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(57) 1 Парова фурма для розігрівання нафти і
в'язких нафтопродуктів в залізничних вагонах-
цистернах, що містить автономний тракт для по-
дачі теплоносія у вигляді вертикальної штанги, на
торці якої розташована паророзподільна коробка,
в якій знаходиться парна КІЛЬКІСТЬ струминних
апаратів, а також засіб з можливістю перекриття
пари, яка відрізняється тим, що парова фурма
містить другий автономний тракт для подачі теп-
лоносія, що розміщений паралельно першому ав-
тономному тракту для подачі теплоносія і поряд з
ним, на торці другого автономного тракту для по-
дачі теплоносія розміщені торцові сопла, щонай-
менше один із струминних апаратів паророз-
подільної коробки, які розміщені у горизонтальній

площині, оснащений ежектором, що містить
СПІВВІСНО розміщені робоче сопло, камеру
змішування, частину труби, що розширюється, та
частину труби, через яку засмоктується нафта і
в'язкі нафтопродукти, при цьому як частину труби,
що розширюється, та частину труби, через яку
засмоктується нафта, використано конфузор, як
робоче сопло використано сопло Лаваля, в якому
відношення діаметра вихідного перерізу до
діаметра його критичного перерізу вибирається в
залежності від температури застигання нафти і
в'язких нафтопродуктів, що знаходяться у вагоні-
цистерні
2 Парова фурма за п 1, яка відрізняється тим,
що відношення площі перерізу циліндричної каме-
ри змішування ежектора до площі критичного пе-
рерізу сопла знаходиться в межах 1,5-4 для наф-
ти і в'язких нафтопродуктів з температурою
застигання, більшою за 0°С, і в межах 4 - 8 для
нафти і в'язких нафтопродуктів з температурою
застигання, меншою за 0°С
3 Парова фурма за п 1, яка відрізняється тим,
що у соплі Лаваля відношення діаметра вихідного
перерізу до діаметра його критичного перерізу для
нафти і в'язких нафтопродуктів з температурою
застигання, більшою за 0°С, знаходиться в межах
1,3 - 1,75, а для нафти і в'язких нафтопродуктів з
температурою застигання, меншою за 0°С, знахо-
диться в межах 1,15-1,3
4 Парова фурма за п 1, яка відрізняється тим,
що камера змішування виконана у вигляді СПІВВІС-
но розміщених циліндричної труби і конфузора, кут
розхилу якого знаходиться в межах 50 - 75°, а до-
вжина циліндричної труби складає 3,5 - 4,5 и діа-
метра
5 Парова фурма за п 1, яка відрізняється тим,
що камера змішування виконана з можливістю
плавного її переміщення відносно робочого сопла
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Винахід відноситься до залізничного
транспорту, зокрема до устаткування для вантаж-
но-розвантажувальних робіт, і може бути і викори-
станий на естакадах нафтоперевалочних комплек-

сів для розігрівання нафти і в'язких
нафтопродуктів в залізничних вагонах-цистернах
при низьких температурах

Як аналог вибраний пристрій (парова фурма)
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для розігрівання і зливання із залізничних цистерн
матеріалів, що можуть застигати, зокрема для ро-
зігрівання нафти і в'язких нафтопродуктів Парова
фурма-аналог містить підйомно-опускну штангу,
яка складається із двох трубопроводів, розміще-
них вертикально Один з трубопроводів призначе-
ний для подачі теплоносія (пари), що подається з
надлишковим тиском На нижньому КІНЦІ ЦЬОГО
трубопровода встановлена розподільна голівка,
яка оснащена на торці і з боків струминними апа-
ратами з соплами (гідродинамічними насадками),
а також засіб з можливістю перекриття подачі па-
ри, що розміщений на згаданій частині при-
строю [1]

Недоліком пристрою аналога є недостатньо
швидкий злив нафти і в'язких нафтопродуктів

Як прототип вибрана парова фурма у вигляді
пароструминного нагрівача, що виконаний у ви-
гляді пристрою для розігрівання в'язких нафто-
продуктів в цистерні парою [2] Парова фурма-
прототип містить вертикальну штангу, сполучену з
нею через паророзподільну коробку з елементами
пару відкидних труб з соплами на КІНЦІ, а також
засіб для перекриття пари Причому в елементі
паророзподільної коробки на боці, зверненому до
ВІДПОВІДНОГО торця цистерни, виконано отвір з
елементом, що закривається, а пара відкидних
труб пов'язана з останнім з можливістю закриття
вказаного отвору при розкладанні

