмінника;  ІІ–водонафтова  емульсія;  ІІІ- газ;   IV – деемульгатор;   V – промивна вода;   VI– вода, що відділилася 

Рисунок 5.3 – Схема блочної деемульсаційної установки УДО-2М
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І - газ; ІІ – вода;  ІІІ – нафта;  IV – емульсія;  1, 2 - регулятор тиску; 3 – відсікач; 4 - регулятор температури; 5 - електроконтактний манометр; 6 – електроконтактний термометр 

Рисунок 5.4 – Схема блоку нагріву і відстою установки УДО-2М

5.3. Автоматичне вимірювання маси і якості товарної нафти

На нафтових промислах для безрезервуарной здачі нафти з промислу: в трубопровід застосовують угорські установки «Рубін» і станції обліку нафти (СОН), КОР-MAC Установка  «Рубін» призначена для автоматичного потокового вимірювання товарної нафти з приведенням до температури 20 °С, автоматичного повернення некондиційної нафти на повторну підготовку і відбору середньої проби пропорційно прокачуваному об'єму. Установка «Рубін» усуває необхідність в накопичувальних резервуарах, зводить до мінімуму втрати легких фракцій від випаровувань в резервуарах і скорочує витрати на обслуговування.

Блок-схема установки «Рубин-М» зображена на Рис. 5.5. Установка складається з блоку вимірювання І, блоку управління ІІ, трубопоршневої повірочної установки ІІІ і насосів зовнішнього перекачування ІV, Блок вимірювання має вологомір 5, фільтр 4, два гідравлічні відсікачі колектори (ВКГ) 6, 7, гідравлічний привід (ГП) турбінний давач, перетворювач витрати, магнітоіндукційний перетворювач, термометр опору, пробовідбірник. Перераховані прилади змонтовані на металевій рамі, на якій розташоване також устаткування з трубопровідною арматурою. Блок управління включає блок супроводжуючої електроніки і блок місцевої автоматики, змонтовані на загальній основі. Установка працює таким чином. Товарна нафта через фільтр 4, вологомір 5, відсікач колектора на лінії товарної нафти і турбінний перетворювач витрати 8 транспортується споживачу. При граничному вмісті води в нафті зонд вологоміра видає сигнал, від якого включається гідропривід, і відсікач 6 перекриває лінію товарної нафти. Некондиційна нафта (нафта з підвіщеним вмістом вологи) перекручується в товарний парк для додаткової обробки. З припиненням надходження сигналу про надмірний вміст вологи все проходить
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Рисунок 5.5 – Блок-схема установки «Рубін-М»

взаємопротилежно, перемикання відсікачів товарної нафти, після чого нафта знову (через буферну ємність 2 і підпірний насос 3) поступає в лінію товарної нафти. Потік товарної нафти, проходячи через давач, обертає турбіну з частотою, пропорційною лінійній швидкості потоку.

За допомогою магнітоіндукційного давача відбувається пропорційне перетворення частоти обертання турбіни в частоту електричних імпульсів, що поступають в блок супроводжуючої електроніки для перерахунку. Одночасно в процесі перекачування товарної нафти термометр опору 9 безперервно вимірює температуру робочого середовища і також видає відповідний сигнал на блок супроводжуючої електроніки. Сигнали, що поступили з магнітоіндукційного давача і термометра опору, обробляються, і в рахунковий пристрій вводиться температурна поправка для приведення вимірювального об'єму товарної нафти до температури 20 °С. Кінцевий результат об'єму товарної нафти, зданої споживачу, фіксується на шестирозрядному електроімпульсному лічильнику, встановленому на лицьовій панелі блоку супроводжуючої електроніки. Покази знімаються візуально в міру необхідності. В лічильнику передбачено скидання показів. Для періодичного лабораторного контролю якості нафти в установці передбачений пробовідбірник середньої проби 10. Залежно від застосування перетворювачів витрати «Норд» (умовний прохід і межа вимірювання) випускаються установки «Рубін-М» трьох модифікацій (в дужках вказана продуктивність, м3/год): «Рубін-М-100 (25–250) », «Рубін-М-150 (50–500) », «Рубін-М-200» (90–900). Максимальна пропускна спроможність 20 000 т/доб, мінімальна 5000 т/доб. Відносна похибка ±0,5 %, робочий тиск 40-105 Па.

Турбінний перетворювач витрати типу «Норд» (Рис. 5.6) зібраний в корпусі 3 з приєднувальними фланцями. Чутливим елементом перетворювача є крильчатка 4, насаджена на вісь 6, що обертається в підшипниках 5. Крильчатка знаходиться між направляючими пластинами 2 і 8. На корпусі укріплена фланцева втулка 7 з різьбовим гніздом для монтажу магнітоіндукційного перетворювача. Корпус, направляючі пластини 2, 8 і обтічники 1,9 виготовлені з немагнітної, а крильчатка – з неіржавіючої сталі.
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Рисунок 5.6 – Турбінний перетворювач витрати «Норд»
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Рисунок 5.7 – Пробовідбирник

Магнітоїндукціоний перетворювач складається з корпусу, усередині якого розміщені котушка індуктивності з осердям і постійний магніт. Турбінні перетворювачі «Норд» випускаються 22 типорозмірів на умовні діаметри від 40 до 200 мм. Максимальна витрата від 35 до 900 м3/год. Відношення максимальних вимірюваних витрат до мінімальних 10: 1. Відносна похибка +0,5%.

Пробовідбірний пристрій (Рис. 5.7) складається з пробовідбірного вузла І, встановлюваного на трубопроводі, дозуючого пристрою II і пробовідбірного контейнера III. Для відбору кожної проби з електронного блоку установки «Рубін» подаються  електричні  імпульси  на соленоїдну  котушку  7, При цьому осердя 6, стискаючи пружину 9, втягується в порожнину котушки і переміщає жорстко сполучений з ним шток 8. Шток ущільнюється в корпусі гумовими кільцями 10. В штоку і корпусі 11 є канали. В початковому положенні канали сполучають дозуюче пристрій  з  пробовідбірним  контейнером. При переміщенні штока вправо зв'язок між дозуючим пристроєм і контейнером припиняється, дозуючий пристрій з'єднується з трубкою 12, що знаходиться в трубопроводі 13. Під дією тиску рідина з трубопроводу вприскується в приймальну камеру дозуючого пристрою, причому поршень 5 переміщається вниз в корпусі 2 циліндра дозуючого пристрою, стискаючи пружину 3. Об'єм порції, яка заповнює приймальну камеру, регулюється зусиллям пружини за допомогою регулювальної гайки 1. Коли електричний імпульс знімається, шток під дією пружини 9 повертається в початкове положення. При цьому рідина, що знаходиться в дозуючому пристрої, поршнем 4  видавлюється  в  пробовідбірний  контейнер.  Загальний об'єм контейнера 3250 см3. Програмою може бути передбачений відбір проби через кожних 100, 200, 400 або 500 м3 нафти, яка пройшла через турбінний витратомір установки. Станція обліку нафти  (СОН)   КОР-МАС, що випускається   в Угорщині, призначена для вимірювання масової витрати і об'єму протікаючою по трубопроводу газонафтової суміші і чистої нафти, вмісту вологи, вмісту солі і густини. Станція обліку складається з технологічної частини, вузла якості, електронного блоку, блоку передачі і сигналізації даних,  блоку  цифропередачі  і  трубопоршневого пристрою. Технологічна частина містить три вимірювальні гілки (робочу, резервну, контрольну), в яких знаходяться засувки, фільтри, давачі перепаду тиску  (дросельні пристрої), струминовипрямлячі і турбінні витратоміри.

Вимірюваний потік входить у вимірювальну установку по трубі 17 (Рис. 5.8) і виходить по трубі 14. Турбінні витратоміри – робочий, резервний і контрольний – змонтовані в паралельні вимірювальні гілки. Вимірники якісних параметрів (густина 9, вологовмісту 7 і солевміст 8) змонтовані у відвідній частині на вихідній ділянці трубопроводу. Прокачування нафти через відвідну частину здійснюється насосом 11. Для забезпечення якісних вимірювань передбачені фільтри і струминовипрямлячі. Для контролю роботи установки на вході і виході встановлені манометри 12 і  15 і термометри 13 і 16. Для повірки турбінних витратомірів в комплект СОН входить турбопоршнева установка 1, до якої за допомогою засувок 5 можна підключити будь-який з витратомірів.

Крім того, покази турбінних витратомірів можуть бути перевірені шляхом порівняння з показами витратомірів «Ультраквант» 23, який підключається до вимірювальної лінії відповідними перемикачами. Сигнали від вимірювальних турбін (від кожної окремо) поступають в центральний блок 20, де є аналоговий і цифровий інтегратори. На вході інтегратора отримується сигнал, пропорційний об'єму нафти, що протікає через два витратоміри. Об'єм прочитується з аналогового приладу. Вихідні імпульси цифрового інтегратора діляться цифровим подільником на калібрувальний коефіцієнт, внаслідок чого імпульси, що виходять з подільника, відповідають об'ємним одиницям нафти, що протікає через витратоміри. Ці імпульси підсумовуються електричним лічильником. Сигнал густиноміра поступає на аналоговий прилад і далі в операційний блок. Сигнали вимірювачів вмісту вологості через аналоговий інтегратор також потрапляють в операційний блок. Їх значення можуть також прочитуватися з аналогових вторинних приладів. В операційному блоці електричні сигнали від турбінних витратомірів з цифрового інтегратора, пропорційні об'ємній витраті нафти, і сигнал аналогового інтегратора, пропорційний сумі об'ємних відсотків волого- і солевмісту, а також вихідний сигнал електронного блоку густиноміра автоматично перераховуються в показники маси брутто і чистої нафти, що протікає по СОН. Сигнали, відповідні двом значенням витрати, потрапляють в цифровий подільник, де здійснюється ділення на калібрувальний коефіцієнт. На виходах двох подільників виходять імпульси, відповідні масі брутто або чистої нафти, вираженої в одиницях комерційного обліку. Їх підсумовують електромеханічні лічильники, з яких прочитується їх значення. Для відбору середньої проби рідини з трубопроводу, що характеризує середовище за певний проміжок часу, необхідний для лабораторних досліджень, на СОН передбачений автоматичний пробовідбірник 10, на який поступає управління від блоку 22.
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1 – турбопоршнева установка; 2 – дроселі; 3 – фільтри; 4 – турбінні витратоміри; 5 – засувки; 6 – перемикаючі засувки; 7 – перетворювач вологовмісту; 8 – перетворювач солевмісту; 9 – густиномір; 

10– пробовідбірник; 11 – насос; 12, 15 – манометри; 13, 16 – термометри; 14, 17 – вхід і вихід вимірюваної речовини; 17 – перемикаючі засувки; 18 – сигналізатор (р; 19 – блок турбопоршневї установки; 20 – операційний пристрій; 21 – блок якості; 22 – блок автоматичного пробовідбірника; 23 – «Ультраквант»; 24 – пристрій сигналізації положення засувок; 25 – перетворювач цифродруку; 26 – блок телемеханіки; 27 – блок живлення;  28 – пристрій для друкування таблиць

Рисунок 5.8 – Схема установки обліку нафти СОН КОР-МАС

Станція обліку нафти (СОН КОР-MAC) має наступну технічну характеристику: об'ємна витрата 45–4000 м3/год, робочий тиск 6,4 МПа, робоча температуру 5–50 °С, температура навколишнього середовища 5–50 °С, в'язкість вимірюваного середовища (1–50)·10-2 м2/с, густина вимірюваного середовища 750– –900 кг/м3, вміст води 0–5 %, вміст солей 0–50 і 0–500 мг/дм3. Похибка ±1% від межі вимірювання. Діаметри вимірювального трубопроводу 100, 150, 200, 300, 400 мм.

5.4. Автоматизація нафтоперекачувальних насосних станцій

Нафтоперекачувальні насосні станції призначені для відкачування товарної нафти з промислу споживачу. Метою автоматизації перекачувальних станцій є забезпечення їх безпечної і безаварійної експлуатації, скорочення простоїв насосних агрегатів, підтримка оптимальних режимів перекачування, а також забезпечення роботи без обслуговуючого персоналу безпосередньо в насосній.

На нафтових промислах використовуються автоматизовані блочні насосні станції БННС, розроблені інститутом ВМДІСПТНафта. На цих установках окрім відкачуючи насосів,  встановлені підпірні насоси, що забезпечують роботу установки «Рубін». Установка (Рис. 5.9) складається з блоку управління 1, блочної комплектної трансформаторної підстанції 2 типу 2КТП-400/6 кВ, блоку розподільних пристроїв 3 потужністю б кВ, трьох блоків основного насоса 4, блочної установки «Рубін» 5 і двох блоків підпірного насоса 6. Блок основного насоса змонтований в приміщенні, виготовленому із сталевої зварної конструкції, обшитої сталевими листами з утеплюючим прошарком, встановленим на металевій зварній основі. Устаткування блоку складається з насосного агрегату, що включає відцентровий насос НД=9хЗ, електродвигуна ВАО 132-2, електроприводної засувки КЛПЕ-40-150, встановленої на викидній лінії, і двох електропривідних засувок КЛПЕ-16-50 на лінії системи охолодження насоса, зворотного клапана КОП-150-40 на викидній лінії і вентилятора. До складу блоку підпірного насоса входять: насосний агрегат, що включає електродвигун ВАО-102-4 і відцентровий насос НДВ, електропривідна засувка КЛПЕ на всмоктуючій лінії насоса, зворотний клапан КОП-150-40 на викиді насоса, ємність для збору нафти, витікаючої через нещільність сальників основних і підпірних насосів, і насосний агрегат, призначений для відкачування витоків. Як і основний насосний блок, блок підпірного насоса розміщений в утепленому приміщенні і змонтований на рамі-санях.

У блоці управління встановлені блоки управління основними і підпірними насосами, загальний блок управління і блок місцевої автоматики установки «Рубін». Приміщення блоку управління обігрівається електричними підігрівачами, позиційне регулювання яких здійснюється давачем температури.

Робота установки БННС-10900-30 здійснюється таким чином. Нафта з буферної ємності 19 (Рис. 5.10) поступає на прийом підпірного насоса 2. Другий підпірний насос 6 – резервний. Після насоса 2 нафта під тиском 0,66 МПа прямує в установку 9 «Рубін». Якщо нафта виявиться некондиційною, то вона автоматично повертається на установку підготовки нафти. Кондиційна нафта після установки «Рубін» потрапляє на прийом перекачувальних насосів 10 і 14
[image: image356.png]Ha nobmophy oBpodiy




Рисунок  5.10 – Технологічна схема насосної станції БННС
Насос 18 в цей час є резервним. В приміщенні підпірних, насосів встановлені 
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Рисунок 5.11 – Автоматизована блочна нафтова насосна станція БННС-1000-30

ємності 5 і 8 для збору нафти, що пропускається сальниковими ущільненнями основних і підпірних насосів.   Зібрана нафта відкачується насосами 4 або 7. Автоматичний пуск насосної станції здійснюється за електричним сигналом давача граничного рівня 20 типу ДПУ після досягнення заданого рівня нафти в резервуарі 19. При цьому з блоку управління 21 подається імпульс на електропривід засувки 3, встановленої на всмоктуючій лінії насоса 2.   Коли  засувка  повністю  відкриється,  замкнеться  контакт встановленого на ній кінцевого вимикача КВО, при цьому встановлене в блоці управління підпірними насосами реле часу включає електродвигун 1 підпірного насоса. Одночасно замикається другий контакт реле часу і на блоці, управління з'являється сигнал, що засувкам 3 відкрита. В реле часу є третій контакт, замикання якого готує коло  аварійних  блокувань  підпірного насоса  2. Для включення в роботу перекачувальних робочих насосів 10 і 14 необхідно,   щоб   контактор   станції   управління   робочим підпірним   насосом  2  при  запуску   останнього   одночасно включав кола живлення реле часу в блоках управління перекачувальних насосів. Ці реле мають по три контакти. При спрацьовуванні  перших контактів з  блоків управління  перекачуючими насосами подаються імпульси на електроприводи засувок 12 і 16, встановлених на лініях системи охолодження насосів. Вказані засувки забезпечені контактними пристроями,  що дозволяють  визначати  положення  засувок   (відкрита–закрита). При замиканні других контактів реле часу, якщо засувки 12 і 16 відкриті, включаються магнітні пускачі електродвигунів засувок 13 і  17 на викидних лініях насосів 10 і 14. Замикання третіх контактів реле часу приведе до включення магнітних пускачів електродвигунів  основних  насосів   10 і  14.  Одночасно  на  табло блоку управління спалахують лампочки, що сигналізують, що основні робочі насоси функціонують і засувки на їх викидних лініях відкриті.

У разі аварійних ситуацій схемою управління передбачено автоматичне відключення перекачувальних насосних агрегатів. При зниженні або перевищенні тиску понад допустимі межі від електроконтактних манометрів 15 і 11, встановлених на всмоктуючих і викидних лініях насосів, поступають електричні імпульси в блок управління насосами. При цьому реле в блоці управління знеструмлюється і відповідний насосний агрегат відключається. Одночасно з відключенням насосного агрегату, що знаходиться в аварійному стані, включається резервний насосний, агрегат. Так само у випадку, зупинки підпірного насоса автоматично відключається перекачуючий насосний агрегат, але резервний при цьому    не включається.

Температура підшипників насосного агрегату контролюється апаратурою температурного захисту АТВ-22-9. При перегріві давач видає сигнал в блок управління і насос відключиться. При загрозі затоплення приміщення насосного блоку давач граничного рівня ДПУ-1, встановлений в спеціально заглибленій ємності, пошле аварійний сигнал в блок управління і насосний агрегат буде зупинений.

Протипожежний захист здійснюється за допомогою давачів пожежної сигналізацій ДПС-038, які при різкому підвищенні температури в приміщенні блоку насосної посилають сигнал через проміжний виконавчий орган ПІО-017 в блок управління. При цьому відключається насосний агрегат, що горить, і блокується вся насосна станція.

Якщо насосний агрегат після запуску не почав працювати або при роботі не розвиває необхідного тиску, встановлений на викидній лінії манометр подасть в блок управління сигнал на відключення підпірного насоса. Одночасно закриється засувка на всмоктуючій лінії насоса. У разі пориву нафтопроводу на прийомі або викиді насосної станції по сигналу електроконтактних манометрів, встановлених на приймальних і викидних лініях всіх насосів, відбудеться загальне аварійне відключення насосної станції. Вся насосна станція відключається також у разі припинення подачі електроенергії.

У приміщенні кожного з насосних блоків встановлено по два вентилятори, один з яких, резервний. Основний вентилятор включається зразу ж при включенні насосного агрегату. Резервний включається при температурі в приміщенні вище встановленої межі або  при досягнені концентрації пари в приміщенні насосної 20 % від вибухонебезпечної.

Для контролю і регулювання температури в приміщенні блоку насосних застосовуються давачі температури ДТП-231У. Концентрація вибухонебезпечних газів контролюється давачем – сигналізатором горючих газів СГГ-2. Досягши встановленої граничної концентрації парів по сигналу від СГГ блок управління включить резервний вентилятор, одночасно знеструмивши сигналізатор. Через 2–3 хв резервний вентилятор відключиться і на сигналізатор горючих газів буде подано живлення. Цей цикл автоматично повторюватиметься до тих пір, поки концентрація вибухонебезпечних парів не знизиться до допустимих меж. Підтримка встановленої температури в приміщенні насосного блоку регулюється давачем ДТКБ-53, який керує включенням і відключенням електричного опалювача.

У блочній насосній станції передбачена сигналізація стану насосних агрегатів (працює – не працює), положення засувок на всмоктуючих і викидних лініях насосів, а також на лініях охолоджування основних насосів (відкрито – закрито), перегріву підшипників насосних агрегатів, виникнення пожежі. При пожежі автоматично включається сирена. Продуктивність блочної насосної станції БННС 10000-30 10000 т/доб, напір 3 МПа.

