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Аннотация
Проект магистерской диссертации посвящен анализу существующих схем конструкции манифольда-блендера на мобильной установке дозирования химреагентов в составе флота гидроразрыва пласта с автономной абразивоструйной установкой и разработке эскизного проекта автономной мобильной абразивоструйной установки.
Для выполнения работ по поддержанию магистральных и промысловых трубопроводов в рамках требований нормативной документации по всем видам коррозионного повреждения (атмосферная коррозия, подземная коррозия, электрохимическая коррозия) необходимы высокопроизводительные процессы по удалению продуктов коррозии. Основным простым высокопроизводительным методом очистки (удаления коррозии, краски, изоляции) является пескоструйная обработка. В условиях нахождения основных нефтегазоносных районов страны в труднодоступных северных широтах необходимо компактное, полностью автономное от энергоресурсов, мобильное абразивоструйное оборудование с возможность перемещения на трехосном авто или подвеске вертолета.
Магистерская диссертация состоит из трех разделов основной части и специальных глав с шестью разделами. В первом разделе основной части рассматривается высокопроизводительное оборудование, используемое для очистки больших поверхностей материалов. Второй раздел основной части посвящен разработке технических требований к разрабатываемой конструкции. В третьем разделе основной части представлено экономическое обоснование работы. В специальные главы магистерской диссертации включены: выбор оборудования и разработка компоновки, разработка конструкции рамы, создание моделей и выполнение прочностных расчетов пескоструйного аппарата, бункера купершлака, рамы-салазок; оценка требований безопасности и экологичности установки.
Объем выпускной квалификационной работы составляет 103 листа, расчетная часть включает 4 формулы, количество рисунков пояснительной записки — 55, количество таблиц — 8.

The project of the master's thesis is devoted to the analysis of the existing schemes of autonomous mobile abrasive blasting installations and the development of a draft design of an autonomous mobile abrasive blasting installation.
To carry out work on maintaining linear trunk pipelines within the framework of the requirements of regulatory documentation for all types of corrosion damage (atmospheric corrosion, underground corrosion, electrochemical corrosion), high-performance processes are needed to remove corrosion products. The main simple high-performance cleaning method (removal of corrosion, paint, insulation) is sandblasting. While the main oil and gas regions of the country are located in remote northern latitudes, compact, fully autonomous from energy resources, mobile abrasive blasting equipment with the ability to move on a three-axle vehicle or helicopter suspension is necessary.
The master thesis consists of three sections of the main part and special chapters with six sections. The first section of the main part discusses high-performance equipment used to clean large surfaces of materials. The second section of the main part is devoted to the development of technical requirements for the design under development. The third section of the main part presents the economic rationale for the work. The special chapters of the master’s thesis include: equipment selection and layout development, frame design development, model building and sandblasting strength calculations, bunker bunkers, sled frames; assessment of safety and environmental requirements of the installation.
The volume of final qualifying work is 102 sheets, the calculation part includes 4 formulas, the number of figures of the explanatory note - 55, the number of tables - 8.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидравлический разрыв пласта, далее ГРП (основная технологическая составляющая метода Фрекинга) - один из способов интенсификации работы нефтяных и газовых скважин и увеличения приёмистости нагнетательных скважин. Технология ГРП заключается в создании высокопроводимой трещины в целевом пласте под действием подаваемой в него под давлением жидкости для обеспечения притока добываемого флюида. Манифольд-блендер на мобильной установке дозирования химреагентов входит состав флота ГРП и выполняет один из основных технологических процессов гидроразрыва, однако кроме ГРП на участке производства работ проводятся мероприятия по ремонту промысловых и магистральных трубопроводов, металлоконструкции (удаления коррозии, краски, изоляции).
Промысловые и магистральные трубопроводы являются важнейшей отраслью, обеспечивающей функционирование нефтяной и газовой промышленности, так как только за счет экспорта энергоресурсов (углеводородного сырья) она и существует. При освоении месторождений Крайнего Севера магистральные и промысловые трубопроводы прокладываются в сложных геологических и климатических условиях, которые накладывают существенные силовые, температурные и коррозионные нагрузки. Магистральные и промысловые трубопроводы относятся к взрыво- пожароопасным сооружениям и аварии на трубопроводах могут привести к катастрофическим последствиям.