Крім того, в нижній частині елемента паророз-
подільної коробки, що закривається, і який сполу-
чений за допомогою штанги з паропроводом, та-
кож виконано отвір При цьому кожна відкидна
труба в МІСЦІ приєднання до паророзподільної ко-
робки має зігнену дільницю, що дорівнює 1/3 дов-
жини відкидної труби, в КІНЦІ якої розташоване
сопло А ВІДКИДНІ труби встановлені з можливістю
повороту на кут, що перевищує 90°

Недоліком парової фурми прототипу є склад-
ність конструкції і недостатньо рівномірна міра
розподілу тепла по об'єму нафтопродуктів, зали-
тих в цистерну Крім цього, заміна і правильне
встановлення сопел в пристрої прототипу вимагає
складних монтажних операцій, що, в свою чергу,
негативно позначається на ефективності викорис-
тання пристрою загалом До того ж конструкція
штанги з встановленим на ній штуцером для при-
єднання паропроводу не дозволяє механізувати
процес введення, маніпулювання (в т ч повороту)
і витягання парової фурми внаслідок великих га-
баритів пристрою в робочому стані Це приводить
виключно до ручної роботи, тобто до низької ефе-
ктивності процесу розігрівання застиглої рідини в
вагоно-цистерні

Ще одним недоліком вищезазначеного при-
строю є недостатньо інтенсивний процес розігрі-
вання за його допомогою нафти і в'язких нафто-
продуктів при низьких температурах, а також
недостатня економічність процесу розігрівання і
зливу нафти і в'язких нафтопродуктів Це обумов-
лено тим, що при подачі гарячих струменів нафти і
в'язких нафтопродуктів у відкритий простір вагоно-
цистерни відбувається істотне віднесення легко-
летючих фракцій через розвинені поверхні розділу
фаз, що сприяє утворенню вибухонебезпечних
концентрацій пари Також суттєвим недоліком

пристрою прототипу є обводнення нафти і в'язких
нафтопродуктів у вагоні-цистерні при використанні
в якості теплоносія пари, а також значна КІЛЬКІСТЬ
залишків незлитої нафти і в'язких нафтопродуктів
у вагоно-цистерні

В основу винаходу поставлена задача ство-
рення оптимального режиму і інтенсифікації про-
цесу розігрівання застиглих нафти і в'язких нафто-
продуктів при низьких температурах по всьому
об'єму вагоно-цистерни, як в придонній частині,
так і на торцевих дільницях цистерни з врахуван-
ням и геометрії та погодних умов проведення про-
цесу за рахунок створення ефективних локальних
напрямів руху пари, и розподілу (тиску і концент-
рації) по об'єму цистерни і доповнення відомих
конструкцій елементів парової фурми новими
елементами, розробленням оптимальних співвід-
ношень конструктивних параметрів струминних
апаратів парової фурми, визначення їх геометрич-
них розмірів і орієнтації, а також скорочення часу і
КІЛЬКОСТІ операцій по зливанню розігрітих нафти і
в'язких нафтопродуктів, істотного зменшення КІЛЬ-
КОСТІ незлитих залишків при зведенні до мінімуму
ступеня обводнення нафти і в'язких нафтопродук-
тів при використанні як теплоносія насиченої пари

Поставлена задача досягається тим, що в па-
ровій фурмі для розігрівання нафти і в'язких наф-
топродуктів в залізничних вагонах-цистернах, що
містить автономний тракт для подачі теплоносія у
вигляді вертикальної штанги, на торці якої розта-
шована паророзподільна коробка, в якій знахо-
диться парна КІЛЬКІСТЬ струминних апаратів, а та-
кож засіб з можливістю перекриття пари,
розташований другий автономний тракт подачі
теплоносія, що розміщений паралельно першому
автономному тракту подачі теплоносія і поряд з
ним, на торці другого автономного тракту подачі
теплоносія розміщені торцеві сопла, щонайменше
один із струминних апаратів паророзподільної ко-
робки, які розміщені у горизонтальній площині,
оснащений ежектором, що містить СПІВВІСНО роз-
міщені робоче сопло, камеру змішування, частину
труби, що розширюється, та частину труби, через
яку засмоктується нафта і в'язкі нафтопродукти,
при цьому як частину труби, що розширюється, та
частину труби, через яку засмоктується нафта,
використано конфузор, як робоче сопло викорис-
тано сопло Лаваля, в якому відношення величини
діаметра вихідного перетину до величини діамет-
ра його критичного перетину вибирається в зале-
жності від температури застигання нафти і в'язких
нафтопродуктів, що знаходяться у вагоно-
цистерні