6 АВТОМАТИЗАЦІЯ ОБ'ЄКТІВ ПІДТРИМУВАННЯ ПЛАСТОВОГО ТИСКУ
6.1.  Характеристика системи підтримування пластового тиску

Основним, найпоширенішим і ефективним методом підтримування пластового тиску (ППТ) є законтурне і внутрішньоконтурне заводнювання, що полягає в закачуванні в пласти води через спеціальні нагнітальні свердловини, що знаходяться або за контуром нафтоносності, або усередині контура – між експлуатаційними свердловинами. Вживання заводнювання дозволило підвищити нафтовіддачу пластів при розбурюванні покладів по значно рідкіших сітках, скоротити терміни відборів основних запасів, продовжити період фонтанної експлуатації, забезпечити високі дебети свердловин при механізованому способі експлуатації і підвищити ефективність регулювання процесу розробки.

У системах ППТ на нафтових родовищах східних районів застосовують дві схеми подачі води. При першій схемі воду забирають з-під руслових свердловин і подають безпосередньо в магістральний водовід. При фільтрації цієї води через пласти (інфільтраційний водозабір) вона очищається і немає необхідності в її додатковому очищенні. При другій схемі вода поступає самоплином з відкритих водойм на станцію першого підйому, звідки її подають на станції очищення води. Обчищена вода забирається станцією другого підйому і подається в магістральний водовід. По магістральних водоводах вода поступає на кущові насосні станції (КНС), звідки по нагнітальних свердловинах закачується в пласт.

Закачувана в пласт вода не повинна знижувати проникливість заводнюваних пластів і викликати корозію устаткування і трубопроводів при перекачуванні і нагнітанні її в пласт. Згідно існуючим нормам, вода, призначена для закачування в пласти, повинна містити зважених частинок не більше 2 мг/л і заліза не більше 0,3 мг/л.

Станції очищення води мають змішувачі, освітлювачі, фільтри і резервуари чистої води, які призначені для приготування розчину коагуляції з глинозему (сірчанокислого алюмінію), що викликає коагуляцію механічних суспензій у воді при додаванні його у воду. В баки розчинів насипають глинозем, заливають воду і протягом декількох годин перемішують повітрям з вакуум-насосів. Суміш відстоюється декілька годин. Потім одержаний розчин, перекачують в дозаторні баки, звідки він самоплином поступає, в певній дозі в змішувачі. Змішувачі (дві конусоподібні ємності) є проміжною ланкою, в якій відбувається рівномірний розподіл реагенту у воді. Розчин коагулянта в змішувачі поступає зверху, а вода – знизу, тобто назустріч потоку, унаслідок чого відбувається бурхливе перемішування.

Освітлювачі призначені для основного очищення води від механічних зважених частинок. Вода в них подається по центральній трубі, розходиться по радіальних трубах в днищі і, проходячи через гратчасті листи, рівномірно підіймається вгору. Зважені частинки в результаті коагуляції утримуються у воді на певній висоті і служать фільтром, що затримує суспензії, які час від часу провалюються в кишені люка. В освітлювачах вода очищається від механічних суспензій на 95%. Підіймаючись вгору, вода переливається через борти в жолоби і самоплином поступає у фільтри. У фільтрах відбувається остаточне очищення води. Фільтри є бетонними ємностями, на дні яких лежить двофракційний шар піску завтовшки близько 80 см. Вода, проходячи через шар піску по вініпластових трубах самоплином, поступає в резервуари чистої води.

Водозабірні свердловини в системі ППТ є джерелами подачі води і поділяються на сифонові і насосні. Водозабірні свердловини сифонового типу звичайно розташовуються уздовж річки в декількох десятках метрів одна від одної. Кожна свердловина обладнана каркасно-стрижньовим фільтром з гравієвою засипкою. Висота фільтру – декілька метрів, діаметр до 300 мм. В гирлі свердловини передбачені штуцер для підключення контрольно-вимірювальних приладів і засувка, розміщена в залізобетонному колодязі діаметром 1,5 м. Свердловини сполучені декількома сифонними водоводами, приєднаними до вакуум-котлів, розташованих в приміщенні насосної станції першого підйому. Водозабірні свердловини з індивідуальним насосним устаткуванням споруджуються в тих випадках, коли водоносні пласти залягають нижче за поверхню землі більш ніж на 8 м і тому сифоном неможливо підняти воду з свердловин або потрібне велике заглиблення насосної станції, свердловин і колекторів. Свердловини облаштовуються індивідуальними насосами, що розвивають напір від 10 до 50 м. 

Насосні станції першого підйому призначені для забору води від джерел водопостачання. Якщо прийом здійснюється від інфільтраційного сифонового водозабору, станція розміщується в будівлі, заглибленій на декілька метрів. Устаткування станції складається з трьох або чотирьох відцентрових насосів АЯП або НДВ подачі 0,1–0,2 м3/с з напором 300–500 м, два вакуум-насоси і два вакуум-котли, до яких приєднуються сифонові водоводи. Вода спочатку поступає у вакуум-котли і звідти відкачується відцентровими

насосами в систему магістральних водоводів. Привід насосів – двигуни ДАМСО потужністю 500 кВт. Два водокільцеві вакуум-насоси подачею 0,2–0,3 м3/с забезпечують вакуум до 83%. Насоси працюють від короткозамкнутих асинхронних електродвигунів потужністю 15–30 кВт.

Якщо надходження води здійснюється самоплином з відкритого басейну, на насосній станції першого підйому встановлюються три насоси типу НД (два робочі, один – резервний) з подачею 0,2 м3/с і напором 30 м. Насоси приводяться в дію електродвигунами ДАМСО потужністю 115 кВт. Через те, що самоплив приймальний колектор станції не повністю заповнюється водою, для запуску відцентрових насосів встановлено два вакуум-насоси подачею 0,01 м3/с з двигуном 20 кВт. Встановлений також насос подачею 0,03 м3/с з двигуном 1,7 кВт для відкачування з приміщення води, яка набирається в результаті витоків на станції.

Насосні станції другого підйому є проміжними перекачуючими об'єктами. Зазвичай вони однотипні і відрізняються тим, що одні знаходяться повністю під заливом, інші – частково. В насосній станції другого підйому встановлюють до чотирьох насосів (один з них резервний) подачею 0,3 м3/с з напором 194 м. Приводом служить двигун ДПП потужністю 465 кВт.

Кущові насосні станції (КНС) є основним технологічним об'єктом системи заводнювання. Кожна КНС складається з машинного залу, в якому розташовані насосні агрегати з обв'язкою і арматурою, камери напірного колектора, де встановлена розподільна гребінка, що знаходиться під високим тиском, приміщень розподільного пристрою 6 кВ і обслуговуючого персоналу, апаратної з розміщеними в ній приладами управління насосними агрегатами, відкритої підстанції 35/6 кВ, яка монтується незалежно від самої КНС. Як правило, відповідно до подачі насосів 0,05 м3/с і середньої приймистості свердловин 0,01 м3/с один насос обслуговує до восьми свердловин. Нагнітальна свердловина призначена для закачування води в пласт. Конструктивно свердловина є колоною обсадних труб, в яку опущені ліфтові труби. Через них закачують воду в пласт. Вимоги до автоматизації і телемеханізації системи ППТ визначаються її роллю в технологічних процесах нафтогазовидобувного підприємства і особливостями облаштування і функціонування об'єктів ППТ. До числа таких особливостей слід віднести перш за все те, що водоводи обслуговують першочергові і невідкладні потреби нафтовіддачі і пожежогасіння, внаслідок чого повинна бути забезпечена висока надійність безперебійної роботи об'єктів системи; перерви в подачі води можуть призвести до припинення приймистості свердловин; режим роботи системи залежить від якості початкової води і в той же час технологічний процес очищення води порівняно складний, технологічні об'єкти системи ППТ розосереджені на великих площах і в ряді випадків знаходяться на великих відстанях від основних нафтопромислових і населених пунктів, всі об'єкти ППТ взаємозв'язані через закачувану воду, тому необхідна координація їх роботи, контроль і управління з одного центру.

На основі аналізу вимог до об'єктів системи ППТ і умов їх експлуатації, а також відповідно до „Основних положень по облаштуванню і автоматизації об'єктів нафтовидобувної промисловості” передбачається автоматизація станцій першого і другого підйомів, водозабірних і сифонних свердловин, станцій очищення і кущових насосних станцій.

Автоматизація і телемеханізація об'єктів ППТ повинні забезпечити надійну їх роботу за відсутності оперативного обслуговуючого персоналу. З цією метою схемою автоматизації повинні бути передбачені автоматичний захист устаткування від аварійних режимів, автоматичне включення резервного устаткування у разі аварійного відключення основного, централізоване дистанційне керування насосними агрегатами і керованими засувками, сигналізація на диспетчерський пункт (ДП) про виконання команд, аварійні ситуації і передачу вимірювальної інформації. Схемою автоматизації повинна бути передбачена можливість переходу з дотаційного на місцеве управління.

6.2.  Автоматизовані блочні установки для очищення стічних вод і автоматизація водозабірних

свердловин

Автоматизовані блочні установки для очищення стічних вод (УОВ) призначені для очищення стічних вод від залишкових нафтопродуктів, і механічних домішок і доведення оброблюваної води до таких кондиційних характеристик, які дозволяють застосовувати цю воду в системі ППТ. Установки розроблені трьох типорозмірів: УОВ-750 продуктивністю 750 м3/доб, УОВ-1500 – 1500 м3/доб і УОВ-3000 – 3000 м3/доб.

Установка УОВ-750 (Рис. 6.1) складається з трьох блоків: напірного відстійника 1, імпелерного флотатора 6 і сепаратора 8. Крім того, до складу установки входить блок місцевої автоматики БМА. Блок напірного відстійника призначений для попереднього очищення стічних вод від нафтопродуктів і механічних домішок. Блок імпелерного флотатора служить для основного очищення стічних вод від нафти і механічних домішок. Блок сепаратора - остання ступінь обробки води. Він включає секції для очищеної води 14, для уловленої нафти 13 і для розчину інгібітору корозії 10. Крім того, в блок 8 входять насосні агрегати 12 для відкачування уловленої нафти на установку підготовки нафти, 15– для подачі води на кущові насосні станції (КНС) і 16 – для введення інгібітору корозії у воду, перекачувану на КНС. Установка працює наступним чином. Стічна вода після установки підготовки нафти під надмірним тиском поступає в ємність блоку відстійника 1. В ємності змонтовані вертикальні перегородки, завдяки яким процес обробки рідини гравітаційним методом найбільше ефективний. Перегородка першого відсіку служить відбійником для найкрупніших механічних частинок, які осідають на піддон і поступають по трубопроводу на муловий майданчик. Далі в оброблюваній воді, що проходить через систему перегородок внаслідок інерційних зусиль, що з’являються при крутих поворотах, відбувається коалесценція дрібних крапель нафти. Виділена нафта збирається у вертикальній циліндричній камері 3, звідки автоматично скидається міжфазним регулятором рівня 2 типу РУМ-18 у відсік 13 сепаратора 8. З останнього відсіку відстійника вода поступає в блок імпелерного флотатора 6, на днищі якого змонтований імпелерний блок. Його крильчатка пов'язана з газовою лінією вертикальною трубою, що проходить в центрі ємності флотатора. Усередині флотатора є перфорована труба, через яку поступаюча вода виходить дрібними струминами. Чиста вода, що нагромаджується в

донній частині флотатора, відводиться по вертикальній трубі в сепаратора 8. При обертанні імпелерної крильчатки оброблювана вода відкидається до стінок флотаційної ємності, відчого в центральній зонній області створюється розріджена зона, в яку по центральній трубі подається газ сепарації. Імпелерна крильчатка диспергує газ на найдрібніші пухирці, які спрямовуються через потік рідини вгору флотаційної ємності. При цьому зважені частинки емульгованої у воді нафти захоплюються спливаючими вгору пухирцями газу і у вигляді піни збираються на поверхні води. Нафта стікає в пінозабірний бункер, розташований у верхній частині флотатора, звідки вона прямує у відсік 13 блоку сепаратора. Автоматичне регулювання витрати газу, що подається у флотатор, здійснюється за допомогою встановленого на лінії подачі газу регулятора тиску прямої дії типу РДП-4 і жиклера 5, підтримуючого постійність витрати газу. Газовий лічильник 4 типу РГ-250 призначений для періодичного контролю витрати газу і налаштування регулятора тиску. Якість обробки води флотаційним методом залежить від підтримування певного перепаду тиску у флотаторі і в газопідвідній трубі. Контроль перепаду тиску ведеться за допомогою дифманометра 20 типу КАЗ-10-20 і вторинного показуючого приладу 21 типу ВМД. Ці ж прилади забезпечують автоматичну сигналізацію при падінні перепаду тиску нижче за встановлену величину. Оброблена вода з низу флотатора сифонним способом подається в гідроциклону головку 9 блоку сепаратора. Очищена вода, що збирається у відсіку 14, насосами 15 типу ЗМС-10 подається в систему ППТ. Автоматичне відкачування нафти з ємності сепарації здійснюється за допомогою автомата відкачування АО-5, змонтованого у відсіку 13, і блоку управління двигуном шестерного насоса 12. Автоматичне регулювання рівня очищеної води в ємності сепарації забезпечується за допомогою регулятора рівня 7 типу РУМ-17. Виконавчий механізм регулятора встановлений на викидній лінії відцентрових насосів. Вимірювання об'єму очищеної води ведеться комплектом, що включає камерну діафрагму 11, дифманометр 19 типу КАЗ-10-20, показуючий вторинний прилад 22 типу ВФСМ-2C-0 і частотний інтегратор 23, який дає сумарне значення об'єму. На установці, передбачений контроль тиску за допомогою манометрів 17 типу ОБМ-1-160б в трубопроводі подачі води на блок відстійника і реєструючим манометром 18 на викидному трубопроводі насоса.

Технологічні схеми і схеми контролю установок УОВ-1500 і УОВ-3000 аналогічні розглянутій.

Автоматичне управління водозабірною свердловиною (Рис. 6.2) здійснюється блоком місцевої автоматики БМА-19, який забезпечує централізоване телекерування з диспетчерського пункту насосним агрегатом (пуск і зупинка); автоматичний захист електродвигуна при перегріві підшипників і обмотки статора електродвигуна, зриві тиску у викидній лінії (зрив тиску можливий при недостачі води на прийомі насоса або несправності на всмоктуючій стороні насоса, при поломці валу, пориві нагнітальної лінії і т. д.), загрозі затоплення присвердловинного приміщення, зникненні напруги в колах контролю і автоматики; сигналізацію на диспетчерський пункт аварійного стану  при  автоматичному  відключенні  насосного  агрегату
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1 – термопатрон в обмотці статора; 2 – блок місцевої автоматики БМА; 3 – термопатрон; 4 – манометр електроконтакта ЕКМ; 5 – давач витоку (контроль  затоплення)

Рисунок  6.2 – Схема автоматизованої водозабірної свердловини

і втраті напруг в колах контролю; місцеве управління насосним агрегатом (пуск, зупинка).

Автоматичний захист електродвигуна при перевантаженні, короткому замиканні, зникненні напруги на одній з фаз здійснюється запобіжниками і тепловими елементами, вбудованими в магнітний пускач або розміщеними в розподільному пристрої.

Для вакуум-насосів першого підйому на кожний агрегат ставиться блок місцевої автоматики, БМА-19.   

6.3. Автоматизовані блочні кущові насосні станції

Блочна кущова насосна станція (БКНС) складається з блоків (Рис. 6.3): сепараційно-буферного І, насосів ІІ, управління електродвигунами ІІІ, розподільних пристроїв IV, розподільної гребінки V, Сепараційно-буферний блок складається з двох горизонтальних ємностей 1 об’ємом по 50 м3 і призначений для сепарації газів, що містяться у воді (метану), а також для відстоювання води і видалення механічних домішок, для створення гідравлічного буфера, що забезпечує нормальну роботу насосів. Газ, що виділяється з води при відстої спалюється на свічці. Насосні блоки призначені для закачування води в нагнітальні свердловини. Насосні блоки складаються з відцентрових насосів 2 типу ЦН-150-100 з синхронними двигунами 3 типу КДБ-800-2К, встановлених на рамних основах. Насосні блоки поміщаються в утеплене приміщення, зібране із стандартних панелей.

Для автоматичного управління, захисту і контролю параметрів технологічного устаткування насосних блоків і загальностанційного господарства КНС застосовується розроблена СПКБ   об'єднання   «Союзнафтоавтоматика»   система   «Пласт 1М» (Рис. 6.4). Ця система виконана за блоково-функціональним принципом і включає апаратуру: щити автоматизації КНС, автоматизації насосного агрегату,
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Рисунок  6.3 – Схема блочної кущової насосної станції

[image: image360.png]13

i, il
14 : 5 A 1§ [ 29
e i )

T 30
W — @ | JJ
| et |
= || -
PRy T





І – апаратура щита автоматизації БКНС; ІІ – силове електроустаткування; ІІІ – апаратура щита місцевого контролю і управління допоміжним устаткуванням БКНС; IV – устаткування насосної станції; 1, 14– блоки управління станції; 2, 15 – блоки захисту станції; 3, 16 – панелі контрольно-вимірювальних приладів; 4, 11 – блоки виконавчих реле; 5, 20 – апаратура тиску; 6, 21 – манометри; 7, 19 – щити сигналізації і управління; 8, 9, 28 – відкачуючі насоси; 10 – електрозасувка на всмоктуванні; 11, 25 – електрозасувки на нагнітанні; 12, 26 – давачі місцеві; 13 – пристрій формування сигналів ТУ і ТС; 18 – блок контролю температури; 22 – шафа тирісторного збудження; 23, 24 – маслонасоси; 27 – пусковий пристрій; 28 – насосний агрегат; 29 – апаратура щита автоматизації насосного агрегату; 30 – апаратура щита місцевого контролю і управління насосним агрегатом; 31 – силове устаткування насосного блоку; 32 – устаткування насосного блоку

Рисунок 6.4 –  Блок-схема  системи  автоматизації  «Пласт  1М»

місцевого контролю і управління насосного агрегату, контролю і управління допоміжного устаткування станції, а також комплект давачів, необхідний для нормальної роботи технологічного устаткування КНС. Щит автоматизації КНС включає панель КВП, блок захисту і сигналізації (БЗС), блок управління і сигналізації, блок виконавчих реле (БВР). Щит автоматизації насосного агрегату включає панель КВП, блок БЗС, блок БВР, блок контролю температури, блок завдання програм.
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1 – контактний      гвинт;    2 – ізоляція; 3 – гайка;   4 – втулка

Рисунок 6.5 – Давач  витоку:
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Рисунок 6.6 – Давач осьового зсуву валу насоса

Комплект давачів включає давачі витоку з сальників ДУ-1, давачі зливу води ДЗВ-1, давачі рівня рідини ДРЖ-1М, перетворювачі температури ПТ1  і ПТ2.

Апаратура щита автоматизації насосної станції здійснює: вибір режиму роботи устаткування насосної станції (автоматичний, резервний, місцевий – від щита місцевого контролю і управління, відключено – насоси вимкнені), управління електроприводом засувки на нагнітальній лінії (напівавтоматичний, місцевий), управління електроприводом засувки скидання води після регулятора тиску на вході станції (напівавтоматичний, місцевий);

вимірювання, контроль, аварійну і попереджувальну сигналізацію граничних значень параметрів роботи насосної станції (тиск на вході станції після регулятора тиску – максимальний 0,85 МПа, тиск на загальному приймальному колекторі – мінімальний 0,17 МПа, тиск охолоджуючої води після регулятора тиску – мінімальний 0,25 МПа і максимальний 0,35 МПа); видачу сигналу дозволу запуску насосного агрегату; захист насосного агрегату за аварійним параметром.

Апаратура щита місцевого контролю і управління насосним агрегатом включає пристрій для вимірювання тиску (відсікання манометрів), пристрій управління електроприводами (відсікання управління). Апаратура щита місцевого контролю і управління допоміжним устаткуванням насосної станції здійснює вимірювання і контроль. параметра тиску на насосній станції, управління електроприводами насосної станції. Система автоматики забезпечує автоматичний запуск всіх працюючих агрегатів при відновленні подачі напруги після її короткочасного відключення. Резервний маслонасос включається при зниженні тиску масла на початку лінії до 0,3 МПа.