Согласно СП 36.133300.2012 (СНиП 2.05.06-85*) «Магистральные трубопроводы» пункты 14.2.2 «В зависимости от конкретных условий прокладки и эксплуатации трубопроводов следует применять два типа защитных покрытий: усиленные и нормальные [57]. Усиленный тип защитных покрытия следует применять на трубопроводах сжиженных углеводородов, трубопроводах диаметром 1000 мм и более независимо от условий прокладки …». 14.3.1 «Трубопроводы при надземной прокладке должны защищаться от атмосферной коррозии лакокрасочными, стеклоэмалевыми, металлическими покрытиями или покрытиями из консистентных смазок.», 14.3.2 «Лакокрасочные покрытия должны иметь общую толщину не менее 0,2 мм и сплошность – не менее 1 кВ на толщину.», 14.3.4 «Толщина стеклоэмалевых покрытий должны быть не менее 0,5 мм и сплошность – не менее 2 кВ на толщину.», 14.3.5 «Консистентные смазки следует применять в районах с температурой воздуха не ниже минус 60 °С на участках с температурой эксплуатации трубопроводов не выше плюс 40 °С. Покрытие из консистентной смазки должно содержать 20 % алюминиевой пудры … и иметь толщину в пределах 0,2-0,5 мм.». 14.5.1 «Для подземных и наземных трубопроводов, прокладываемых в районах распространения вечномерзлых грунтов, должна предусматриваться электрохимическая защита независимо от коррозионной активности грунтов.».
Согласно СП 86.133300.2014 (СНиП 2.05.06-85*) «Магистральные трубопроводы» пункты 10.1.1 «Ремонт мест повреждения заводского покрытия труб, запорно-регулирующей арматуры, фитингов в трассовых условиях осуществляется по результатам проведения входного контроля.», 10.1.3 «Ремонту подлежат все сквозные и несквозные (в местах отслоения покрытия от стали, в местах сдиров, царапин и вмятин при толщине оставшегося слоя менее 1,5 мм и диэлектрической сплошности менее 5 кВ/мм толщины покрытия) повреждения покрытия…» [58]. 10.1.6 «При ремонте несквозных повреждений заводского покрытия (царапин, вмятин) применяются термоплавкие карандаши-заполнители, а также ручные пистолеты-экструдеры.», 10.1.7 «При ремонте сквозных и несквозных повреждений повреждениях заводского покрытия должны применяться материалы, совместимые по свойствам с заводскими изоляционными покрытиями…».
Для выполнения работ по поддержанию промысловых и магистральных трубопроводов в рамках требований нормативной документации по всем видам коррозионного повреждения (атмосферная коррозия, подземная коррозия, электрохимическая коррозия) необходимы высокопроизводительные процессы по удалению продуктов коррозии. Основным простым высокопроизводительным методом очистки (удаления коррозии, краски, изоляции) является пескоструйная обработка. В условиях нахождения основных нефтегазоносных районов страны в труднодоступных северных широтах наличие компактного, полностью автономного от энергоресурсов, мобильного абразивоструйного оборудования с возможность перемещения на трехосном авто или подвеске вертолета, чрезвычайно актуальна.
Цель исследования – выполнить анализ эффективности существующих схем абразивоструйного оборудования. На основе данных анализа разработать оптимальную конструкцию мобильной абразивоструйной установки.
Задачи исследования – разработать конструкцию мобильной абразивоструйной установки, соответствующую оптимальным технологическим и эксплуатационным требованиям.
Объект исследования – автономная, мобильная абразивоструйная установка.
Предметы исследования – компоновочная схема установки на предмет выполнения требований многофункциональности. Конструкция - на предмет выполнения условий минимального веса при требуемых параметрах прочности.
Методы исследования - анализ схем и конструкций абразивоструйных установок на основе обзора литературы и патентного поиска, моделирование конструктивных схем в соответствии с поставленной задачей, сравнение существующих конструкций, создание моделей конструкции, создание расчетных моделей, выполнение прочностного расчета конструкции.
Рассмотрение данной цели обусловило постановку следующих исследовательских задач:
1. Рассмотреть виды работ по поддержанию промысловых и магистральных трубопроводов в рамках требований нормативной документации и изучить оборудование, используемое для этих целей на основе публикаций.
2. Провести сравнительный анализ отечественных и зарубежных абразивоструйных установок.
3. Провести патентный анализ существующих разработок аналогичного типа.
4. Построить компоновочную схему и модель автономной мобильной абразивоструйной установки. 
5. Разработать каркас типа салазки, соответствующий габаритам и требованиям по перевозки на базе КАМАЗ-43118 и КАМАЗ-6520-19.
6. Провести проверочный прочностной расчет конструкции методом конечных элементов в среде САПР.
7. На основании полученных данных сформулировать технические условия к разрабатываемой абразивоструйной установки.
8. Выполнить прочностной расчет пескоструйного агрегата и бункера купершлака.
9. Выполнить расчет развесовки установки на автомобиле.	
Практическое значение диссертационного исследования заключено в возможности использования результатов анализа для разработки автономной мобильной абразивоструйной установки для ремонта промысловых и магистральных трубопроводов.
Структура диссертации состоит из введения, трех глав основной части и шести глав специального раздела, а также главы безопасности работ на установке, в которых решаются поставленные исследовательские задачи, заключения, списка использованных источников, а также чертежей, дополняющих основной текст.  