Величина відношення площі перетину цилінд-
ричної камери змішування ежектора до площі кри-
тичного перетину сопла знаходиться в межах 1,5 -
4 для нафти і в'язких нафтопродуктів з температу-
рою застигання, більшою за 0°С, і в межах 4 -8 для
нафти і в'язких нафтопродуктів з температурою
застигання, меншою за 0°С

У соплі Лаваля величина відношення діаметра
вихідного перетину до діаметра його критичного
перетину для нафти і в'язких нафтопродуктів з
температурою застигання, більшою за 0°С, знахо-
диться в межах 1,3 - 1,75, а для нафти і в'язких
нафтопродуктів з температурою застигання, мен-
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шою за за 0°С, знаходиться в межах 1,15-1,3

Камера змішування виконана у вигляді СПІВВІ-
сно розміщених циліндричної труби і конфузора,
величина кута розхилу якого знаходиться в межах
50°- 75°, а величина довжини циліндричної труби
складає 3,5 - 4,5 величини її діаметра

Камера змішування виконана з можливістю
плавного її переміщення відносно робочого сопла

Перераховані ознаки пристрою складають
суть винаходу

Наявність причинно-наслідного зв'язку між су-
купністю істотних ознак винаходу і технічним ре-
зультатом, що досягається полягає в наступному

Експериментальним шляхом авторами була
доведена технологічна і конструктивна ДОЦІЛЬНІСТЬ
виконання трубопроводів парової фурми, що під-
водять пар до струминних апаратів та до торцевих
сопел, у вигляді автономних трактів через різне
функціональне призначення зазначених струмин-
них апаратів та торцевих сопел в процесі розігріву
нафти і в'язких нафтопродуктів

Розташування другого автономного тракту по-
дачі теплоносія паралельно першому автономно-
му тракту подачі теплоносія і поряд з ним сприяє
як компактності пристрою в цілому, особливо з
точки зору невеликих розмірів вхідного люка ваго-
на-цистерни, тобто при введенні пристрою і його
подальшій роботі у вагона-цистерні, так і ефектив-
ності та простоті в експлуатації, а також при здійс-
ненні переналадки змінних частин парової фурми і
и ремонті

Струминний апарат є практично єдиним при-
строєм, що дозволяє за певних умов використову-
вати найбільш ефективно не тільки теплову, але й
кінетичну енергію пари для розігрівання нафти і
в'язких нафтопродуктів Це обумовлено тим, що
шляхом підбору геометрії сопла і розроблення
оптимальної форми проточної частини струминно-
го апарату можливо керувати температурою і
швидкістю струменів, що формуються на виході з
неї У сукупності зазначені параметри повинні
найбільш повно задовольняти конкретним техно-
логічним вимогам процесу розігрівання

Було встановлено, що для малов'язкої нафти і
в'язких нафтопродуктів з низькою температурою
застигання для додання їм плинності потрібен не-
значний приріст температури (до 10°С) Це істотно
зменшує необхідну КІЛЬКІСТЬ теплоносія, а отже, і
час його підведення Крім того, через підвищений
вміст у такій нафті і в'язких нафтопродуктах летю-
чих з'єднань є небажаним навіть локальний пере-
грів нафти і в'язких нафтопродуктів, адже це може
призвести до інтенсивного випаровування

Для високов'язкої нафти і в'язких нафтопроду-
ктів з високою температурою застигання для пе-
реводу їх в плинний стан потрібен приріст темпе-
ратури 20 - ЗО°С й більше, що істотно збільшує
необхідну КІЛЬКІСТЬ тепла і час його підведення В
цих умовах струминний апарат повинен працюва-
ти в режимі високотемпературного нагрівання і
високих швидкостей витікання сформованих стру-
менів, що дозволить забезпечити їх високу прони-
каючу здатність в об'ємі високов'язкої рідини

При поясненні роботи сопла струминного апа-
рата використовують так званий основний геомет-
ричний параметр струминного апарату (К), який є

відношенням величини площі перетину циліндри-
чної камери змішування (Fk) до площі критичного
перетину сопла (Fc), що розраховують за форму-
лою (1)
K=Fk/Fc=dk

2/dc

2, (1)
Де
Fk - площа перетину циліндричної камери змі-

шування,
Fc - площа критичного перетину сопла,
dk - діаметр циліндричної камери змішування,
dc - діаметр торцевого сопла
Чим більше величина геометричного парамет-