Давач витоку (ДВ) призначений для сигналізації пробою сальника насоса (Рис. 6.5). При пробої сальника вода замикає електричне коло контактного гвинта 1 з «землею» і двигун насоса відключається. Давач кріпиться над картером сальника втулкою 4 електродом вниз. Втулка 4 довше за гвинт 1, тому виключається помилкове спрацювування давача від замикання кола водяним пилом, який може утворитися в картері при незначному пропуску сальника. Перетворювачі температури ПТ-1 і ПТ-2
 є латунною трубкою з поміщеним в неї терморезистором.

Для сигналізації осьового зсуву валу насоса застосовують розроблений Жовтневим філіалом ВНДІКАНафтогаз давач осьового зсуву ДС (Рис. 6.6). При зсуві валу 11 ротора насоса вісь 13 за допомогою пружини 12, постійно притискуючої її до торця валу, ковзає у втулці 14. На кінець осі, яким вона притискається до торця валу, щільно насаджений підшипник 10, на який напресована втулка 9. Внаслідок цього вісь 13 не обертається, але може переміщатися поступально. На інший кінець осі за допомогою пружинної шайби і гайки кріпиться диск 4. Зсув валу на величину зазора диска розвантажувального пристрою викликає переміщення диска 4, який натискує на кнопку 15 мікровимикача 7, закріпленого на кронштейні 6. При цьому насосний агрегат відключається. Настройка давача здійснюється переміщенням регулюючої гайки 1 по гвинту 2. Мікровимикач з сектором 3 стопориться гвинтом 5. Для кріплення давача знімають кришку торця підшипника і на її місці болтами 8 кріплять фланець приладу

Для сигналізації про загрозу затоплення приміщення насосної застосовують серійні давачі рівня ДУВ-3 (Рис. 6.7), що складаються з електроду 1, виготовленого з нержавіючої сталі і ізольованого від корпусу епоксидною смолою 2, і поляризованого реле 3 типу РП-7. Давач встановлюється в сигнальних залибленнях підлоги приміщення насосної, де може нагромаджуватися рідина. Для з'єднання давача з кабелем передбачений штекерний роз'єм 4. При досягненні рівнем води електроду електричне коло електрод–корпус замкнеться, реле РП спрацює і замкне коло управління.
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Рисунок 6.7 –  Давач рівня ДУВ

7. СУЧАСНІ МІКРОПРОЦЕСОРНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ НАФТОВИДОБУТКОМ

7.1 Багатофункціональні контролери – основа масової автоматизації типових об'єктів нафтовидобутку

Особливості експлуатації промислового устаткування полягають в тому, що технологічні об'єкти нафтовидобутку, як правило, розподілені за великою площею і розташовані в труднодоступних місцях. Устаткування знаходиться на відкритих майданчиках або в неопалювальних приміщеннях, доступних для сторонніх осіб; середовище, в якому розташовується технологічне устаткування, є вибухонебезпечним. Такі умови пред'являють серйозні вимоги до систем телемеханіки і апаратно-програмних засобів. 

Для нафтовидобувних технологічних комплексів характерна велика кількість різноманітних виробничих об'єктів:

– нафтові свердловини, експлуатовані механізованим або фонтаном способом;

– кущі свердловин (при облаштуванні кущовим методом);

– індивідуальні і групові замірні установки (ГЗУ) для вимірювання дебіта свердловин;

– блоки дозування реагенту;

– дожимні насосні станції;

– установки попереднього скидання води;

– об'єкти системи підтримки пластового тиску (нагнітальні свердловини, кущові насосні станції — КНС і т.д.);

– об'єкти системи електропостачання.

Проте з позиції задач автоматизації всі перераховані об'єкти мають багато загального: кількість і склад сигналів, що підлягають контролю і управлінню, швидкодія регульованих процесів, об'єми накопичуваної і передаваної інформації, умови експлуатації і обслуговування і т.д. Це дозволяє ставити питання про застосовування для їх автоматизації якогось типового, побудованого на єдиному наборі модулів і вузлів контролера.

7.1.1 Основні вимоги до типового контролера

Ідея використання типових рішень із застосуванням універсальних програмно-апаратних засобів виглядає вельми привабливо. З нашої точки зору, типовий контролер для об'єктів нафтовидобутку повинен бути тим, що легко конфігурується для конкретного об'єкту, проектно-компонований набір модулів з типовим програмним забезпеченням (ПО). Такий контролер повинен бути надійним, недорогим, простим в обслуговуванні, допускати модернізацію і функціональне нарощування. Таким чином, основна мета, яка ставилася при розробці типового контролера, — створення універсального інструменту, на основі якого в стислі терміни і з мінімальними витратами можна вирішувати типові задачі, що виникають при автоматизації об'єктів нафтовидобутку. 

Основні функції, виконувані типовим контролером: 

– контроль стан технологічної установки (свердловина, ГЗУ, КНС і т.д.) за допомогою входу сигналів від дискретних і аналогових датчиків;

– управління технологічною установкою (свердловина, ГЗУ, КНС і т.д.) за допомогою виводу дискретних сигналів на виконавчі механізми;

–  вимір маси рідини по 14 каналам ГЗУ «Супутник» з використанням як вхідних сигналів імпульсів, що поступають від лічильника кількості рідини (ЛКР);

– вимір маси рідини по 14 каналам ГЗУ «Дельта» з використанням як вхідних сигналів імпульсів, що поступають від (ЛКР);

–  вимір маси рідини по 14 каналам ГЗУ «Супутник» з використанням як вхідних сигналів імпульсів, що поступають від датчика кількості рідини ТОР;

–  управління перемикачем свердловин багатовходовим (ПСМ) ГЗУ «Супутник»;

– контроль роботи штангового глибинного насоса (ШГН);

– обмін даними через систему телекомунікацій по послідовному дротяному каналу з аналогічними контролерами технологічних об'єктів, а також по радіоканалу з центральним диспетчерським пунктом;

– діалог з оператором з використанням вбудованого операторського терміналу;

– діалог з оператором і використанням як операторського терміналу переносного персонального комп'ютера (ПК);

– ведення архіву даних;

– ведення журналу подій.

Концепція побудови типового контролера

Зміни, що відбулися у сфері інформаційних технологій, пов'язані із стрімким розвитком персональних комп'ютерів, неминуче торкнулися і сфери промислової автоматизації. В даний час звичним стало використання ПК не тільки в системах управління виробництвом (АСУП), але і на верхньому рівні систем управління технологічними процесами. Розвиваючись і удосконалюючись, технології ПК поступово починають тіснити традиційні програмовані логічні контролери (ПЛК) у сфері промислової автоматизації. Це обумовлено сукупністю причин. 

По-перше, ПК в поєднанні з програмним забезпеченням класу SoftLogic функціонально еквівалентні класичним ПЛК. При цьому надійність такого контролера задовольняє вимогам багатьох промислових застосувань.

По-друге, ПК відносяться до категорії відкритих систем, успішно вирішуючи проблеми мобільності і сумісності.

По-третє, завдяки масовості і популярності ПК їх архітектура добре знайома широкому кругу фахівців і користувачів.

По-четверте, завдяки величезним тиражам у виробництві комплектуючих вдається істотно понизити вартість систем на базі промислових ПК.

По-п'яте, використання єдиних технологій ПК на різних рівнях спрощує задачу створення складних багаторівневих систем комплексної автоматизації виробництва.

З урахуванням висловленого як основа комплексу технічних засобів типового контролера для автоматизації об'єктів нафтовидобутку було вибрано рішення на основі IBM PC сумісних мікроконтролерів і персональних комп'ютерів в промисловому виконанні. Таке рішення спирається на концепцію архітектури відкритих систем і сучасні досягнення у виробництві промислових вбудовуваних систем контролю і управління.

Відкриті специфікації на інтерфейси, протоколи і формати даних забезпечують мобільність пропонованого рішення і його інтероперабельність, а також мобільність користувачів. Рішення на основі IBM PC сумісних мікроконтролерів забезпечує не тільки технічну, але і комерційну відвертість, відкриваючи вільний доступ до виробів різних виробників, полегшуючи технічне обслуговування, ремонт, програмний супровід і подальший розвиток системи. 

У результаті проведених робіт фахівцями фірми «Шатл» розроблена концепція і підготовлена документація на типовий контролер для автоматизації об'єктів нафтовидобутку. Одночасно розроблена документація на різні виконання контролерів, що вирішують широкий спектр задач автоматизації промислу (контролер свердловини, контролер куща свердловин, контролер ГЗУ «Супутник», апаратурний блок ГЗУ «Дельта»). 

Контролери виконані в уніфікованому конструктиві, об'єднуючому в єдиний пристрій мікроконтролер збору, зберігання і передачі інформації, блок електроживлення, систему підтримки температури, радіомодем і пристрої сполучення з датчиками і виконавчими механізмами. Всі комплектуючі вироби контролерів розраховані на експлуатацію в розширеному діапазоні температур від –40 до +85°С, стійкі до вібрацій, акустичних шумів і електромагнітних перешкод. 

Основу технічного рішення складають IBM PC сумісні мікроконтролери серії RTU188 виробництва фірми Fastwel. В мікроконтролерах RTU188 з'єднана добре знайома вітчизняним фахівцям IBM PC сумісна архітектура з ефективними функціями уведення-виведення. Тим самим усунена необхідність придбання інструментальних і крос-засобів програмування однокристальних мікроконтролерів різних типів, забезпечена комерційна і технічна відвертість виробу. Мікроконтролери даної серії поставляються з повним комплектом базового ПО, необхідним для розробки вбудовуваних додатків.

7.1.2 Пристрій і конструкція

Типовий контролер розміщується в пиловологозахищеній шафі серії CONCEPTLINE фірми Schroff і складається з наступних функціональних вузлів (рис.7.1):

– мікроконтролер збору, попередньої обробки, зберігання і передачі інформації (МК);

– радіомодем з антено-фідерним трактом (РМ);

–  джерела вторинного електроживлення (ІВЕП);

– корпус з системою термостатирування (корпус);

–  панель лицьова з пультом оператора;

– панель монтажна;

– панель для кабельних введень.

Монтажна панель кріпиться на задній стінці корпусу.
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Рисунок 7.1 – Збірне креслення контролера

На монтажній панелі розміщуються мікроконтролер RTU188, радіомодем, блоки живлення, термостат з нагрівальним елементом, платня гальванічної ізоляції входів і модулі захисту ліній RS-485.

Лицьова панель (на малюнку не показана) кріпиться до корпусу за допомогою опорних кронштейнів для внутрішнього монтажу, які забезпечують можливість регулювання глибини установки лицьової панелі і при необхідності — доступ до монтажної панелі комплексу. На лицьовій панелі встановлений пульт оператора, що включає рідкокристалічний дисплей і клавіатуру.

Панель для кабельних введень знаходиться в нижній частині корпусу. На панелі розташовані роз'єми для комутації каналів послідовної передачі даних, а також герметичні кабель входу фірми RST для підключення контролера до промислової мережі електроживлення, сигналів від датчиків, мережі RS-485 і антено-фідерного тракту.

Залежно від варіанту використовування контролер працює в одному з 3 режимів: автономний режим, режим телеметрії (RS-485 або радіомодем), режим зв'язку з оператором з використанням переносного ПК.

Мікроконтролер RTU188 призначений для обробки дискретних і аналогових сигналів, що поступають від розміщених на технологічних об'єктах датчиків, формування сигналів управління, відображення свідчень на цифровому індикаторі вбудованого пульта оператора, а також для зберігання і передачі інформації в послідовному коді по запиту системи телемеханіки.

7.1.3  Опис складових частин контролера

Радіомодем, що входить до складу контролера, призначений для здійснення двонаправленого обміну даними і управляючою інформацією з підсистемою верхнього рівня (диспетчерська ЦДНГ) по радіоканалу. При підключенні гарнітури радіомодем може забезпечувати голосовий зв'язок з аналогічним модемом або практично з будь-якою радіостанцією найпоширеніших типів. Установка робочих частот прийому і передачі даних проводиться шляхом програмування частотного синтезатора в діапазоні 136-174 Мгц. Підключення радіомодему до контролера здійснюється через інтерфейс RS-232. Режим обміну радіомодему з контролером асинхронний, швидкість обміну 4800 бит/с. Електроживлення радіомодему здійснюється джерелом +12 В постійного струму, розміщеним на монтажній панелі контролера.

Джерела вторинного електроживлення виробництва фірми Artesyn працюють від мережі змінного струму з напругою 90-264 В і частотою 47-440 Гц і здійснюють електроживлення контролера і радіомодему. Джерела забезпечують вихідні напруги +5 В ±3% при струмі навантаження 3 А і +12 В ±5% при струмі навантаження 2 А. Кожний джерело живлення має ланцюг захисту виходів від перевантаження. Джерела живлення відповідають вимогам безпеки, укладені в міцний сталевий корпус і розміщені на монтажній панелі.

Система термостатування контролера складається з термостата, нагрівального елементу виробництва

фірми Schroff і реле блокування електроживлення і призначена для підтримки в корпусі необхідної температури експлуатації. При включенні контролера електроживлення спочатку подається на систему термостатування, і лише після створення необхідного теплового режиму відбувається підключення електронних модулів. Коректування теплового режиму при необхідності проводиться регулюванням термостата.

7.1.4 Прикладне програмне забезпечення

Прикладне програмне забезпечення типового контролера спроектовано із застосуванням об'єктно-орієнтованого підходу. Розробка основних програмних модулів здійснювалася з використанням популярного інструментального засобу Borland C++ v. 3.1. Використовування об'єктно-орієнтованого підходу дозволило скоротити терміни етапів аналізу наочної області і проектування прикладного ПО, поліпшити якість документування програм. Прикладне ПО орієнтовано на типові апаратно-програмні рішення, при його проектуванні велике значення приділялося можливості повторного використання розробленого коду для різних виконань контролерів. Зараз розроблено прикладне ПО ряду контролерів: контролер свердловини, контролер ГЗУ «Супутник», контролер ГЗУ «Дельта» і т.д. Крім того, розроблений набір утиліт, призначених для тестування, адміністрування і оперативного контролю працездатності контролерів.

Приклади реалізації контролерів основних технологічних об'єктів

Контролер свердловини (КС) забезпечує виконання наступних функцій:

–  контроль технологічної установки за допомогою входу сигналів від дискретних датчиків (свердловина включена/відключена, свердловина відключена по електричному захисту, свердловина зупинена в ручному/аварійному режимах, тиск на гирлі нижче мінімального, тиск на гирлі вище максимального, положення штока насоса, сигнал несанкціонованого доступу);

– управління технологічною установкою за допомогою виходів дискретних сигналів виконавчим механізмам (зупинка насоса);

–  вимір параметрів для побудови динамограми штангового глибиного насоса свердловини;

– передача даних про стан технологічної установки, сигналів управління і налаштування параметрів через систему телекомунікацій по послідовному каналу (радіоканал);

– обмін даними через систему телекомунікацій по послідовному дротяному каналу з аналогічними контролерами технологічних об'єктів.

Зовнішній вигляд конструкції КС показаний на рис 7.2, а основні технічні характеристики приведені в табл. 7.1.

Контролер ГЗУ «Супутник» забезпечує виконання наступних функцій:

– вимір маси рідини по 14 входам ГЗУ «Супутник» на основі імпульсів, що поступають від лічильника кількості рідини;

– вимір об'єму рідини по 14 входам ГЗУ «Супутник» на основі імпульсів, що поступають від датчика кількості рідини ТОРИ;

– управління ПСМ за допомогою виводу дискретних сигналів;

–  контроль стану технологічної установки за допомогою входу сигналів від дискретних і аналогових датчиків (положення ПСМ, режим виміру ручний/телемеханічний, тиск у викидному колекторі нижче min, тиск у викидному колекторі вище max, несанкціонований доступ в контейнер контролера, несанкціонований доступ в технологічну ГЗУ, несанкціонований доступ в щитову ГЗУ, загазованість в технологічному блоці);

– передача даних про стан технологічної установки, сигналів управління і налаштованих параметрів через систему телекомунікацій по послідовному каналу.
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Рисунок 7.2 – Зовнішній вигляд конструкції контролера свердловини

Таблиця 7.1 – Основні технічні характеристики контролера свердловини

	Споживана потужність без підтримки мікроклімату
	Не більше 65 Вт

	Споживана потужність в режимі підтримки  мікроклімату
	Не більше 215 Вт



	Число гальванічно ізольованих каналів дискретного входу типу «сухий» контакт
	16

	Число гальванічно ізольованих каналів аналогового  входу 0.20 мА(чутливість по входу – не гірше 5 мкА)
	8

	Число гальванічно ізольованих каналовдискретного  виводу —релейний вихід 240 В@10 А
	1


Таблиця 7.2 – Основні технічні характеристики контролера групової замірної установки «Супутник»

	Споживана потужність без підтримки мікроклімату
	Не більше 40 Вт

	Споживана потужність в режимі підтримки  мікроклімату
	Не більше 190 Вт

	Число гальванічно ізольованих каналів дискретного входу типу «сухий» контакт
	20

	Число гальванічно ізольованих каналів аналогового  входу 4.20 мА
	8

	Число гальванічно ізольованих каналів вимірювання  інтервалів між імпульсами (мінімальний інтервал між  імпульсами —1 мс, мінімальна тривалість імпульсу — 100 нс) 
	1

	Число гальванічно ізольованих каналів рахунку імпульсів (частота проходження імпульсів не більше 1000 Гц мінімальна тривалість імпульсів — 1 мс) 
	1

	Число гальванічно ізольованих каналів дискретного  виводу — релейний вихід 240 В@10 А 
	2


Таблиця 7.3 – Основні технічні характеристики апаратурного блоку ГЗУ «Дельта»

	Число вимірювальних каналів
	14

	Діапазон вимірювання витрати по двум вимірювальним каналам, т/доба 
	Від 0,001 до 120

	Діапазон вимірювання витрати по кожній вимірювальній каналу, т/доба
	Від 0,001 до 60

	Тип вхідного сигналу ЛКР
	«Сухий» контакт

	Частота вхідної послідовності сигналу ЛКР
	Не більше 1 Гц

	Тривалість імпульсу вхідної послідовності
	Не менше 10 мс

	Основна відносна погрішність перетворення вихідного сигналу первинного камерного  перетворювача ЛКР в одиницю маси % 
	Не більше 0,1

	Число каналів вимірювання тиску
	1

	Основна відносна похибка перетворення вихідного сигналу датчика тиску в одиниці тиску %
	Не більше 0,5

	Діапазон вимірювання тиску, МПа 
	Від 0 до 4,0


Основні технічні характеристики контролера ГЗУ «Супутник» представлені в табл.7. 2.

Апаратурний блок ГЗУ «Дельта» забезпечує виконання наступних функцій:

– приймає у формі імпульсної послідовності сигнали від первинних камерних перетворювачів ЛКР по 14 вимірювальним каналам;


– приймає у формі уніфікованого струмового сигналу сигнал від датчика тиску по одному вимірювальному каналу;

– обчислює масу продукції по кожному вимірювальному каналу ЛКР або сумарну масу по групі з двох каналів і відображає обчислені значення на індикаторі;

– підтримує діалог обчислювача з оператором при введенні коефіцієнтів регресії і відображенні значень накопиченої маси продукції по кожному вимірювальному каналу ЛКР або сумарної маси по групі з двох каналів;

– реалізує діалог контролера з оператором, використовуючи як операторський термінал переносний ПК;

– по послідовному каналу здійснює двонаправлений обмін даними і управляючою інформацією з підсистемою верхнього рівня (диспетчерська ЦДНГ), використовуючи радіоканал або виділену фізичну лінію зв'язку.