1 Основная часть
1.1 Обзор литературы
1.1.1 Исторический экскурс по этапам создания оборудования транспортировки нефти в России
В 1863 году русский ученый Менделеев Д.И. предложил и доказал эффективность применения трубопроводов для транспортировки нефти и продуктов ее переработки. Поводом для решения вопроса трубной транспортировки нефтепродуктов возникла у Менделеева во время посещения Бакинских месторождений нефти, где нефть на перегонные заводы перевозили в бочках и бурдюках. Началом применения трубопроводной транспортировки нефти в России считается осень 1678 года. Фотография из журнала «Ведомости» Санкт-Петербург представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Нефтепровод России




ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной исследовательской работе был проведен анализ актуальности выбранной темы и выполнено решение задачи возможности создания автономной мобильной абразивоструйной установки.
Для выполнения работ по поддержанию промысловых и магистральных трубопроводов в рамках требований нормативной документации по всем видам коррозионного повреждения (атмосферная коррозия, подземная коррозия, электрохимическая коррозия) необходимы высокопроизводительные процессы по удалению продуктов коррозии. Основным простым высокопроизводительным методом очистки (удаления коррозии, краски, изоляции) является пескоструйная обработка. В условиях нахождения основных нефтегазоносных районов страны в труднодоступных северных широтах необходимо компактное, полностью автономное от энергоресурсов, мобильное абразивоструйное оборудование с возможность перемещения на трехосном авто или подвеске вертолета.
В стране подобное оборудование не выпускается (на основе анализа всех типов изданий).
В данной работе выполнена рациональная компоновка автономной мобильной абразивоструйной установки с подтверждением в среде САПР на полномасштабной модели.
Был проведен численный анализ пескоструйного агрегата емкостью 120 л и рабочим давлением 10 бар.
Был выполнен численный анализ бункера купершлака объемом 1,8 м3, с системой автоматизированной шнековой подачи материала в пескоструйный агрегат.
Был проведен численный анализ рамы-салазок на два варианта нагружения – транспортный и такелажный.
Был проведен расчет развесовки абразивоструйной установки с двумя баг-мешками купершлака на шасси самосвала КАМАЗ 6520-19 для определения допустимости нагрузок на шасси.
На основе компоновки и численного анализа элементов конструкции была разработана конструкция пескоструйного агрегата, бункера купершлака и рамы. Разработаны рабочие модели и выполнен прочностной конечно-элементный расчет конструкции. На основании расчета выполнены сборочный чертежи бункера купершлака, рамы, чертежи общего вида пескоструйного агрегата и установки.
Апробация результатов диссертации. 
Результаты работы опубликованы в следующих статьях:
1. Анализ напряженного состояния системы с визуальным контролем затяжки болтового соединения/ Вдовченко О.А., Киреев С.О., Степанов В.Н./ Сетевое научно-практическое издание «Наука среди нас: технические науки». / г. Магнитогорск., 2018. - № 3 (7). 1-5 с. - Режим доступа: http://nauka-sn.ru/filestore/3(7)2018/KireevSO_2.pdf
2.Анализ распределения напряжений в болтовом соединении с разнородными материалами/ Вдовченко О.А Киреев С.О., Степанов В.Н./ Сетевое научно-практическое издание «Наука среди нас: технические науки». / г. Магнитогорск., 2018. - № 6 (10). 1-6 с. - Режим доступа: http://nauka-sn.ru/filestore/6(10)2018/KireevSO_2.pdf
3. Анализ напряженного состояния элементов конструкции абразивоструйного агрегата/ Вдовченко О.А., Киреев С.О., Корчагина М.В./ Сетевое научно-практическое издание «Наука среди нас: технические науки». / г. Магнитогорск., 2019. - № 10 (26). 1-5 с. - Режим доступа: http://nauka-sn.ru/filestore/2019/10(26)%202019/KireevSO.pdf
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91. CONTRACOR GmbH. Абразивное оборудование. Каталог. www.contracor.ru
92. JN-2G-1 y JN-4G-2 Models. www.blasting.com.ar/shot-blasting/specialized-equipment
93. DTI SmartBolt® - Brochure. Stress Indicators, Inc.  www.smartbolt.com 
94. Try Femap with NX Nastran for Free www.plm.automation.siemens.com/plmapp/fe/en_us/online/Shop#ACTION
95. Flextral oil&gas exploration hose products catalogue www.flextral.com.
96. Technical Data. Chemical compatibility table. www.hoseflex.com
97. CLEMCO Classic Blast Machines. www.clemcoindustries.com
98.  DB3000 Mobile. www.DustlessBlasting.com
99.   Model 120/160 Airblast B.V.. www.airblast-abrasives.com
100. Blastsnticor.  Оборудование и комплектующие для абразивоструйной техники. Каталог. www.blastanticor.ru
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