ра струминного апарата К, тим більше зростає
коефіцієнт ежекції ке, що характеризує ежекційну
здатність струминного апарата Однак при цьому в
зворотній залежності знижується температурний
потенціал сформованих струменів

При незмінному режимі роботи сопла основ-
ний геометричний параметр струминного апарата
К дозволяє перерозподіляти кінетичну енергію
струменя пари при створенні ежекційної здатності
апарата і швидкісного потенціалу струменів нафти
і в'язких нафтопродуктів, що витікають

При цьому також змінюється і їхній температу-
рний потенціал Врахування цих залежностей має
першорядне значення для досягнення технологіч-
ної ефективності розігрівання нафти і в'язких наф-
топродуктів, що видобувають з різних родовищ

Експериментальним і розрахунковим шляхом
було встановлено, що значення геометричного
параметру струминного апарату К, що розрахову-
ється за формулою (1), складає К = 1 , 5 - 4 для
нафти і в'язких нафтопродуктів з температурою
застигання більше 0°С, і К = 4 - 8 для нафти і
в'язких нафтопродуктів з температурою застиган-
ня менше 0°С

Найважливішою функцією струминного апара-
та є підсмоктування (ежектування, або накачуван-
ня) рідини до його камери змішування Механізм
накачування в'язкої рідини пов'язаний з подолан-
ням сил, що пручаються зрушенню її шарів На це
витрачається значна частина кінетичної енергії
струменя пари Чим більше в'язкість рідини, тим
більше зростають ці сили Вони переборюються
ВІДПОВІДНИМ режимом роботи сопла, що дозволяє
змінювати величину розрідження в конфузорі При
цьому для високов'язких рідин потрібно створити
істотно більше розрідження, ніж для малов'язких

Досяжні коефіцієнти ежекції ке в області стій-
ких режимів роботи струминних апаратів при зна-
ченнях геометричного параметра, що дорівнюють
К = 4 - 8, складають ке = 60 - 100 і більше, а при
значеннях, рівних К= 1,5 - 4, складають ке= 20 - 60

Також доцільним є використання в струмин-
ному апараті як робоче сопло сопла Лаваля В
сопла Лаваля пара розширюється і здобуває у
вихідному перетині сопла надзвукову швидкість

Величина необхідного розрідження, при якому
в струминний апарат з достатньою ефективністю
підсмоктується нафта і в'язкі нафтопродукти з різ-
ною в'язкістю, надійно відслідковується за допомо-
гою відношення діаметра вихідного перетину соп-
ла Лаваля do до діаметру його критичного
перетину dc

Це відношення при розрахунках параметрів
пароструминних апаратів даного пристрою виби-



рається в залежності від температури застигання
нафти і в'язких нафтопродуктів, що знаходяться у
вагоні-цистерні

Експериментальне була встановлена техноло-
гічна ефективність розігріву нафти і в'язких нафто-
продуктів з температурою застигання більше 0°С
при використанні сопла Лаваля з відношенням
діаметра вихідного перетину до діаметра критич-
ного перетину, що дорівнює do/dc=1,3 -1,75

Для нафти і в'язких нафтопродуктів з темпе-
ратурою застигання менше 0°С, це відношення
дорівнює do/dc =1,15-1,3

В паровій фурмі ефективним є одночасне ви-
користання конфузора як частини труби, що роз-
ширюється, та частини труби, через яку засмокту-
ється нафта Тому камера змішування виконана у
вигляді СПІВВІСНО розміщених циліндричної труби і
конфузора, кут розхилу у якого складає 50° - 75°

Встановлено, що конфузор, який виконаний у
формі усіченого конуса з кутом розхилу у, що охо-
плює ЗНачеННЯ ВІД 50° (\тт) ДО 75° (уmax), ДОЗВОЛЯЄ
сформувати спрямований потік нафти і в'язких
нафтопродуктів, що прискорюється, і які засмок-
туються в струминний апарат

При розігріванні нафти і в'язких нафтопродук-
тів з високою в'язкістю прийнятні менші значення
кута розхилу у, а при розігріванні нафти і в'язких
нафтопродуктів з малою в'язкістю - більші значен-
ня кута розхилу у

Довжина циліндричної частини камери змішу-
вання Ек, що складає 3,5 - 4,5 її діаметра dk, тобто
Ек=(3,5 - 4,5) dk, обрана за умови завершення про-
цесу конденсації пари і вирівнювання профілю
швидкостей у вихідному перетині струменів Було
встановлено, що подальше подовження циліндри-
чної ділянки камери змішування практично мало
впливає на зазначені характеристики