Контролер блочної кущової насосної станції (БКНС) і водорозподільного блоку автоматичного (ВРБА) забезпечує виконання наступних функцій:

– контроль стан технологічної установки за допомогою входу сигналів від дискретних і аналогових датчиків (насос 1 вкл./відкл., насос 1 викл. по тиску min на виході, насос 1 викл. по тиску max на виході, насос 1 викл. по тиску min в системі мастила, насос 1 викл. по електричному захисту, насос 1 викл. по температурі масла двигуна, насос 2вкл./викл., насос 2 викл. по тиску min на виході, насос 2 викл. по тиску max на виході, насос 2 викл. по тиску min в системі мастила, насос 2 викл. по електричному захисту, насос 2 викл. по температурі масла двигуна, насос 1 останов ручний/аварійний, насос 2 останов ручний/аварійний, несанкціонований доступ в БКНС, несанкціонований доступ в технологічну ВРБА, несанкціонований доступ в апаратну ВРБА, струм фаз А, B, З, напруга фаз, тиск на виході, тиск на вході, насос 1 температура масла двигуна, насос 2 температура масла двигуна, лічильник води ультразвукової 1, 2, 3, 4);

– управління технологічною установкою за допомогою виводу дискретних сигналів для виконавчих механізмів (насос 1 останов, насос 2 останов);

– перегляд через вбудовану панель індикації/управління вмісту журналу подій, завдання параметрів уведення-виведення, перегляд або корекція параметрів передустановок, управління насосами КНС;

– передача даних про стан технологічної установки, сигналів управління і параметрів передустановок через систему телекомунікацій по послідовному каналу.

Основні технічні характеристики контролера БКНС і ВРБА представлені в табл. 7.3.

Всі типи контролерів живляться від мережі змінного струму 220 В –50%+40%. Діапазон температур експлуатації: –40.+70°С. Допустима вологість навколишнього повітря: 5.95% (без конденсації вологи). Швидкість обміну по каналу послідовної передачі даних стандарту RS-485: 1200, 2400, 9600, 19200 бит/с (встановлюється програмно). Швидкість обміну по радіоканалу передачі даних — 2400 бит/с.

7.1.5 Досвід використання типових контролерів

При створенні системи автоматизації Ашальчинського нафтового родовища (Республіка Татарстан) були використані зібрані на базі типового контролера конфігурації для конкретних технологічних об'єктів.

Це родовище розробляється кущовим методом, при якому на одному майданчику розміром приблизно 150х50 метрів розташовані від 5 до 12 добувних свердловин. Крім того, тут є групова замірна установка, кущова трансформаторна підстанція (КТП), а на деяких кущах також блокова кущова насосна станція системи підтримки пластового тиску (ППД) і від 1 до 4 нагнітальних свердловин. Всього родовище охоплює 23 кущі із загальною кількістю більше 200 свердловин. Система автоматизації Ашальчинського родовища має в цілому трирівневу структуру (рис.7.3). На нижньому рівні — контролери технологічних об'єктів, з'єднані в рамках куща свердловин в мережу з інтерфейсом RS-485. На середньому — контролери-концентратори даних, що входять також в мережу куща свердловин. Через них інформація зі всіх технологічних об'єктів куща передається по радіоканалу в диспетчерску промислу. Нарешті, на верхньому рівні — з'єднані в мережу Ethernet сервер телекомунікацій (радіообміну), що забезпечує зв'язок з кущами свердловин, АРМ диспетчера промислу, на якому візуалізується вся оперативна інформація, і АРМ фахівця, для формування і видачі аналітичних звітів і зведень.

Для створення даної системи було використано 8 різних конфігурацій типового контролера: 

1)контролер добувної свердловини (універсальний для свердловин з ШГН і гвинтовим насосом)

2)контролер добувної свердловини з регульованим електроприводом 

3)контролер ГЗУ «Супутник»

4)контролер багатоканальної ГЗУ «Дельта»

5)контролер БКНС

6)контролер КТП

7)контролер-концентратор даних

8)контролер «центральної» свердловини в кущі.
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Рисунок 7.3 – Структура комплексу технічних засобів системи автоматизації

Контролер «центральної» свердловини використовувався на кущах з мінімальною кількістю свердловин (до три), де установка контролера-концентратора, так само як і ГЗУ і БКНС, просто недоцільна. В цих випадках в типовий контролер добувної свердловини додатково встановлювався радіомодем, що дозволяло йому виконувати для даного куща ще і функції контролера-концентратора. З метою захисту від несанкціонованого доступу всі контролери встановлювалися в спеціальний металевий контейнер з відповідним датчиком (рис.7.4). В контейнері також розміщувалися автомати електрозахисту і клемні колодки для підключення сигнальних кабелів від об'єктів автоматизації.

Таблиця 7.4 – Основні технічні характеристики контролера БКНС і ВРБА

	Споживана потужність без режиму підтримки мікроклімату 
	Не більше 40 Вт

	Споживана потужність в режимі підтримки мікроклімату
	Не більше 190 Вт

	Число гальванічно ізольованих каналів обміну імпульсів (частота проходження імпульсів не більше 1000 Гц, мінімальна тривалість імпульсів — 1мс) 
	1

	Число гальванічно ізольованих каналів дискретного входу типу «сухий» контакт 
	20


	Число гальванічно ізольованих каналів 

аналогового входу 4.20 мА 
	8

	Число гальванічно ізольованих каналів аналогового 

входу від термометра опору ТСП7100
	2

	Число гальванічно ізольованих каналів дискретного

виводу — релейний вихід 240 В@10 А
	2
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Рисунок 7.4 – Металевий контейнер з типовим контролером, встановлений на верстаті  гойдалці

На сервер радіообміну, окрім функції циклічного опиту кущів свердловин по радіоканалу, були покладені також функції OPC-серверу в рамках верхнього рівня системи автоматизації. АРМ диспетчера промислу було організовано за принципом «один кущ свердловин — один відеокадр». При цьому незалежно від виведеного на екран кадру зберігалася можливість контролю за появою аварійних повідомлень з будь-якого куща. Приклад відеокадру для одного з кущів свердловин приведений на рис.7.5. АРМ фахівця промислу створювалося як робоче місце для головного геолога, головного технолога, головного енергетика і т.д. і тому дозволяє одержувати звіти і зведення за заданий інтервал часу (від доби до року) як по родовищу в цілому, так і по його технологічних підсистемах (об'єктам здобичі, об'єктам ППД, об'єктам енергетики або всім об'єктам окремого куща).

7.1.6 Висновки

Досвід розробки, виготовлення і входу в експлуатацію системи автоматизації Ашальчинського родовища підтвердив правильність вибраного підходу, заснованого на створенні типового контролера абстрактного технологічного об'єкту, що легко адаптується для конкретних об'єктів нафтовидобутку. Функціональні можливості розробленого фірмою Fastwel універсального мікроконтролера RTU188 повною мірою задовольняють насущним потребам систем автоматизації переважної більшості об'єктів нафтовидобутку. Інтеграція розширених функцій уведення-виведення і значної обчислювальної потужності в рамках єдиного виробу RTU188 дозволила істотно понизити витрати на устаткування, що використовується, а також зменшити витрати на збірку, монтажі пусконаладку контролерів. Сумісність програмної архітектури контролера з IBM PC дозволяє швидко і ефективно розробляти якісне прикладне програмне забезпечення без додаткових витрат на придбання інструментальних засобів і підготовку фахівців. Простота збірки контролерів по єдиній конструкторській документації, простота обслуговування технічних засобів, побудованих з єдиних компонентів, мінімізація необхідного об'єму ЗІП, можливість для замовника самостійно розширювати функціональні можливості контролерів — ось далеко не повний перелік плюсів типового контролера як для його виготівника, так і для покупця.

Подальші роботи ТОВ «Шатл» тільки розширюють цей список. Так, сьогодні у стадії завершення знаходиться розробка системи автоматичної конфігурації типового контролера для заданого набору параметрів контролю і управління, а список реалізованих конфігурацій вже поповнився контролером для управління свердловиною з регульованим електроприводом.
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Рисунок 7.5 – Приклад відеокадру з панеллю АРМ диспетчера промислу в режимі контролю і управління кущем свердловин

7.2 Нові можливості управління технологічним процесом нафтовидобутку
7.2.1 Система управління «Мега»
Докладний опис системи можна знайти на www.intekufa.ru. Тут розглядаються лише найхарактерніші технічні рішення, обумовлені специфікою АСУ ТП нафтовидобутку. Система управління «Мега» — це набір апаратно-програмних засобів, що дозволяє вирішити, за великим рахунком, наступні задачі:


– локальна автоматизація технологічних об'єктів (свердловини, насоси, замірні установки);

– автоматичний контроль і управління технологічним процесом в цілому;

– абстрагування параметрів від фізичних джерел і представлення їх як властивості якихось довільних об'єктів у формі, зручній для сприйняття людиною;

– відкритий доступ до даних за допомогою сучасних стандартних інтерфейсів.

Ці задачі розв'язуються досить просто і стандартно для зосереджених виробництв, де об'єкт практично один (установка, лінія, стан і т.п.) і уявлення людини про об'єкт не відрізняється від фізичної реалізації (піч з набором датчиків — вона і на екрані піч), зв'язок хороший і контролери «на ходу» не крадуть, а регламент повністю визначений і затверджений. Для таких систем на ринку представлений широкий вибір апаратних і програмних засобів. Інша справа — нафтовидобуток. Безліч об'єктів різного типу розкидані на великих площах в перетнутій місцевості; параметри кожного об'єкту поступають від різних джерел; відсутність надійного зв'язку; технологічний процес настільки багаточинний, що не піддається прямому регулюванню; багато рівнів обслуговуючого персоналу, і на кожному рівні є своє уявлення про об'єкти і технологічний процес. І над всім цим жорстко стоїть питання економічної доцільності, яке перекреслює спроби вирішити задачу за допомогою універсальних апаратно-програмних засобів.

Склад апаратно-програмних засобів і їх відмітні особливості.
Система будується за ієрархічним багаторівневим принципом  (рис.7.6). На кожному рівні присутні певні апаратно-програмні засоби, взаємопов'язані для забезпечення крізного обміну інформацією між рівнями. Умовно можна виділити наступні рівні:

– контролери локальної автоматики технологічних об'єктів;

– зв'язок;

– управління роботою контролерів;

– управління роботою технологічних об'єктів;

– робочі місця фахівців і диспетчерського контролю.

Наріжним каменем концепції побудови системи є її відвертість. Взаємодія між рівнями забезпечується за допомогою стандартних інтерфейсів, а це значить, що окремі компоненти системи можна замінювати і доповнювати новими. Наприклад, їх можна доповнити OPC сервером вже існуючої системи або створити власні АРМ фахівців на основі прийнятого у користувача SCADA-пакета.

Використання на всіх рівнях програмного забезпечення системи (рис.7.7) інтерфейсу OPC (OLE for Process Control), призначеного для обміну даними між додатками АСУ ТП, дозволяє розширювати можливості системи шляхом використання різних спеціалізованих компонентів. Широкі можливості для цього надає пакет GENESIS32 фірми Iconics, основною ідеєю якого є саме компонентна побудова АСУ.

Іншою характерною межею програмного забезпечення системи є можливість конфігурації всього і вся, що безумовно засноване на ідеях об'єктного програмування. Іншими словами, якщо в попередніх версіях наших програм основна частка властивостей і характеристик визначалася кодом програм і лише відносно невелика частина була доступна для налаштування, то тепер ситуація зворотна: без зміни коду систему для нафтовидобутку можна перетворити на систему управління птахофабрикою! 
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Рисунок 7.6 – Багаторівнева структура системи управління «Мега»

Для цього достатньо створити шаблони властивостей нових об'єктів і шаблони графічного представлення об'єктів, і подальша конфігурація системи зведеться до «розмноження» об'єктів. Найважливішим є те, що ці налаштування може здійснювати не програміст, а кінцевий користувач, якому часом простіше зробити це самому, ніж формалізувати задачу для програміста. Орієнтація на потребі кінцевого користувача особливо наочно виявляється при внесенні змін в графічне представлення конкретного об'єкту, для чого використовується компонент розробки і візуалізації мнемосхем GraphWorX32 пакету GENESIS32: інтуїтивно зрозумілий інтерфейс дозволяє користувачу легко міняти кольори, додавати елементи, вставляти фотографії, візуалізувати полягання властивостей даного об'єкту.
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Рисунок 7.7 – Структура програмного забезпечення системи

7.2.2 Контролери

На рівні технологічного об'єкту може застосовуватися будь-який контролер, що підтримує протокол пакетної передачі даних РТМ-64 по COM-порту. Можуть бути використані контролери ADAM-5510 фірми Advantech, RTU188 або RTU186 фірми Fastwel, мікроконтролери серії 6000 фірми Осtagon Systems, гнучко комплектовані платою вводу-виводу з урахуванням особливостей конкретного технологічного об'єкту. У сфері нафтовидобутку якнайповніше система проявить свої достоїнства при використанні спеціалізованого контролера «Мега».

Відмітні характеристики контролера «Мега»:

– захист і оптоізоляція входів-виходів;

– індикація полягання дискретних входів-виходів;

– зручні роз'єми для швидкої заміни контролера;

– вбудований модем для забезпечення пакетної радіо- і дротяного зв'язку;

– швидкодійний процесор, що одночасно виконує функції локальної автоматики і пакетного обміну даними;

– великий об'єм пам'яті, що дозволяє «зашити» в контролер всі об'єктові алгоритми і конфігурувати його дистанційно з урахуванням особливостей будь-якого устаткування;

– якість і надійність, визначувана серійним виробництвом контролерів.

Крім того, кожний контролер у фоновому режимі виконує функції ретранслятора. Контролери встановлюються на об'єкті у складі контрольованого пункту (рис.7.8), який збирається з таких що добре зарекомендували себе в польових умовах стандартних елементів, як герметична шафа серії CONCEPTLINE фірми Schroff, імпульсні джерела живлення серій NAL і LPS фірми Artesyn, бар'єри іскробезпеки фірми Pepperl+Fuchs, клеми Wago, герметичні кабельні введення RST.
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Рисунок 7.8 – Контролер «Мега» у складі устаткування контрольованого пункту ГЗУ
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Рисунок  7.9 –  Вікно менеджера опитування контролерів

Управління роботою технологічних об'єктів

Сервер управління об'єктами здійснює обробку даних від контролерів, виконує необхідні обчислення, оновлення обчислюваних і розрахункових властивостей об'єктів, контроль виходу значень параметрів за технологічні і аварійні межі, забезпечення аварійної сигналізації, а також надає дані в стандартному вигляді (інтерфейс OPC) всім клієнтам і проводить оновлення зовнішньої серверної бази даних інформацією про поточні значення властивостей об'єктів. В корпоративній комп'ютерній мережі підприємства сервер видний як один з комп'ютерів, в якому є декілька OPC-серверов даних. Територіально сервер може розміщуватись на будь-якому комп'ютері мережі.

Основна ідея серверу: на вході — інформація з різних джерел (OPC-теги, поля бази даних, константи, змінні, обчислювані параметри), на виході — властивості об'єктів.

Математика серверу забезпечує масштабованість властивостей об'єктів. Тобто, якщо яка-небудь властивість підлеглого об'єкту є підсумовуваною, то у відповідного ведучого об'єкту з'явиться аналогічна властивість, в якій підсумовуватимуться поточні значення цих властивостей підлеглих об'єктів. Завдяки такій особливості можна легко відтворити багаторівневу ієрархію підприємства.

Програма налаштування об'єктів дозволяє набудувати сервер об'єктів для конкретного проекту автоматизації. Користувач одержує в своє розпорядження своєрідний конструктор, що дозволяє автоматизувати об’єкти різної природу, що застосовується в різних областях. Для зберігання даних використовується серверна база даних, яка дозволяє автоматизувати як невеликі, так і крупні об'єкти.

7.2.3 Робочі місця фахівців і диспетчерів

У загальному випадку робоче місце фахівця оснащується стандартним SCADA-пакетом, в середовищі якого сформовані екрани візуалізації. На цих екранах присутня тільки необхідна для конкретного фахівця інформація. Може бути використано будь-яке програмне забезпечення візуалізації і диспетчерського управління, побудоване в середовищі стандартних пакетів HMI (Human-Machine Interface) або SCADA-пакетів, таких як GENESIS32 (Iconics), WinCC (Siemens) і т.д. Враховуючи, що фірма Iconics надає можливість безкоштовного використовування русифікованого середовища розробки GENESIS32, можна оснастити цим пакетом кожне робоче місце, надавши фахівцю самому розробити для себе необхідний екран візуалізації. Окремий додаток виконує функції робочого місця диспетчера (АРМ «Диспетчер»), де здійснюється візуалізація поточного полягання технологічного процесу, висновок аварійних і інформаційних повідомлень і звідки зручно управляти параметрами всього процесу (рис.7.9).

Для вирішення цих задач на рівні диспетчерського контролю також можливе використовування стандартного HMI-пакета. Проте такий підхід не позбавлений недоліків, основним з яких є необхідність підготовки великої кількості екранних кадрів для кожного конкретного промислу. А якщо врахувати, що в умовах безперервного процесу реконструкції і модернізації устаткування кому-небудь доведеться регулярно вносити виправлення в екранні кадри, то стає ясно, що експлуатувати таку систему буде складно, а її тиражування для різних промислів практично неможливе.

Таким чином, специфіка ієрархії об'єктів нафтовидобувного промислу примусила нас розробити власний додаток, що забезпечує роботу з базою даних об'єктів. Візуалізація ж об'єктів в АРМ «Диспетчер» здійснюється стандартним компонентом GraphWorx32 пакету GENESIS32. Таке рішення забезпечує найвищу якість візуалізації, а також дозволяє тиражувати систему для різних промислів без виправлення яких-небудь початкових кодів або екранних кадрів. Всі налаштування робляться з середовища самої системи, за винятком шаблонів екранних кадрів нових нетипових об'єктів, формованих в середовищі GraphWorx32.
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Рисунок 7.10 – Приклад екрану візуалізації АРМ диспетчера системи управління

7.2.4 Можливості системи

Комплексне рішення технічних проблем дозволило створити систему управління, яка надає нафтовикам широкі можливості по оптимізації виробничого процесу. Приведемо деякі з них:

– автоматичний розрахунок добового дебіту свердловини з урахуванням простоїв дозволяє одержувати чітку інформацію про втрати у видобутку і їх причинах;

– підсумовування дебітів і витрат по кущах, бригадам, цехам, промислам дозволяє автоматично контролювати баланс рідини, а у разі відхилень видавати аварійні повідомлення;

– розрахунок несправностей насосного устаткування по динамограмам дозволяє прогнозувати черговість ремонтних і профілактичних робіт на свердловинах, формувати список аварійних свердловин, оптимізувати роботу устаткування свердловин в цілому (рис.7.11);
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Рисунок 7.11 – Вікно обробки динамограм
– обчислення дебіту по динамограмам з урахуванням газового чинника дозволяє здійснювати поточний контроль видобутку без вимірів дебіту прямими методами;

– визначення зриву подачі насоса за формою динамограми дозволяє експлуатувати малодебітні свердловини в оптимальному економічному режимі із зупинками на накопичення;

–  управління роботою фундації свердловин може бути організовано гнучко, відповідно до різних умов. Це лише короткий перелік, що ілюструє можливості автоматичного обчислення похідних параметрів. Вбудований редактор виразів дозволяє користувачам самим створювати нові формули, розвиваючи і нарощуючи прикладну ефективність системи.

7.3 АСУ ТП  підготовка нафти

Як відомо, нафта з свердловин на промислі, що видобувається, містить велику кількість води, солей, газу і інших домішок. Доведення нафти до необхідної якості по процентному змісту солей і води, а саме її знесолення і обезводнення, називається промисловою підготовкою нафти. Відмінність якісних характеристик нафти, що видобувається, і ряд інших умов породили різноманіття вживаного технологічного устаткування і широкий спектр технологічних схем промислової підготовки нафти. Відомі термохімічні установки підготовки нафти (ТХУ), установки по електричному знесоленню нафти (ЕЛОУ), установки комплексної підготовки нафти (УКПН). В УКПН, крім обезводнення і знесолення, здійснюється і стабілізація нафти, тобто відділення від неї легких, пропан-бутанових і частково бензинових, фракцій в спеціальних стабілізаційних колонах. З УКПН стабілізована нафта необхідної якості подається через комерційні вузли обліку нафти в магістральні нафтопроводи. Задача автоматизації УКПН полягає в забезпеченні оперативного автоматизованого контролю якості одержуваної нафти, комп'ютерного контролю всіх етапів підготовки нафти, контролю і управління технологічним устаткуванням. 
Фірма «Шатл» (м. Казань) займається автоматизацією підготовки нафти в нафтогазовидобувних управліннях (НГДУ) Республіки Татарстан з 1996 року (НГДУ «Заїнськнефть», «Елховнефть», «Бавлинефть», «ТатРІТЕКнефть», «Нурлатнефть», «Іркеннефть»). Накопичений досвід дозволяє представити свій підхід до розробки і упровадження АСУ ТП. Далі детально висловлені деякі аспекти такого підходу:

– апаратно-програмні рішення автоматизації для типових технологічних блоків підготовки нафти;

– технологія виконання традиційних етапів створення АСУ ТП підготовки нафти.

7.3.1 Автоматизація підготовки нафти

Технологічне устаткування УКПН як об'єкт автоматизації.

Аналіз широкого спектру технологічного устаткування, вживаного при підготовці нафти на ТХУ, ЕЛОУ і УКПН в Татарстані, виявив найбільш часто вживані технологічні блоки: резервуари (рис. 7.12), насоси, теплообмінники, відстійники (рис. 7.13), нафтогазосепаратори, підігрівачі, печі (рис. 7.14), електродегідратори, конденсатори-холодильники, колони ректифікацій. Кожний з названих технологічних блоків має різні модифікації: за розмірами, по виконанню (горизонтальне, вертикальне), по типу підігріву (вогняний або паровий), по режимних показниках (температура, тиск) і т.д.
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Рисунок 7.12 – Резервуар
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Рисунок 7.13 – Відстійники
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Рисунок 7.14 – Печі

Як об'єкт автоматизації кожний технологічний блок має свою типову групу параметрів контролю і управління і, відповідно, свій типовий набір датчиків, виконавчих механізмів, перетворювачів, блоків живлення і т.д. (рис.5.15). Залежно від технологічних схем підготовки нафти в різних НГДУ використовується різна кількість технологічних блоків в різній послідовності. Сигнали з датчиків кожного технологічного блоку групуються і розподіляються на рівні контролерів за різними принципами: по типу, призначенню, по зв'язку з певними подіями, устаткуванням або етапами технологічного процесу і т.д.

7.3.2 АСУ ТП підготовки нафти як складна система

Установка комплексної підготовки нафти продуктивністю 2 4 млн. тонн нафти в рік, окрім перерахованих основних типових технологічних блоків, має в своєму складі очисні споруди, факельне господарство, вузол прісної води, насосну виробниче - дощових стоків, блокову котельну і т.д.

З кожного такого об'єкту сигнали поступають або на той, що окремо коштує контролер, або на контролер в операторній. Окрім режиму збору і контролю параметрів по вставкам, в сучасних АСУ ТП підготовки нафти важливу роль відіграють режими дистанційного і автоматичного керування і регулювання. Дистанційне керування виконавчим пристроєм здійснюється по команді оператора з комп'ютера. Автоматичний режим управління технологічним процесом реалізується двома групами функцій: логічного або імпульсного управління і автоматичного регулювання.
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Рисунок 7.15 – Виконавчий механізм — електрифікована засувка

Перша група функцій здійснює автоматичний пуск/зупинка насосів, витяжних вентиляторів, відкриття/закриття кульових кранів. Друга група функцій здійснює автоматичне регулювання таких параметрів, як рівні, міжфазні рівні, тиск і витрата нафти, шляхом управляючих дій на електроклапани (наприклад, УЭРВ-1М, КТ1-Ех).
При розробці алгоритмів автоматичного регулювання необхідно вирішувати наступні питання: 

– взаємозв'язок контурів регулювання для ситуацій, коли зміна одного технологічного параметра вабить зміну іншого;

–  облік нелінійного характеру об'єктів управління;

–  вибір кроку дискретизації.

Для вирішення цих питань застосовні методи математичного і напівнатурного моделювання. Вимоги до підвищення якості одержуваної нафти і до організації екологічного моніторингу приводять до збільшення кількості технологічних блоків в сучасних установках комплексної підготовки нафти і, як наслідок, до збільшення кількості параметрів контролю і управління, що веде до підвищення складності АСУ ТП УКПН в цілому. Так, загальна кількість сигналів уведення-виведення середньої АСУ ТП УКПН зараз досягає 400 700, включаючи 30-50 контурів регулювання і дистанційного керування.

7.3.3 Етапи створення складних АСУ ТП підготовки нафти

Як відомо, створення складних систем автоматизації проходить ряд основних етапів:

– проектування і розробка АСУ ТП;

–  збірка і монтаж комплексу технічних засобів (КТС);

– пусконаладка системи автоматизації на об'єкті у замовника;

– розробка експлуатаційної і технічної документації, навчання фахівців замовника.

Накопичений багатий досвід по виконанню кожного з перерахованих етапів дозволяє істотно скоротити терміни і вартість їх виконання.

Проектування і розробка АСУ ТП підготовки нафти 

Створення сучасних АСУ ТП комплексної підготовки нафти базується на розробці проекту. Зважаючи на складність і вибухонебезпеку УКПН виконання подібного проекту дозволяється тільки організаціям, які мають відповідні ліцензії Держміськтехнагляду РФ. Фірма «Шатл» має три ліцензії Держміськтехнагляду РФ: на проектування, монтаж і пусконаладку, виготовлення устаткування і АСУ ТП нафтогазовидобувних і нафтопереробних виробництв і об'єктів, а також ліцензію Генерального підрядчика.

У структурі будь-кого АСУ ТП можна умовно виділити наступні рівні:

– нижній (устаткування КІП);

– контролерного устаткування;

–  комплексу технічних засобів АРМ оператора.

Розробка складного проекту АСУ ТП вимагає багато часу, якщо відсутні готові і перевірені типові структурні і апаратно-програмні проектні рішення для кожного рівня.

Приклад типового структурного рішення для АСУ ТП установки підготовки високосірчистої нафти для НГДУ «Бавлинефть», НГДУ «ТатРІТЕКнефть», НГДУ «Нурлатнефть» приведений на рис.7.16. Пропрацювали апаратні проектні рішення для основних технологічних блоків УКПН в виді схем автоматизації:

– нижнього рівня, наприклад, відстійника (рис.7.17);

– рівня контролерів на базі високонадійних комп'ютерів MicroPC і платні уведення-виведення фірм Осtagon Systems і Fastwel (рис.7.18);

–  рівня АРМ оператора на базі двопроцесорних комплексів IPC-620 фірми Advantech (рис.7.19), що використовують одноплатні промислові комп'ютери PCA-6179 з процесором Pentium III/700 Мгц.

Випробувані і надійно зарекомендували себе програмні рішення для кожного рівня. Прикладне програмне забезпечення обох верхніх рівнів створюється за допомогою єдиної SCADA-системи (в описуваних прикладах використовувалася Trace Mode). Для контролерного рівня розроблені типові прикладні програмні рішення у вигляді алгоритмів автоматичного регулювання для окремих технологічних блоків УКПН. Для АРМ оператора сформовано типове представлення багатьох технологічних блоків як на екрані монітора у вигляді мнемосхем, так і в базі каналів (рис.7.20).
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Рисунок 7.16 – Типова структура АСУ ТП підготовки нафти

Типізація апаратно-програмних рішень дозволила фірмі «Шатл» значно скоротити терміни проектування і розробки АСУ ТП УКПН.
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Рисунок 7.17 – Типова схема автоматизації відстійника
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Рисунок 7.18 – Контролер на базі MicroPC
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Рисунок 7.19 – Комплекс технічних засобів АРМ оператора
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Рисунок 7.20 – Приклад мнемосхеми АРМ оператора УКПН
7.3.4. Збір і монтаж комплексу технологічних засобів

Збір і монтаж контролерів, УСО, блоків живлення, клемних колодок здійснюються в одну або дві 19" стійки фірми Schroff (рис. 7.21).

Проект їх розташування в стійці, а також схеми з'єднань створюються на комп'ютері (рис. 7.22). Збірка стійки здійснюється на фірмі, ​потім устаткування тестується і в зібраному вигляді відправляється на об'єкт. При такому підході скорочується термін монтажу і пусконаладки устаткування рівня контролерів на об'єкті у замовника. Аналогічно збирається, відлагоджується і в готовому вигляді транспортується комплекс технічних засобів АРМ оператора.

Пусконаладка АСУ ТП підготовки нафти

Досвід пусконаладки всієї АСУ ТП в різних НГДУ дозволив виділити два послідовні етапи:

– пусконаладку АСУ ТП в режимі збору і контролю параметрів зі всіх технологічних блоків УКПН;

– пусконаладку АСУ ТП в режимі дистанційного і автоматичного керування і регулювання.
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Рисунок 7.21 – Стійка з устаткуванням рівня контролерів
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Рисунок 7.22 – Проект компоновки 19" стійки
7.3.5 Висновок

Підводячи підсумок, перерахуємо ті переваги, які дають замовнику пропоновані «досвід і фірмові типові рішення» при створенні АСУ ТП підготовки нафти:

– експлуатаційну надійність прийнятих і упроваджених у замовника апаратно-програмних схем автоматизації;

– меншу вартість кожного етапу створення АСУ ТП, а значить, і всієї системи в цілому, на відміну від разових, унікальних розробок;

– значне скорочення термінів виконання кожного з етапів, а значить, і всієї АСУ ТП в цілому;

– зручність роботи замовника з однією фірмою як з генеральним підрядчиком і провідним виконавцем по основних етапах;

– можливість по добре документованих типових апаратно-програмних рішеннях проводити супровід і модернізацію АСУ.

8. Системи оперативного контролю продуктивності нафтогазових свердловин

 Нафтогазовидобування є однією з найбільш складних і вимагаючих пріоритетного рішення  проблем оперативного контролю продуктивності свердловин (виміру витрати рідини і газу) і керування режимом їхньої експлуатації.

Основний обсяг нафтогазовидобутку в Росії приходиться на родовища Крайньої Півночі, розробка й експлуатація яких виробляються у важкодоступних районах зі складними кліматичними і геолого-технічними умовами (рис. 8.1). При цьому застосувані традиційні методи і засоби контролю продуктивності свердловин (для нафтових і газоконденсатних свердловин — громіздкі і металлоємні сепараційні установки, для газових свердловин — устаткування, що реалізує спеціальні методи газодинамічних  досліджень з викидом газу в атмосферу) виявляються малоефективними. Вони не задовольняють сучасні потреби галузі по оперативності і вірогідності інформації, використовуваної для керування режимом експлуатації свердловин і не відповідають вимогам екологічно безпечної розробки родовищ.

Ефективність видобутку може бути істотно підвищена за рахунок упровадження сучасних методів і технічних засобів автоматизованого контролю і керування режимом експлуатації свердловин, створення багаторівневих систем інформаційного забезпечення технологічних процесів.

Продукція свердловин являє собою складну і суміш, що змінюється по складу, газової, рідкої (вода, нафта, конденсат) і твердої (пісок і інші механічні домішки) фаз, відрізняється різноманіттям структурних форм і режимів руху. Вимір витрати фаз такого потоку без попередньої сепарації представляється складною науково-технічною проблемою. Особливі складності виникають при вимірі високошвидкісних потоків з високим газовим фактором, коли навіть сепараційні вимірювальні засоби виявляються малоефективні. Саме такі особливості експлуатації більшості свердловин нафтогазоконденсатних родовищ північних регіонів Росії.

8.1 Спектрометричний метод  виміру витрати

Наші багаторічні дослідження в області витратомірії дозволили запропонувати шлях рішення даної проблеми. Основою послужив розроблений нами і запатентований новий спектрометричний метод виміру продуктивності свердловин, ефективний в умовах високошвидкісних потоків з високим газовим фактором. Цей метод базується на використанні спектральних характеристик флуктуаційного процесу (флуктуації тиску) у трубопровідній системі збору продукції як джерело інформації про витрату фаз у потоці.

Основна ідея спектрометричного методу полягає в тім, щоб витрата фаз обчислювати по частотних компонентах спектра потужності флуктуаційного процесу в багатофазному потоці. Вимір флуктуації тиску виробляється спеціальним вимірювальним перетворювачем потоку (рис 8.2).

Основними елементами вимірювального перетворювача є формувач потоку у виді звужуючого пристрою спеціальної конструкції і датчик флуктуації тиску. Звужуючий пристрій дозволяє:

– сформувати на виході пристрою потік визначеної регулярної структури в широкому діапазоні зміни витрати фаз;

– збудити в гідродинамічній системі флуктуаційний процес із заданими інформаційними властивостями частотного спектра потужності.
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Рисунок 8.1 – Експлуатаційна свердловина на промислі Нового Уренгою
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Рисунок 8.2 – Вимірювальний перетворювач потоку

Реєстрація флуктуаційного процесу здійснюється датчиком з пєзокерамічним чутливим елементом.

При використанні розробленого вимірювального перетворювача вихідний електричний сигнал датчика має характерний частотний спектр (рис. 8.3), у якому можуть бути виділені області впливу витрати різних фаз.
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Умовні позначки: Р, Г, Д, — області, у яких потужність спектральних складових визначається, відповідно, рідиною, газом, твердими домішками в суміші; S (f) — спектральна густина потужності сигналу; f — частота сигналу.
Рисунок 8.3 – Характерний частотний спектр  сигналу датчика вимірювального перетворювача

Так, можна виділити область, у якій потужність спектральних складових в основному залежить від витрати рідини (Р) у суміші. Аналогічно можна виділити області переважного впливу газу (Г) і переважного впливу твердих домішок (Д). По потужності спектральних складових у таких частотних областях на основі розроблених інформаційних моделей можна обчислити відповідні витрати фаз.

8.2 Узагальнена схема інформаційно-вимірювальної системи.

Узагальнена структурна схема інформаційно-вимірювальної системи (ІВС), що реалізує спектрометричний метод, приведена на рис. 8.4. Вона включає свердловинний вимірювальний модуль (ЦІМ), датчик температури (ДТ), датчик тиску (ДД), лінію зв'язку (ЛЗ) і інформаційно-обчислювальний пристрій (ІОП).

ЦІМ призначений для перетворення флуктуаційних параметрів газорідинного потоку у вихідний електричний сигнал. ІОП забезпечує прийом сигналів від модуля ЦІМ і датчиків тиску і температури, їхню обробку по заданому алгоритмі, збереження отриманих результатів і обмін інформацією з зовнішніми пристроями. Як датчики тиску і температури в системі використовуються датчики, що випускаються серійно промисловістю і відповідають установленими вимогами по вихідному сигналі (4-20 ма), точності і виконанню

Створено й експлуатуються системи двох типів:

 
– стаціонарні ІВС «Поток-3м», 

– мобільні ІВС"Потік-4».

8.3 Стаціонарна система "Потік-3М"

Стаціонарні ІВС застосовуються на електрифікованих кущах експлуатаційних свердловин і призначені для безупинного контролю дебіту свердловин по рідині і газу (роздільно). Виміри виконуються автоматично по заданій програмі.

Система «Поток-3м» складається зі свердловинних вимірювальних модулів (до 8 модулів), установлюваних стаціонарно на свердловинах. Модулі ЦІМ з'єднані кабелем з інформаційно-обчислювальним пристроєм, встановленим у приміщенні блоку-боксу у вибухобезпечній зоні (рис. 8.5). Крім того, передбачена можливість підключення до системи до чотирьох датчиків тиску і температури.
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Умовні позначки:

ДТ — датчик температури; ДД — датчик тиску; CВМ — свердловинний вимірювальний модуль; ЛЗ — лінія зв'язку; ІОП — інформаційно-обчислювальний пристрій. 

Рисунок 8.4 – Узагальнена структура ІВС контролю режиму експлуатації свердловин
До складу датчика флуктуації тиску ЦІМ стаціонарних систем входять (рис. 8.6) один пєзокерамічний елемент (ПКЕ), смуговий підсилювач (СП) із широким динамічним діапазоном і частотний модулятор (ЧМ), що дозволяє збільшити довжину лінії зв'язку ЦІМ — ІОП, тому що крайні свердловини куща можуть знаходитися на відстані до 500 м від блоку-боксу.

Структурна схема ІОП стаціонарної системи представлена на рис. 8.7. Інформаційні сигнали від ЦІМ через блок бар'єрів іскробезпеки надходять у блок обробки інформації, що включає комутатор, демодулятор (ДМ), модуль аналого-цифрової обробки і керуючий контролер MicroPC 6030 фірми Octagon Systems. Комутатор здійснює вибірку одного з восьми каналів виміру. Відновлений у блоці ДМ аналоговий сигнал надходить у модуль аналого-цифрової обробки (розробка ООО «Ганг-нафтогазавтоматика»), основним елементом якого є сигнальний процесор фірми Analog Devices (рис. 8.8). 
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Рисунок 8.5 – ІОП стаціонарної системи «Поток-3м» у блоці-боксі
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Умовні позначки:

ПКЕ — пєзокерамічний елемент; СУ — смуговий підсилювач; ЧМ — частотний модулятор.

Рисунок 8.6 – Функціональна схема СМІ системи «Поток-3м»

Сигнальний процесор обчислює середні квадратичні значення сигналів в інформативних частотних областях і здійснює попередню обробку інформації, що потім передається в керуючий контролер MicroPC 6030 для обчислення значень витрат потоку продукції по рідкій і газовій фазах в іменованих одиницях.
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Умовні позначки:

ТК – температурний контролер; ДМ – демодулятор; РКІ – рідиннококристалічний індикатор; К – пороховибухозахищена клавіатура; ОІ – оптоізолятори; БІП – буферний інформаційний пристрій.
Рисунок 8.7 – Структурна схема інформаційно-обчислювального пристрою стаціонарної системи

Інформація про витрати виводиться на рідиннокристалічний дисплей (РКІ). Пороховибухозахищена клавіатура (К) призначена для введення команд і параметрів керування системою. Інтерфейси RS-232/RS-485 постачені оптоізоляторами (ОІ). Мережний блок живлення забезпечує вироблення базової напруги для усіх вузлів ІОП. Для підвищення вірогідності вимірів у ІОП передбачена система термостатування, що включає температурний контролер (ТК) і нагрівач. ТК керує роботою нагрівача і відключає живлення при температурі усередині корпуса ІОП вище 70°С чи нижче —5°С.

ІОП може підключатися через стандартні інтерфейси RS-232 і RS-485 до апаратури передачі даних, що мається на об'єкті. У випадку відсутності такої в системі передбачений буферний інформаційний пристрій (його можна побачити на рис. 8.5 у руці в оператора). Воно призначено для періодичного зчитування даних зі стаціонарного ІОП, їхнього тимчасового збереження і переносу в комп'ютер верхнього рівня.

Усі компоненти ІОП розміщені в корпусі Schroff зі ступенем захисту IP54. Зовнішній вигляд комплекту апаратури ІВС «Поток-3м» показаний на рис. 8.9.

8.4 Мобільна система  «Потік-4»

Мобільні ІВС (рис. 8.10) призначені для планового контролю режиму експлуатації неелектрифікованих газових і газоконденсатних свердловин. Виміри виконуються при участі оператора. Унікальність мобільної системи "Потік-4» полягає в тім, що поряд з витратою по рідкій і газовій фазах вона дозволяє контролювати винос піску і водоглинопіскової суміші (ВГПС). Присутність у потоці газу значної кількості цих домішок приводить до серйозних ускладнень у роботі газопромислового устаткування і його руйнуванню. Крім перерахованих параметрів, ця ІВС здійснює контроль тиску і температури продукції з використанням серійних датчиків.
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Рисунок 8.8 – Модуль аналогово-цифрової обробки
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Рисунок 8.9 – Комплект апаратури ІВС «Поток-3м»
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Рисунок 8.10 – Мобільна система «Потік-4» у польових умовах
Система «Потік-4» включає ЦІМ, стаціонарно встановлюваний на свердловині, переносне портативне ІОП, комплект сполучних кабелів і адаптер живлення ~220В=27 В для роботи ІОП поза зоною технологічного об'єкта. ІОП експлуатується з великою кількістю ЦІМ, але одноразово може бути підключено тільки до одного блоку ЦІМ.

Датчик ЦІМ системи «Потік-4» постачений двома пєзокерамічними елементами (рис. 8.11). Вихідний сигнал першого пєзокерамічного елемента (ПКЕ-1) використовується для формування двох інформаційних каналів: «Витрата» і «ВГПС». Частотні діапазони цих каналів відрізняються істотно, тому інформаційні сигнали можуть бути ефективно виділені. З вихідного сигналу другого пєзокерамічного елемента (ПКЕ-2) формується інформаційний канал «Пісок», призначений для контролю виносу піску зі свердловини.

Інформативний сигнал каналу «Витрата» формується смуговим підсилювачем (ПУ1) із широким динамічним діапазоном і програмувальним коефіцієнтом підсилення. Для формування сигналів каналів .«ВГПС» і «Пісок» використані, відповідно, смугові підсилювачі ПУ2 і ПУЗ. При підключенні до датчика ЦІМ переносного приладу ІОП інформативні сигнали цих трьох каналів зчитуються в пам'ять для подальшої обробки.

ІОП служить для обробки сигналів з датчика ЦІМ по заданому алгоритмі, представлення результатів вимірів на алфавітно-цифровому рідиннокрсталічному дисплеї, тимчасового збереження вимірювальної інформації і передачі її в IBM PC сумісний комп'ютер.

Структурна схема ІОП мобільної системи «Потік-4» представлена на рис. 8.12. Сигнал від датчика ЦИМ по десятижильному кабелі надходить через бар'єр іскробезпеки в модуль аналого-цифрової обробки. Це типовий модуль, аналогічний використовуваний у системі «Потік-3». Він містить у собі АЦП, ЦАП, флэш-память і цифровий сигнальний процесор фірми Analog Devices. Після відповідної обробки інформація передається в керуючий контролер MicroPC 6010 фірми Octagon Systems. Інформація про параметри продукції свердловини виводиться на рідиннокрсталічний дисплей. Підключення до ІОП зовнішньої апаратури реалізується через порт RS-232 з оптоізолятором. Живлення ІОП може здійснюватися від убудованої батареї, від джерела постійного струму 10-30 В (як правило, це бортова мережа автомобіля) чи від джерела 220 В перемінного струму через адаптер. Корпус ІОП виготовлений у виді пороховологозахищеної валізи. У ньому передбачена система термостатувння валізи, що відключає живлення при температурі усередині валізи вище 70(С чи нижче -5(С. Зовнішній вигляд комплект» апаратури мобільної системи «Потік-4» представлений на рис.8.13.
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Умовні позначки:

ПКЕ — пєзокерамічний елемент; СП — смугові підсилювачі; ФІ — формирователь імпульсів. 

Рисунок 8.11 – Функціональна схема СИИ системи «Потік-4»
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Умовні позначки:

АКБ — акумуляторна батарея; К — пиловологозахищена клавіатура; ЖКИ — рідкокристалічний індикатор; ОІ — оптоізолятор. 

Рисунок 8.12 – Структурна схема ІОП мобільної системи «Потік-4»

Передача інформації на верхній рівень виробляється періодично зчитуванням з переносного приладу накопиченої в енергонезалежному запам'ятовуючому пристрої інформації в комп'ютер верхнього рівня. На рис. 8.14 показаний екран дисплея оператора верхнього рівня з графічним представленням інформації про продуктивність конкретної свердловини у виді гістограми На осі абсцис відзначені дати зроблених вимірів. Висота гістограми (вісь ординат) визначає значення продуктивності свердловини (м3/добу) по газовій і рідинній фазах.
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Рисунок 8.13 – Комплект апаратури мобільної ІВС «Потік-4»

8.5  Модифікація, сертифікація, упровадження

При побудові систем використаний модульний принцип, що дозволяє забезпечити перехід до більш складної чи моделі її модифікації простим нарощуванням уніфікованих модулів зі збереженням базових конструктивних і схемотехнічних рішень основних вузлів. Відповідно до цього принципу розроблені і запущені у виробництво різні модифікації розглянутих систем: стаціонарна ІВС «Потік-3» має двох модифікацій, мобільна ІВС «Потік-4» — 6 модифікацій. Модифікації цих систем можуть експлуатуватися на нафтових, газових і газоконденсатних свердловинах і відрізняються набором контрольованих параметрів.

Представлені ІВС «Поток-3м» і «Потік-4» мають сертифікати відповідності і дозвіл на застосування Госгортехнадзора РФ. Досвідчена експлуатація систем почалася з 1995 року («Потік-4» — з 1997 року). В останні роки налагоджене серійне виробництво ІВС «Поток-3м» і «Потік-4». Метод виміру і системотехнічні рішення, покладені в основу розглянутих ІВС, захищені десятьма патентами Російської Федерації.

8.6 Перспективи розвитку

Для підвищення оперативності ухвалення рішення по керуванню режимами експлуатації свердловин у даний час розробляється дворівнева модель ІВС — «Потік-5». У цій системі один вилучений контролер обслуговує кущ свердловин. Інформація з датчиків ЦИМ надходить у контролер, постачений комунікаційними модулями і програмним забезпеченням для реалізації передачі даних по провідному чи радіоканалі. У диспетчерському пункті реалізований HMI (людино-машинний інтерфейс) на базі відомих SCADA-пакетів (InTouch, Trace Mode і ін.). Приклад вікна оператор  ского інтерфейсу для куща свердловин приведений на рис. 8.15.
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Рисунок 8.14 – Графічне представлення інформації про продуктивність свердловини
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Рисунок 8.15 – Приклад вікна операторського інтерфейсу для куща свердловин
8.7 Висновок

Вимірювальні системи серії «Потік» широко впроваджуються на родовищах Крайньої Півночі. Так, на Уренгойському газонефтеконденсатном родовищі на сьогоднішній день системи серії «Потік» застосовуються більш ніж на 200 свердловинах. Упровадження цих систем сприяло істотному підвищенню коефіцієнта експлуатації свердловин. По фонду газоконденсатних свердловин цей показник виріс за 1996-1999 роки на 7%, а по нафтових свердловинах на 8,5%. Економічний ефект склав 79,0 млн. карбованців. У 1998 році робота «Розробка і промислове впровадження нового покоління вимірювальних комплексів серії «Потік» для контролю режиму роботи свердловин на родовищах Крайньої Півночі» одержала галузеву премію РАО «Газпром».

9 АВТОМАТИЗОВАНЕ УПРАВЛІННЯ НАФТОВИМ ПРОМИСЛОМ ЗА ДОПОМОГОЮ РОЗПОДІЛЕНИХ СИСТЕМ

Розподілених систем контролю і керування технологічними процесами (SCADA-систем) у світі існує безліч. Чим же була викликана необхідність розробки ще однієї?

В-перших, зміною потреб нафтовиків до систем автоматики. Зокрема, у службі автоматизації нафтової компанії «Башнефть» була розроблена й оформлена концепція розвитку засобів контролю і керування процесом нафтовидобутку. У рамках цієї концепції об'єктом автоматизації повинен стати самий головний елемент нафтопромислового обладнання — свердловина, що обумовило ряд специфичних вимог до контролерів об'єктів, з яких основними є ціна (природно, низка, тому що велика кількість обєктів) і наявність радіоканалу на короткі відстані, який би позволив рішити проблему «останньої милі» і обійтися без прокладки кабелю між кожною свердловиною й існуючим приміщенням групової замірної установки (ГЗУ).В інших, відсутністю на ринку відкритого протоколу мережної передачі телеметричної інформації, підтримку яку можна було б «зашити» як у малопотужні однокристальні контролери, так і в солідні контролери на основі MicroPC.

При цьому протокол повинний дозволяти здійснювати ретрансляцію і маршрутизацію пакетів по різних фізичних каналах передачі даних і з різними швидкостями передачі. Ці вимоги здобувають особливе значення при використанні УКВ-радіо-зв'язку на великі відстані в 30…100кілометрів, коли відсутня пряма радіовидимість між диспетчерським пунктом (ДП) і об'єктом контролю.Можливість використання набору контролерів як ретранслятори дозволяє побудувати маршрут в обхід природних перешкод.

У третіх, гарячим бажанням кінцевого користувача мати гнучку, зрозумілу систему графічного представлення технологічного процесу на екрані монітора, що можна було б легко, на ходу перебудовувати, доповнювати, розвивати і нарешті це не залежати від розроблювачів.На основі викладеного були визначені принципи побудови системи.

Рішення питання «останньої милі» за допомогою дешевого уніфікованного контролера.
Активне використання радіозв'язку і промислових мереж передачі даних для зв'язку контролерів системи.
Відкрите програмне й апаратне забезпечення. Система повинна забезпечувати простоту обслуговування і подальшого розвитку.

9.1 Керування об'єктами нафтового родовища з використанням комбінованих каналів зв'язку 

Призначення системи
Система автоматизованого  керування процесом нафтовидобутку «Мега» (надалі — просто система) призначена для дистанційного  контролю (з диспетчерського пункту) стану аварійної сигналізації і керування розподіленим технологічним устаткуванням, таким як станки-качалки нафтовидобувних свердловин, насосні установки, пункти обліку теплової енергії, пункти обліку електричної енергії, нафтогазоперекачуючі станції.Система призначена для облаштованості нових родовищ, для заміни фізично і морально застарілих систем промислової телемеханіки, а також для автоматизації об’єктов нафтовидобутку, до яких утруднена прокладка кабельних ліній зв'язку.Вимірювально-обчислювальні комплекси «Мега» зареєстровані в Державному реєстрі засобів вимірювань під №19124-99 і допущені до застосування в Російській Федерації.

9.2 Функції системи
Автоматизація об'єктів нафтопромислу.

Керування технологічними процесами в автоматичному режимі й у режимі дистанційного контролю і керування.

Візуалізація технологічного процесу в цифровому і графічному вигляді.

Візуалізація параметрів устаткування (сигнали контролю, керування, аварії).

Контроль виходу значень параметрів за технологічні й аварійні межі, забезпечення аварійної сигналізації.

Опитування, реєстрація й архівування технологічних параметрів реального часу в базі даних комплексу.

Реєстрація й архівування в базі даних технологічних об'єктів.
9.3 Побудова системи
Система являє собою розподілений інформаційно-вимірювальний комплекс, що складається з центрального сервера й уніфікованих вузлів (контролерів),зв'язаних між собою за допомогою пакетного протоколу РТМ-64 (рис.9.2).
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Рисунок 9.1 – Нафтова свердловина

На технологічних об'єктах установлюються контролери «Мега» (рис.9.3).

Контролери виконують основну роботу по попередній обробці інформації:

- перетворюють вхідні сигнали від датчиків;

- контролюють працездатність виконавчих механізмів;

- визначають аварійні ситуації;

- включають/виключають устаткування;

- здійснюють нагромадження даних і формують архів змін параметрів (на випадок провалля зв'язку);

- ведуть розрахунок дебітів, витрат, навантажень;

- здійснюють виміри ватметрограм, динамограм;

- відраховують тимчасові інтервали;

- підтримують пакетний протокол обміну даними по різних каналах зв'язку, виконують функції ретрансляторів при обміні даними між мережею контролерів і центральним комп'ютером у диспетчерській.У диспетчерському пункті (ДП) чи в операторній промислу встановлюється зв’язок  
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Рисунок 9.2 – Структура системи
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Рисунок 9.3 – Контролер «Мега»

що, візуалізує стан технологічного процесу. Комп'ютер призначений для роботи в умовах промислового підприємства з підвищеним рівнем електромагнітних перешкод, з розширеним діапазоном температур експлуатації,в умовах вібрації і пилу в приміщеннях. Може бути змонтований у 19-апаратну стійку чи встановлену на столі. Така побудова системи забезпечує наступні переваги:

- легке нарощування системи новими контролерами чи переконфігурування існуючих (контролери однотипні, а настроювання здійснюється програмно з центрального сервера);

- зручність в обслуговуванні й експлуатації, тому що чітко позначена границя між фахівцями, що обслуговують контролери, і фахівцями, що працюють з технологічним устаткуванням;

- забезпечення повного циклу перетворень і передачі даних від датчика на об'єкті до АРМ фахівця,причому фахівець може змінювати методи обробки і форми висновку даних з використанням різних програмних пакетів;

- робота з обслуговування і переконфігурування системи може виконуватися без зупинки опитування контролерів;

Установка контролера «Мега-УКВ» і антени на площадці монтажу електроустаткування свердловини
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Рисунок 9.4 – Устаткування диспетчерського пункту

центральний сервер системи керування процесом нафтовидобутку (ЦСУ), що виконує усі функції керування мережею контролерів (рис.9.4).

Центральний сервер складається з індустріального комп'ютера з блоком безперебійного живлення, із програмним забезпеченням конфігурування і настроювання контролерів і програмою візуалізації, контролю і керування технологічними процесами.Комп'ютер, як правило, працює з мережею польових контролерів через контролер зв'язку, піддержуючий пакетный протокол обміну даними по радіоканалу або по провідному каналу зв'язку. ЦСУ здійснює фонове циклічне опитування всіх контролерів системи, архівує усі зміни параметрів.
Контролер «Мега-ГЗУ»

- прикладний рівень обробки даних винесений у комп'ютери спеціалістів (геологів і технологів).

9.4 Пакетний протокол зв'язку РТМ-64

Даний протокол розроблений спеціально для розподіленої системи контролю і керування на основі контролерів «Мега» і увібрав у себе багато чого від таких протоколів, як АХ-25, FRAME RELAY і CAN. Його спеціалізованість обумовлена наступніми факторами:

- дешевиною, тобто протокол повинний працювати без застосування спеціалізованих чи мікросхем модулів підтримки трафіка;

- низькою швидкістю передачі даних,

що викликано специфікою радіозв'язку;

- високою перешкодозахищеністю;

- необхідністю ретрансляції пакетів, як мінімум, через 3 проміжних ретранслятори;

- різнорідністю фізичних каналів зв'язку — радіозв'язок з різними видами модуляції, провідні канали зв'язку з різними типами інтерфейсів фізичного рівня;

- різною швидкістю передачі даних у різних каналах;

- необхідністю передачі контролером екстреного аварійного повідомлення в центральний сервер системи, не чекаючи, поки до нього дійде черга опитування;

-підтримкою міжнародних стандартів, що регламентують роботу засобів телемеханіки з використанням загальнодоступних ресурсів (рaдио).

Даний протокол зв'язку присутня у всіх контролерах «Мега». Після включення контролер приймає всі пакети по всіх можливих каналах зв'язку, підключеним до контролера. Кожен пакет аналізується, і якщо він адресований саме даному контролеру і пройшов по всьому заданому маршруту, то контролер аналізує команду, приймає дані і відправляє відповідь по тім же маршруті, по якому прийшов пакет. Якщо ж контролер знаходить свій ідентифікатор у ретрансляторах даного пакета, то він передає пакет далі, причому пакет може бути переданий по іншому каналі зв'язку. Така гнучкість в адресації і маршрутизації пакетів дозволяє будувати різнорідні мережі передачі даних, а саме такі мережі і необхідні для системи керування об'єктами нафтовидобутку (рис.9.5).
9.5 Програмне забезпечення системи

Програмне забезпечення призначене для роботи в середовищі операційної системи Windows NT і складається з окремих програм, що складають три рівні обробки даних (рис.9.5).
На нижньому рівні менеджер опитування мережі контролерів «РОТОР» відповідає за опитування і настроювання контролерів.

Середній рівень, що представляє із себе сервер даних, формує потік інформації в стандартному виді з використанням інтерфейсів COM/DCOM, OPC, що дозволяє «бачити» усі дані системи з найбільш розповсюджених систем автоматизації виробництва.
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Рисунок 9.5-Перегляд маршрутів передачі даних між об'єктами системи

 На верхньому рівні в загальному випадку може бути будь-яке програмне забезпечення візуалізації і диспетчерського керування, наприклад, GENESIS32 (Iconics) чи FIX Dynamics (Intellution).У центральному сервері формуються дві бази даних:

– база даних про контролери, з яким працюють фахівці цеху автоматизації виробництва, набудовуючи мережу контролерів, маршрути, зв'язок, датчики, уставки й інтервали опитування;

– база даних об'єктів, у якій дані систематизовані по технологічних об'єктах; з цією базою працюють уже чи геологи технологи.Для кожної з баз є програма визуалізатор, що забезпечує користувачам зручний і зрозумілий інтерфейс для роботи з даними.У мережі можуть одночасно працювати і здійснювати опитування кілька серверів. Кожен контролер може передати екстрене аварійне повідомлення в центральний сервер. Опитування контроллерів. Дані організовані в такому вигляді, тобто у вигляді ,доступному різним прикладним програмам.Сервер даних реального часу Сервер архівних даних.

Дані організовані у вигляді таблиці блоків. Кількість стовпчиків відповідає кількості контролерів.Усі зміни даних зберігаються в архіві.З блоків даних формуються пакети. Пакети ставляться в кілька черг для відправлення в контролери.Ведеться прийом відповідей від контролерів, і прийняті дані передаються в SRT.Інформація від датчиків формується в блоки (регістри) даних, і навпаки, прийняті у визначені блоки дані виводяться на виконавчі пристрої.

ПО візуалізації технологічного процесу

• Графічне представлення об'єктів

• Відображення поточного стану об'єктів

• Керування процесами

• Перегляд історичних даних

Сервери даних

• Різні інтерфейси доступу до даних.

Таблиця сигналів реального часу «SRT»

• Табличне представлення сигналів реального часу

• Запис в архів змін даних у блоках

Менеджер мережі контролерів «РОТОР»

• Опитування контролерів

• Контроль маршрутів

• Статистика зв'язку

• Настроювання контролерів

ПО контролера

• Опитування датчиків

• Видача керуючих впливів

• Архів вимірів

• Спеціалізовані функції

Прикладна база даних

• аналіз

• прогноз

• звіти

Зовнішня SCADA. Система чи HMI інтерфейс

DDE OLE OPC DDE OLE OPC
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Рисунок 9.6-Структура програмного забезпечення системи «Мега»

Це дозволяє оптимізувати обсяг переданої інформації, тому що,наприклад, дані про добові витрати з контролера блоку гребінок немає необхідності опитувати щохвилини. Крім фонового опитування, оператор може в будь-який момент послати в будь-який контролер екстрену чи команду просто переконфигурувати контролер, змінити уставку і т.д. Таким чином, робота з обслуговування системи може виконуватися без зупинки опитування контролерів.

9.6 Типові конфігурації мереж
Використання різних каналів передачі даних і пакетного протоколу РТМ-64 дозволяє побудувати мережі самих різних конфігурацій. Далі приведені деякі типові конфігурації.

1.Облаштованість цеху (рис.9.7 а). Контролери монтуються поруч з датчиками. Усі контролери з'єднані одним двухпровідним кабелем типу «кручена пара». Передача даних у лінії здійснюється асинхронно, у відповідності зі стандартом EIA RS-485.

2.Система провідної телемеханіки на великі відстані (рис.9.7 б). Для зв'язку використовується двохпровідна лінія і синхронний пакетний протокол зв'язку. Напруги в лінії більш високі, чим допускається стандартом EIA RS-485.

3.Система провідної телемеханіки на великі відстані, деревоподібна архітектура (рис.9.7 в). Те ж саме, що й у п. 2, але використовуються можливості ретрансляції контролерів.

4.Облаштованість цеху з застосуванням радіозв'язку ближньої дії (рис.9.7 г).

5.Облаштованість цеху з застосуванням радіозв'язку ближньої і далекої дії (рис.9.7 д).Типове рішення для системи радіотелемеханіки свердловин і ГЗУ. До ГЗУ виповнюється радіозв'язок далекої дії, причому при непроходженні прямого сигналу передачу можна здійснювати через інші установки, здатні виконувати роль ретрансляторів. Від ГЗУ до свердловин використовується радіозв'язок ближньої дії.
6.Облаштованість цеху з застосуванням радіозв'язку ближньої і далекої дії, а також проводовий зв'язку в межах куща свердловин (рис.9.7 е).
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Рисунок 9.7-Конфігурації мереж на базі протоколу РТМ-64 при використанні різних каналів зв'язку
9.7 Контролери системи
Базовий контролер

   
Як базовий контролер системи прийнятий контролер «Мега». Це дешевий уніфікований контролер, що може встановлюватися безпосередньо на технологічному об'єкті, оскільки він відповідає жорстким умовам промислової експлуатації (табл.9.1). Його вимірювальні канали метрологічно атестовані, що дозволяє використовувати даний контролер як засіб виміру. В даний час існує величезний выбор однокристальних мікропроцесорів із широким набором характеристик, тому з технічної точки зору побудова контролера на сучасному етапі розвитку мікропроцесорної техніки — цілком тривіальна задача. Контролер — це, по суті справи, кілька мікросхем: мікропроцесор, інтерфейсні кристали, обрані в залежності від необхідного набору каналів зв'язку, пристрою нормалізації аналогових сигналів і опторозв’язка дискретних вхідних і вихідних сигналів, плюс блок живлення, плюс деяка індикація. От фактично і весь контролер (рис. 9.8, 9.9).
Контролери на основі MicroPC
   
На об'єктах, що характеризуются великою кількістю сигналів  керування якими вимагає додаткової математичної обробки інформації, у системі «Мега» застосовуються контролери, побудовані на основі виробів MicroPC фірми Octagon Systems (наприклад, КНС —кущова насосна чи станція ДНС —дожимная насосна станція). У якості процесорного модуля використовується плата мікроконтролера серії 6000. Набір периферійних плат формується з обліком конкретних вимог по типах і кількості входів виходів. Усі функції мережевої взаємодії контролер здійснює через контролер зв'язку «Мeга», з яким він з'єднується через стандартний COM-порт.Основні достоїнства такого рішення:
- до 200 сигналів (кількість обмежується тільки зручністю монтажу і підключення кабелів) оброблюється у виносному контролері, в встановленому безпосередньо на технологічному об'єкті;

- наявність обладнаної DOS, файлової системи у флэш-пам'яті і  реального часу дозволяє здійснювати значний обсяг математичної обробки на місці, не завантажуючи канали зв'язку з передачею чорнової інформації;

- підтримка контролером пакетного протоколу зв'язку по COM-порту робить його адресним і доступним з будь-якої точки системи «Мега»; при цьому досить лише настроїти теги,

зв'язані з даним контролером, і усі дані стають «видні» у HMI-системі типу GENESIS32.
Конструктивні особливості

   
Як корпуси різних модификаций контролерів системи «Мега» використовуються електротехничні корпуса для настінного монтажу фірми Schroff. Ці вироби допускають розміщення малогабаритного обладнання (плати контролера, клемників фірми WAGO, модему), забезпечене ступенем захисту від впливів навколишнього середовища не нижче IP55 (пиловологозахисне виконання). Шафи і корпуси фірми Schroff также використовуються для розміщення обладнання системи, включаючи контролери, засобу зв'язку, комутаційне устаткування, пристрої електроживлення, як усередині приміщень (наприклад ГЗУ — групової замірної установки), так і на відкритих площадках монтажу електроустаткування свердловин.
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Рисунок 9.8-Структура контролера «Мега»
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Рисунок 9.9-Внутрішня конструкція контролера «Мега»
Таблиця 9.1-Технічні дані контролера «Мега»
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9.8 Приклади спеціалізованих контролерів системи
Контролер свердловин «Мега-УКВ»

Із заданою періодичністю здійсмнюється замір параметрів для побудови ватметрограм (протягом трьох періодів коливань будуються графіки струму, напруги і зміщення фаз між векторами струму і напруги — рис.9.10). Усі масиви параметрів периодично звязуються в сервер. Вимірювання зрушення фаз між векторами струму і напруги дозволяє обчислити діючі значення потужності, а також визначити напрямок струму, тобто виділити рекуперативний режим роботи при незбалансированності верстата-качалки.

Із заданою періодичністю здійснюється замір  параметрів для побудови  динамограми (протягом трьох періодів коливань будуються графіки прискорення і навантаження на «полірований» шток). Автоматична інтерпретація динамограм у сервері дозволяє діагностувати всі основні види несправностей насосного обладнання свердловини (рис.9.11).

Передає стан верстата-качалки у диспетчерський пункт (ДП). З ДП можна керувати роботою верстата-качалки, тобто включити  або зупинити верстат-качалку в ручному, дистанційному чи автоматичному режимі керування (рис.9.12).
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Рисунок 9.10-Перегляд поточної ватметрограми верстата-качалки
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Рисунок 9.11-Діагностика несправностей насосного устаткування свердлдовини по динамограмі
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Рисунок 9.12-Керування роботою свердлдовини з диспетчерського пункту
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Рисунок 9.13-Завмер дебітів по відводах контролером ГЗУ
    9.9 Контролер груповий замірної установки «Мега-ГЗУ»
У заданій послідовності здійснюється замір дебітів по відводах (рис.9.13). Результати вимірів (час початку виміру, дебіт, час закінчення виміру, номер відводу) записуються в енергонезалежну пам'ять. Номера відводів, по яких виробляються заміри, задаються програмно із сервера, як і інші настроювання. Дані архіву зчитуються сервером.
_ У типовій конфігурації контроллер ГЗУ оснащується радіостанціями зв'язку далекої і ближньої дії. Контролер, крім функцій ГЗУ, виконує роль ретранслятора при опитуванні куща свердловин по радіозв'язку. Можливо автономне застосування контролера ГЗУ. Контролер в автоматичному режимі робить вимір дебітів, записуючи в архів, а оператор може періодично під'їжджати до ГЗУ і на відстані по радіоканалі зчитувати вміст архіву в notebook. Обсягу пам'яті вистачає на 250 записів, що відповідає півтора місяцям роботи ГЗУ. Архіви по дебітах свердловин можуть бути переглянуті на центральному сервері системи керування (рис.9.14).

9.10 Контролер насосного агрегату «Мега-КН»

Виконує функції контролю й аварійної сигналізації стану насосного агрегату.

   
Забезпечує дистанційне управління виконавчими механізмами.

   
Оснащений інтерфейсом RS-485 для зв'язку з загальностанційним контролером КНС.

   
Потрібна кількість контролерів (по кількості агрегатів) монтується в одній герметичній шафі системі контролю КНС.
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Рисунок 9.14-Перегляд поточної й архівної інформації з дебітами свердловин.
    9.11 Контролер кущовий насосної станції «Мега-КНС»
   
Виконує функції контролю й аварійної сигналізації стану загальностанційного  устаткування КНС.

    
Забезпечує дистанційне управління виконавчими механізмами.

    
Здійснює підрахунок імпульсів, які надходять від турбінних витратомірів (допускається пряме підключення герконів чи датчиків лічильника вихрового ультразвукового — ЛВУ). Проводить вимір щохвилинних витрат по усіх відводах.

   
Вимірює добові витрати по всім відводам зі збереженням результатів у енергонезалежному архіві.

   
Оснащений інтерфейсом RS_485 для зв'язку з контролерами насосних агрегатів і радіозв'язком дальної дії з центральним сервером у диспетчерскій.

  
Монтується в герметичній шафі системи контролю КНС.

ВИСНОВОК

   
Такі переваги системи «Мега», як універсальність контролерів, відкритий протокол зв'язку по п'ятьох різним каналам, сучасне програмне забезпечення, що дозволяє використовувати усю потужність стандартних SCADA-систем і HMI-пакетів, при доступній ціні дозволяють використовувати її нетільки в нафтовидобутку, але й в інші галузях промисловості, енергетики і комунального господарства.
Додаток А

            Таблиця А.1-Графічні позначення приладів, засобів автоматизації та ліній зв’язку згідно ГОСТ 21.404-85

	Назва
	Позначення

	1
	2

	1. Прилад, що встановлюється поза щитом (по місцю):

а) основне позначення

б) допустиме позначення
	

	2. Прилад, що встановлюється на щиті, пульті:

а) основне позначення

б) допустиме позначення


	

	3. Виконавчий механізм. Загальне позначення
	

	4. Виконавчий механізм, який при припиненні подачі енергії чи керуючого сигналу:

а) відкриває регулюючий орган

б) закриває регулюючий орган

в) залишає регулюючий орган в незмінному положенні
	


Продовження табл.А.1

	1
	2

	​5. Виконавчий механізм з додатковим ручним приводом.

Примітка. Позначення може застосовуватись з будь-яким із додаткових знаків, що характе​ризують положення регулюючого органу при припиненні подачі енергії чи керуючого сигналу
	

	6. Лінії зв’язку. Загальне позначення
	

	7. Перетин ліній зв’язку без з’єднання однієї з іншою
	

	8. Перетин ліній зв’язку із з’єднанням між собою
	


Додаток Б

            Таблиця Б.1-Основні буквені позначення вимірювальних величин і функціональних ознак приладів згідно ГОСТ 21.404-85

	Поз-

наче-

ння
	Вимірювана величина
	Функціональна ознака приладу

	
	Основне позначе-ння вимірю-вальної
	Додаткове позначе-ння, уточ-нююче вимірювану величину
	Відобра-ження 

інфор-мації
	Форму-вання сигналу
	Додат-кове

Значе-ння

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	А
	+
	-
	Сигналі-зація
	-
	-

	В
	+
	-
	-
	-
	-

	С
	+
	-
	-
	Авто- матичне регулю- вання, керува- ння
	-

	D
	Щіль- ність
	Різниця, перепад
	-
	-
	-

	E
	Електри- чна величина
	-
	+
	-
	-



	F
	Витрата
	Співвідно- шення, доля, дріб
	-
	-
	-

	G
	Розмір, положе- ння перемі- щення
	-
	+
	-
	-

	Н
	Ручний вплив
	-
	-
	-
	Верхня межа вимі- рюва- ної вели- чини

	І
	+
	-
	Покази
	-
	-


Продовження табл. Б.1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	J
	+
	Автома- тичне пере- ключення, обігання 
	-
	-
	-

	К
	Час, тимчасо- ва програма
	-
	-
	+
	-

	L
	Рівень
	-
	-
	-
	Нижня грани- ця вимі- рюва-ної величи- ни 

	М
	Вологість
	-
	-
	-
	-

	N
	+
	-
	-
	-
	-

	О
	+
	-
	-
	-
	-

	Р
	Тиск, вакуум
	-
	-
	-
	-

	Q
	Величи- на харак- теризуюча якість: склад, концерн- трація
	Інтегру- вання, сумування по часу
	-
	+
	-

	R
	Радіо- активність
	-
	Регі- страція
	-
	-

	S
	Швид- кість
	-
	-
	Вклю- чення, відклю- чення, пере- ключе- ння, блоку- вання
	-

	Т
	Темпера- тура
	-
	-
	+
	-


Продовження табл. Б.1 

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U
	Кілька різно- рідних вимірю- ваних величин
	-
	-
	-
	-

	V
	В’язкість 
	-
	+
	-
	-

	W
	Маса
	-
	-
	-
	-

	X
	Не рекомен- дована  резервна буква
	-
	-
	-
	-

	Y
	+
	-
	-
	+
	-

	Z
	+
	-
	-
	+
	-


Примітка. Літерні позначення, помічені знаком «+», є резервними, а помічені знаком «—» - не використовуються.

               Додаткові літерні позначення, застосовувані для вказівки додаткових функціональних ознак приладів, перетворювачів сигналів і обчислювальних пристроїв, приведені в рекомендованому додатку Б1.

Розміри умовних графічних позначень приладів і засобів автоматизації в схемах приведені і таблиці Б2.
               Умовні графічні позначення на схемах виконують суцільною товстою основною лінією, а горизонтальну розділювальну лінію —  усередині графічного позначення та лінії зв'язку — суцільною тонкою лінією за ГОСТ 2.303—68.
            Таблиця Б.2- Шрифт літерних позначень за ГОСТ 2.304—81 рівним 2,5 мм

	Назва
	Позначення

	Прилад:

а)основне позначення

б)допустиме позначення
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	Виконавчий механізм
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Додаток В

ПРАВИЛА ПОБУДОВИ УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ

            Дійсний стандарт встановлює два методи побудови умовних позначок:
а)  спрощений;
б)  розгорнутий.
При спрощеному методі побудови прилади та засоби автоматизації, що здійснюють складні функції, наприклад, контроль, регулювання, сигналізацію і виконані у виді окремих блоків, зображують одним умовним позначенням. При цьому первинні вимірювальні перетворювачі і всю допоміжну апаратуру не зображують.
При розгорнутому методі побудови кожен прилад чи блок, що входить у єдиний вимірювальний, регулюючий чи керуючий комплект засобів автоматизації, вказують окремим умовним позначенням.

Умовні позначки приладів і засобів автоматизації, застосовувані в схемах, включають графічні, буквенні ті цифрові позначення.

У верхній частині графічного позначення наносять літерні позначення вимірюваної величини і функціональної ознаки приладу, що визначає його призначення.
У нижній частині графічного позначення наносять цифрове (позиційне) позначення  приладу чи комплекту засобів автоматизації.

Порядок розташування букв у літерному позначенні приймають наступним:

основне позначення вимірюваної величини;
додаткове позначення вимірюваної величини (при необхідності);
позначення функціональної ознаки приладу.
При побудові позначень комплектів засобів автоматизації перша буква в позначенні кожного вхідного в комплект приладу чи пристрою (крім пристроїв ручного керування) є найменуванням вимірюваної комплектом величини.
Літерні позначення пристроїв, виконаних у виді окремих блоків і призначених для ручних операцій, незалежно від того, до складу якого комплекту вони входять, повинні починатися з букви Н.
Порядок розташування літерних позначень функціональних ознак приладу приймають з дотриманням послідовності позначень: J, R, C, S, А.
При побудові літерних позначень вказують не всі функціональні ознаки приладу, а лише ті, котрі використовують у даній схемі.

Букву А застосовують для позначення функції «сигналізація» незалежно від того, чи винесена  сигнальна апаратура на який-небудь  щит чи для сигналізації використовуються лампи, вбудовані в сам прилад.
Букву S застосовують для позначення контактного пристрою приладу, використовуваного тільки для включення, відключення, переключення, блокування.
При застосуванні контактного пристрою приладу для включення, відключення й одночасно для сигналізації в позначенні приладу використовують обидві букви: 5 і А.
Граничні значення вимірюваних величин, по яких здійснюється, наприклад, включення, відключення, блокування, сигналізація, допускається конкретизувати додаванням букв H і L. Ці букви наносять справа від графічного позначення.


При необхідності конкретизації вимірюваної величини справа від графічного позначення приладу допускається вказувати найменування або символ цієї величини.

Для позначення величин, не передбачених даним стандартом, допускається використання резервних букв. Використання резервних букв повинно бути розшифровано на схемі.

Підвід ліній зв’язку до приладу показують в любій точці графічного позначення (зверху, знизу, збоку). При необхідності вказання напряму передачі сигналу на лініях зв’язку наносять стрілки.

 Принцип побудови умовного позначення приладу наведений на рис.В.1
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           Рисунок В.1- Принцип побудови умовного позначення приладу 

Додаток Г

ДОДАТКОВІ БУКВЕННІ ПОЗНАЧЕННЯ, ЩО                  ЗАСТОСОВУЮТЬСЯ ДЛЯ ВКАЗАННЯ ДОДАТКОВИХ     ФУНКЦІОНАЛЬНИХ ОЗНАКІВ ПРИЛАДІВ,

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ СИГНАЛІВ І ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ ПРИСРОЇВ

Таблиця Г.1- Додаткові буквенні позначення, що відображають функціональні ознаки приладів

	Найменування
	Позначення
	Призначення

	Чутливий елемент
	E
	Пристрої, що виконують первинне перетворення: перетворювачі термоелектричні, термоперетворювачі опору, давачі пірометрів, звужуючи пристрої витратомірів і т. п.

	Дистанційна передача
	T
	Прилади без шкальні з дистанційною передачою сигналу: манометри, дифманометри, манометричні термометри

	Станція керування
	K
	Прилади, що мають перемикач для вибору виду керування і пристрій для дистанційного керування

	Перетворення, обчислювальні функції
	Y
	Для побудови позначень перетворювачів сигналів і обчислювальних пристроїв.


Додаток Д

Таблиця Д.1- Додаткові буквенні позначення, що застосовуються для побудови перетворювачів сигналів, обчислювальних пристроїв

	Найменування
	Позначення

	  1. Рід енергії сигналу:

     Електричний

     Пневматичний

     Гідравлічний
 2. Види форм сигналу

    Аналоговий

    Дискретний

3. Операції, що виконуються 

    обчислювальними комплексами:

- сумування

- множення сигналу на постійний коефіцієнт

- множення 2 та більше сигналів один на одного

- ділення сигналів один на одного

- піднесення величини сигналу f в степінь n
- вилучення із величини сигналу кореня степеня  n
- логарифмування

- диференціювання

- інтегрування

- зміна знака сигналу

- обмеження верхнього значення сигналу

- обмеження нижнього значення сигналу

4. Зв’язок з обчислювальним комплексом:

· передача сигналу на ЕОМ

· вивід інформації з ЕОМ
	E

P

G

A

D

(
k
х

(
fn
(n

lg

dx/dt

(
x(-1)

max
min
Ві
В0


Додаток Е

Таблиця Е.1- Прилади побудови умовних позначень приладів та засобів автоматизації

	№ п/п
	Позначення
	Назва

	1
	2
	3

	1
	
[image: image424.wmf]

	Первинний вимірювальний перетворювач 

(чутливий елемент) для вимірювання температури, встановлений по місцю.

Наприклад: перетворювач термоелектричний (термопара), термоперетворювач опору, термобалон манометричного термометра, давач пірометра і т.д



	2
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	Прилад для вимірювання температури показуючий, встановлений по місцю.

	3
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	Прилад для вимірювання температури показуючий, встановлений на щиті.

Наприклад: мілівольтметр, логометр, потенціометр, міст автоматичний і т.д.

	4
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	Прилад для вимірювання температури  безшкальний з дистанційною передачею даних, встановлений по місцю.

Наприклад: термометр манометричний (або інший давач температури) без шкальний з пневмо- чи електропередачею.  


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3

	5
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	Прилад для вимірювання температури одно точковий, регіструючий, встановлений на щиті.

Наприклад: самопишучий мілівольтметр, логометр, потенціометр, міст автоматичний.
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[image: image429.wmf]
	Прилад для вимірювання температури з автоматичним обігаючим пристроєм, регіструючий, встановлений на щиті.

Наприклад: багато точковий самопишучий потенціометр, міст автоматичний.
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[image: image430.wmf]

	Прилад для вимірювання температури регіструючий, регулюючий, встановлений на щиті.

Наприклад: само пишучий регулятор температури (мілівольтметр, потенціометр, логометр). 
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[image: image431.wmf]TC



	Регулятор температури без шкальний, встановлений по місцю.

Наприклад: дилатометричний регулятор температури.


	9
	
[image: image432.wmf]

	Комплект для вимірювання температури регіструючий, регулюючий, оснащений станцією управління, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний прилад і регулюючий блок системи “ Старт “.

	10
	
[image: image433.wmf]TS



	Прилад для вимірювання температури  без шкальний з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: реле температурне.


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3

	11
	
[image: image434.wmf]HC



	Байпасна панель дистанційного управління, встановлена на щиті.
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[image: image435.wmf]HS



	Перемикач електричних кіл вимірювання (управління), перемикач для газових (повітряних) ліній, встановлений на щиті.
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[image: image436.wmf]PI



	Прилад для вимірювання тиску (розрідження) показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: показуючий манометр, дифманометр, тягомір, вакуумметр і т. д.
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[image: image437.wmf]

	Прилад для вимірювання перепаду тиску показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: дифманометр показуючий..
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[image: image438.wmf]

	Прилад для вимірювання тиску (розрідження) без шкальний з дистанційною передачею даних, встановлений по місцю.

Наприклад: манометр (дифманометр) безшкальний з пневмо- або електропередачею.
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[image: image439.wmf]PR



	Прилад для вимірювання тиску (розрідження) регіструючий, встановлений на щиті.

Наприклад: самопишучий манометр чи інший вторинний прилад для вимірювання тиску.
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[image: image440.wmf]PS



	Прилад для вимірювання тиску з контактним пристроєм, встановленим по місцю.

Наприклад: реле тиску.


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3

	18
	
[image: image441.wmf]PIS



	Прилад для вимірювання тиску (розрідження) показуючий з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: електроконтактний манометр, вакуумметр і т.д.
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[image: image442.wmf]
	Регулятор тиску, що працює без додаткового джерела енергії (регулятор тиску прямої дії) “до себе”.
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[image: image443.wmf]FE


	Первинний вимірювальний перетворювач (чутливий елемент) для вимірювання витрати, встановлений по місцю.

Наприклад: діафрагма, сопло, труба Вентурі і т.д.
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[image: image444.wmf]

	Прилад для вимірювання витрати безшкальний з дистанційною передачею даних, встановлений по місцю.

Наприклад: дифманометр (ротаметр) безшкальний з пневмо- чи електропередачею.
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[image: image445.wmf]

	Прилад для вимірювання співвідношення витрат регіструючий, встановлений по місцю.
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[image: image446.wmf]FI



	Прилад для вимірювання витрати показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: дифманометр показуючий.
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[image: image447.wmf]

	Прилад для вимірювання витрати інтегруючий, встановлений по місцю.

Наприклад: будь – який лічильник – витратомір з інтегратором.


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3
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[image: image448.wmf]
	Прилад для вимірювання витрати показуючий, інтегруючий, встановлений по місцю.

Наприклад: показуючий дифманометр з інтегратором
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[image: image449.wmf]
	Прилад для вимірювання витрати інтегруючий, з пристроєм для видачі сигналу після проходження заданої кількості речовини, встановлений по місцю.

Наприклад: лічильник – дозатор.
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[image: image450.wmf]LE


	Первинний вимірювальний перетворювач для вимірювання рівня, встановлений по місцю.

Наприклад: давач електричного чи ємнісного рівнеміра.
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[image: image451.wmf]LI


	Прилад для вимірювання рівня показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: манометр (дифманометр), що використовується для вимірювання рівня.
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[image: image452.wmf]Н


	Прилад для вимірювання рівня з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: реле рівня, що використовується для блокування та сигналізації верхнього рівня.
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[image: image453.wmf]LT


	Прилад для вимірювання рівня без шкальний, з дистанційною передачою показів, встановлений по місцю.

Наприклад: рівнемір без шкальний з пнемо або електропередачею.


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3
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[image: image454.wmf]
	Приклад для вимірювання рівня без шкальний, регулюючий, з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: електричний регулятор-сигналізатор рівня. Буква Н в даному прикладі означає блокування по верхньому рівню.
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[image: image455.wmf]H

L


	Прилад для вимірювання рівня показуючий, з контактним пристроєм, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний показуючий прилад з сигнальним пристоєм. Букви H і L означають сигналізацію верхнього і нижнього рівнів.
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[image: image456.wmf]
	Прилад для вимірювання густини розчинів без шкальний, з дистанційною передачою показів, встановлений по місцю.

Наприклад: датчик густиноміра з пневмо або електропередачею.
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[image: image457.wmf]
	Прилад для вимірювання розмірів показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: показуючий прилад для вимірювання товщини стальної стрічки.
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[image: image458.wmf]
	Прилад для вимірювання будь-якої електричної величини, встановлений по місцю.
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[image: image459.wmf]
	Прилад для керування процесом за часовою діаграмою, встановлений на щиті.

Наприклад: командний електропневматичний прилад (КЕП), баратоланцюгове реле часу.
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[image: image460.wmf]
	Прилад для вимірювання  вологості реєструючий, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний прилад вологоміра.


Продовження табл. Е.1

	1
	2
	3

	38
	
[image: image461.wmf]P

H


	 Первинний вимірювальний перетворювач (чутливий елемент) для вимірювання якості продукта, встановлений по місцю.

Наприклад: датчик рН-метра.
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[image: image462.wmf]O
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	Прилад для вимірювання якості продукта показуючий, встановлений по місцю. 

Наприклад: газоаналізатор показуючий для контролю вмісту кисню в димових газах.
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[image: image463.wmf]HSO
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	Прилад для вимірювання  якості продукта реєструючий, регулюючий, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний само пишучий прилад регулятора концентрації сірчаної кислоти в розчині.
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[image: image464.wmf]
	Прилад для вимірювання радіоактивності показуючий, з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: прилад для показу і сигналізації максимально допустимих концентрацій ( і ( променів
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[image: image465.wmf]
	Прилад для вимірювання швидкості обертання привода реєструючий, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний прилад тахогенератора.
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[image: image466.wmf]U=f(F,P)


	Прилад дла вимірювання декількох різнорідних величин реєструючий, встановлений по місцю.

Наприклад: само пишучий дифманометр-витратомір з додатковим записом тиску. Напис, що розшифровує вимірювані величини, наноситься  справа від приладу.


Продовження табл. Е.1
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	2
	3
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[image: image467.wmf]
	Прилад для вимірювання в’язкості розчину показуючий, встановлений по місцю.

Наприклад: віскозиметр показуючий. 
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[image: image468.wmf]
	Прилад для виміру маси продукту показуючий, з контактним пристроєм, встановлений по місцю.

Наприклад: пристрій електронно-тензометричний, сигналізуючий.
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[image: image469.wmf]
	Прилад для контролю згасання факела в печі без шкальний, з контактним пристроєм, встановлений на щиті.

Наприклад: вторинний прилад запально-захисного пристрою. Використання резервної букви В повинно бути обговорено на полі схеми.
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[image: image470.wmf]E/E


	Перетворювач сигналу, встановлений на щиті. Вхідний і вихідний сигнал електричний.

Наприклад: перетворювач вимірювальний, що служить для перетворення т. е. р. с. термометра  термоелектричного в сигнал постійного струму.
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[image: image471.wmf]P/E


	Перетворювач сигналу, встановлений по місцю. Вхідний сигнал пневматичний, вихідний – електричний.
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[image: image472.wmf]K


	Обчислювальний пристрій, що виконує функції множення.

Наприклад: помножувач на постійний коефіцієнт К.


Продовження табл. Е.1
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	2
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[image: image473.wmf]
	Пускова апаратура для керування електродвигуном (включення, виключення насоса; відкриття, закриття засувки і т. п.) Наприклад: магнітний пускач, контактор і т. п. Використання резервної букви N повинно бути обговорено на полі схеми.  
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[image: image474.wmf]Н


	Апаратура, призначена для ручного дистанційного керування (включення, виключення двигуна; відкриття, закриття запірного органа, зміна завдання регулятору), встановлена на щиті.

Наприклад: кнопка, ключ керування, за датчик.
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[image: image475.wmf]НА


	Апаратура, призначена для ручного дистанційного керування, споряджена пристроєм для сигналізації, встановлена на щиті.

Наприклад: кнопка із вмонтованою лампочкою, ключ керування з підсвіткою.


Додаток К


Таблиця К.1-Основні одиниці СІ

	Величина
	Одиниця

	
	Назва
	Позначення

	
	
	Міжнародне
	Російське

	Довжина
	Метр
	м
	м

	Маса
	Кілограм
	kg
	кг

	Час
	Секунда
	
	с

	Сила електричного струму
	Ампер
	А
	А

	Термодинамічна температура
	Кельвін
	К
	К

	Кількість речовини
	Моль
	mol
	моль

	Сила світла
	кандела
	cd
	кд

	Додаткові одиниці СІ

	Плоский кут
	радіан
	rad
	рад

	Тілесний кут
	стерадіан
	sr
	ср


Додаток Л


Таблиця Л.1-Похідні одиниці СІ, що мають спеціальні назви

	Величина
	Одиниця
	Вираження через основні і додаткові одиниці СІ

	
	Назва
	Позначення
	

	
	
	Міжнародне
	Російське
	

	1
	2
	3
	4
	5

	Частота
	Герц
	Нz
	Гц
	c-1

	Сила
	Ньютон
	N
	Н
	м*кг*с-2

	Тиск
	Паскаль
	Ра
	Па
	м-1*кг*с-2

	Енергія
	джоуль
	j
	Дж
	м2*кг*с-2

	Потужність
	ват
	W
	Вт
	м2*кг*с-3

	Кількість електрики
	кулон
	с
	Клс
	с*А

	Електрична напруга
	вольт
	V
	В
	м2*кг*с3* А-1

	Електрична ємність
	фарад
	F
	Ф
	м2*кг-1*с4* А2

	Електричний опір
	ом
	Ω
	Ом
	м2*кг*с-3* А-2

	Електрична провідність
	сіменс
	S
	См
	м-2*кг-1* с3*А2

	Потік магні-

тної індукції
	вебер
	Wb
	Вб
	м2 * кг*c-2*А-1

	Магнітна індукція
	тесла
	Т
	Тл
	кг*с-2 *А-1

	Індуктивність 
	генрі
	Н
	Г
	м2*кг*с-2* А-2

	Світловий потік
	люмен
	lm
	лм
	кд*ср

	Освітленість 
	люкс
	lx
	лк
	м2 *кд*ср

	Активність радіонукліда
	беккерель
	Bq
	Бк
	С-1


Продовження табл.Л.1

	1
	2
	3
	4
	5

	Еквівалентна доза випромі-нювання
	зіверт
	Sv
	За
	м2*с-2


Даний стандарт встановлює умовні позначення приладів, засобів автоматизації та ліній зв’язку, які використовуються при виконанні схем автоматизації технологічних процесів, що розробляються для будівництва підприємств, будівель і споруд всіх галузей промисловості та народного господарства.
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1-3 – загальнопромислові технічні МТ, або електроконтактні манометри у вибухобезпечному виконанні, ВЕ-16рб;


4 – РОМ-1;


5 – пристрій для запуску депарафінізаційних куль.


HL1-HL3 – світлова сигналізація. 


Рисунок 4.2 – Схема фонтанної свердловини обладнана засобами автоматики








1,2 – загальнопромислові технічні манометри МТ, або електроконтактні манометри у вибохобезпечному виконанні ВЕ-16рб;


3 – ВЕ-16рб;


4 – станція ПГХ-5071, або ПГХ-5072;


5 – магнітний пускач;


6 – РОМ-1;


7 – механізм для запуску депарафінізаційних куль.


HL1-HL3 – світлова сигналізація


Рисунок  4.4 – Схема автоматизації нафтової свердловини з електрозанурювальним насосом





1 –БУС-2, або БУС-3М;


2-а – ІВМ-1М;


3 – ВЕ-16рб;


4 – технічний манометр;


5 – колонка


Рисунок 4.5 – Ф.с.а. свердловини, обладнаної верстатом-гойдалкою типу СКН





 Рисунок 4.9 – Схема   автоматизації  періодичної експлуатації








Рисунок 4.8 – Схема автоматичного  регулювання   роботи   компресорної свердловини





1,2 – манометр електричний типу ВЕ-16рб; 3 – РОМ відсікач маніфольдний для перекриття викидної лінії при збільшенні тиску на 0,5 МПа , або знижені до 0,15 МПа.


Рисунок 4.10 – Ф.С.А. фонтанної свердловини.





Рисунок 4.16 – Турбінний   лічильник ТОР








� EMBED PBrush  ���





Н








1
9

_1131401660.unknown

_1131422188.unknown

_1131979072.unknown

_1131983570.unknown

_1133337328.unknown

_1133339357.unknown

_1133850006.unknown

_1133861570.unknown

_1133861629.unknown

_1133861638.unknown

_1133861643.unknown

_1133943141

_1133861641.unknown

_1133861632.unknown

_1133861604.unknown

_1133861627.unknown

_1133861599.unknown

_1133850206.unknown

_1133850213.unknown

_1133850218.unknown

_1133850225.unknown

_1133850216.unknown

_1133850208.unknown

_1133850204.unknown

_1133348007.unknown

_1133503549.unknown

_1133570532

_1133571468

_1133572123

_1133569001

_1133348120.unknown

_1133348136.unknown

_1133348012.unknown

_1133339393.unknown

_1133339474.unknown

_1133347992.unknown

_1133339484.unknown

_1133339447.unknown

_1133339366.unknown

_1133337351.unknown

_1133339343.unknown

_1133339351.unknown

_1133339323.unknown

_1133337340.unknown

_1133337348.unknown

_1133337335.unknown

_1131984475.unknown

_1133337297.unknown

_1133337320.unknown

_1133337324.unknown

_1133337306.unknown

_1132126727.unknown

_1133041608

_1133337048.unknown

_1132127854.unknown

_1131984483.unknown

_1131993377.unknown

_1131983752.unknown

_1131984451.unknown

_1131984468.unknown

_1131983775.unknown

_1131983602.unknown

_1131983741.unknown

_1131983581.unknown

_1131982059.unknown

_1131983489.unknown

_1131983511.unknown

_1131983533.unknown

_1131983502.unknown

_1131982132.unknown

_1131982162.unknown

_1131982081.unknown

_1131979138.unknown

_1131982014.unknown

_1131982050.unknown

_1131979362.unknown

_1131979114.unknown

_1131979127.unknown

_1131979107.unknown

_1131480864.unknown

_1131484419.unknown

_1131487398.unknown

_1131487867.unknown

_1131979054.unknown

_1131979064.unknown

_1131637465.unknown

_1131979035.unknown

_1131487996.unknown

_1131487767.unknown

_1131487811.unknown

_1131487573.unknown

_1131485440.unknown

_1131485736.unknown

_1131487311.unknown

_1131485677.unknown

_1131484834.unknown

_1131485083.unknown

_1131484587.unknown

_1131481614.unknown

_1131481885.unknown

_1131484289.unknown

_1131481789.unknown

_1131481429.unknown

_1131481475.unknown

_1131481351.unknown

_1131427017.unknown

_1131469965.unknown

_1131471932.unknown

_1131476415.unknown

_1131476811.unknown

_1131476822.unknown

_1131476905.unknown

_1131476943.unknown

_1131476816.unknown

_1131476527.unknown

_1131476806.unknown

_1131476799.unknown

_1131472697.unknown

_1131474787.unknown

_1131476170.unknown

_1131472627.unknown

_1131471731.unknown

_1131471900.unknown

_1131470993.unknown

_1131428010.unknown

_1131429496.unknown

_1131429571.unknown

_1131428171.unknown

_1131427503.unknown

_1131427895.unknown

_1131427321.unknown

_1131423133.unknown

_1131423731.unknown

_1131424661.unknown

_1131423141.unknown

_1131422398.unknown

_1131422572.unknown

_1131422200.unknown

_1131409673.unknown

_1131413807.unknown

_1131416719.unknown

_1131417246.unknown

_1131417467.unknown

_1131421855.unknown

_1131422095.unknown

_1131422111.unknown

_1131421870.unknown

_1131421716.unknown

_1131417330.unknown

_1131416948.unknown

_1131417132.unknown

_1131416885.unknown

_1131415681.unknown

_1131416265.unknown

_1131416592.unknown

_1131415786.unknown

_1131415204.unknown

_1131415249.unknown

_1131415142.unknown

_1131411613.unknown

_1131412377.unknown

_1131412924.unknown

_1131412993.unknown

_1131412547.unknown

_1131411815.unknown

_1131412159.unknown

_1131411703.unknown

_1131410921.unknown

_1131411519.unknown

_1131411529.unknown

_1131411171.unknown

_1131409915.unknown

_1131410504.unknown

_1131409775.unknown

_1131403837.unknown

_1131408098.unknown

_1131408558.unknown

_1131408733.unknown

_1131409540.unknown

_1131408658.unknown

_1131408258.unknown

_1131408332.unknown

_1131408160.unknown

_1131405081.unknown

_1131406508.unknown

_1131407980.unknown

_1131405171.unknown

_1131404012.unknown

_1131404838.unknown

_1131403880.unknown

_1131402954.unknown

_1131403400.unknown

_1131403444.unknown

_1131403580.unknown

_1131403408.unknown

_1131403149.unknown

_1131403301.unknown

_1131403095.unknown

_1131402763.unknown

_1131402817.unknown

_1131402941.unknown

_1131402806.unknown

_1131402384.unknown

_1131402400.unknown

_1131402376.unknown

_1130912823.unknown

_1131393966.unknown

_1131398191.unknown

_1131398880.unknown

_1131401125.unknown

_1131401375.unknown

_1131401507.unknown

_1131401157.unknown

_1131398900.unknown

_1131400761.unknown

_1131398890.unknown

_1131398404.unknown

_1131398668.unknown

_1131398868.unknown

_1131398585.unknown

_1131398264.unknown

_1131398362.unknown

_1131398206.unknown

_1131396108.unknown

_1131397443.unknown

_1131397915.unknown

_1131397940.unknown

_1131397686.unknown

_1131396319.unknown

_1131397273.unknown

_1131396296.unknown

_1131395516.unknown

_1131396030.unknown

_1131395792.unknown

_1131395970.unknown

_1131394918.unknown

_1131395161.unknown

_1131393977.unknown

_1131388658.unknown

_1131391169.unknown

_1131392698.unknown

_1131393340.unknown

_1131393711.unknown

_1131392812.unknown

_1131391823.unknown

_1131392687.unknown

_1131392673.unknown

_1131391550.unknown

_1131390060.unknown

_1131390338.unknown

_1131390745.unknown

_1131390319.unknown

_1131388988.unknown

_1131389939.unknown

_1131388752.unknown

_1131386037.unknown

_1131386284.unknown

_1131386398.unknown

_1131386474.unknown

_1131386356.unknown

_1131386117.unknown

_1131386182.unknown

_1131386050.unknown

_1131385780.unknown

_1131385983.unknown

_1131386000.unknown

_1131385938.unknown

_1131137903.unknown

_1131385682.unknown

_1131385707.unknown

_1131385657.unknown

_1131168235.unknown

_1130913836.unknown

_1131137554.unknown

_1130913764.unknown

_1098344352.unknown

_1101795858

_1121152795.unknown

_1130741237.unknown

_1130741413.unknown

_1130741433.unknown

_1130741333.unknown

_1123490976.unknown

_1127723675.unknown

_1129529276.unknown

_1127723748.unknown

_1127306800.unknown

_1123490509.unknown

_1102147938

_1102149118

_1102312372

_1102312604

_1102149015

_1102144622

_1102145216

_1102146275

_1102144924

_1102144316

_1098346807.unknown

_1098547985.unknown

_1098552577.unknown

_1098721914.unknown

_1098721937.unknown

_1098721558.unknown

_1098549258.unknown

_1098552440.unknown

_1098551850.unknown

_1098549178.unknown

_1098347038.unknown

_1098347354.unknown

_1098346878.unknown

_1098344676.unknown

_1098345053.unknown

_1098345156.unknown

_1098344891.unknown

_1098344538.unknown

_1098344602.unknown

_1098344471.unknown

_1097933270.unknown

_1097934773.unknown

_1097934852.unknown

_1098343574.unknown

_1098344005.unknown

_1097934881.unknown

_1097934819.unknown

_1097934834.unknown

_1097934799.unknown

_1097934703.unknown

_1097934739.unknown

_1097934756.unknown

_1097934718.unknown

_1097933320.unknown

_1097934187.unknown

_1097933296.unknown

_1097931907.unknown

_1097933184.unknown

_1097933226.unknown

_1097933251.unknown

_1097933203.unknown

_1097933112.unknown

_1097933140.unknown

_1097933091.unknown

_1097931795.unknown

_1097931849.unknown

_1097931870.unknown

_1097931814.unknown

_1097931742.unknown

_1097931772.unknown

_1097931709.unknown