З сопла Лаваля пара поступає до конфузора,
через який засмоктується нафта, а суміш цих ком-
понентів надходить до циліндричної камери змі-
шування Експериментально було виявлено ДОЦІ-
ЛЬНІСТЬ виконання камери змішування струминних
апаратів з можливістю плавної зміни режиму и
роботи за рахунок відповідної зміни відстані 5 від-
носно сопла Лаваля Тому конструктивно струмин-
ний апарат виконаний з можливістю плавного пе-
реміщення камери змішування відносно сопла, що
дозволяє оптимізувати шукану відстань між ними

Зменшення відстані між перетином сопла і
вхідним перетином циліндричної ділянки камери
змішування 5 зменшує значення коефіцієнта еже-
кції ке, а збільшення зазначеної відстані 5 - збіль-
шує його Це, в свою чергу, дозволяє змінювати
ежекційну здатність струминного апарата

На фіг 1 представлено схему парової фурми
для розігрівання нафти і в'язких нафтопродуктів у
залізничному вагоні-цистерні, на фіг 2 - вид А-А на
фіг 1, на фіг 3 представлено фрагмент фотографії
паророзподільної коробки, в якій знаходяться чо-
тири пароструминних апарати, та фрагмент друго-
го автономного тракту для подачі теплоносія, на
фіг 4 - представлено фрагмент фотографії паро-
струминного апарата-ежектора, на фіг 5 представ-
лена схема пароструминного апарата-ежектора,
що містить сопло Лаваля, конфузор і камеру змі-
шування
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До складу пристрою для розігрівання нафти і

в'язких нафтопродуктів у залізничному вагоні-
цистерні входять паророзподільна коробка 1,
ЗМІННІ струминні апарати 2, торцеві сопла 3, під-
йомно-опускна штанга, що складається з двох
трубопроводів (автономних трактів для подачі те-
плоносія) 4 і 5, по яких підводять пару до струмин-
них апаратів 2 та торцевих сопел 3, кульові крани
6 і 7, ВІДВІД зі штуцером 8 для приєднання до магі-
стрального паропроводу (на фіг 1 не показаний),
вушко 9 для підвісу пристрою до підйомно-
поворотної стійки (на фіг 1 не показана), струмин-
ний апарат-ежектор, що містить сопло Лаваля 10,
конфузор 11 і циліндричну камеру змішування 12

На фіг 5, де представлена схема паростру-
минного апарата-ежектора, прийняті такі позна-
чення dk - діаметр камери змішування, Ек - довжи-
на циліндричної частини камери змішування,
змінна 5 - відстань між торцем сопла Лаваля 10 і
основою циліндричної труби 12, що з'єднана з
конфузором 11, (Ек+5) -загальна довжина камери
змішування, у - кут розхилу конфузора

Пристрій працює таким чином
Розраховують експериментальним і теоретич-

ним шляхом шукані геометричні параметри еле-
ментів парової фурми в залежності від властивос-
тей (зокрема, робочої температури і температури
застигання) нафти і в'язких нафтопродуктів, а та-
кож від параметрів насиченої пари, що подається,
а саме do/dc - відношення діаметра вихідного пе-
ретину сопла Лаваля do до діаметра його критич-
ного перетину dc, dk -діаметр камери змішування,
Ек - довжину циліндричної частини камери змішу-
вання, 5 - відстань між торцем сопла Лаваля 10 і
основою циліндричної труби 12, що з'єднана з
конфузором 11, (Ек+5) - загальну довжину камери
змішування, у - кут розхилу конфузора, геометрич-
ний параметр струминного апарату К (за форму-
лою 1)

На базі цих розрахунків вибирають ЗМІННІ гео-
метричні елементи пароструминних апаратів 2, які
розташовують в паророзподільній коробці 1 паро-
вої фурми

На залізничній вагоно-цистерні (на фіг 1-5 не
показано) за допомогою вушка 9 здійснюють ПІДВІС
пристрою до підйомно-поворотної стійки (на фіг 1-
5 не показано) Після відкривання люка залізнич-
ної цистерни в нього занурюють парову фурму для
розігрівання нафти і в'язких нафтопродуктів

Потім відкривають кульовий кран 6 для підве-
дення пари по трубопроводу (другому автономно-
му тракту) 5 до розподільної голівки 1 та торцевих
сопел З В процесі розігрівання вертикального сто-
впа нафти і в'язких нафтопродуктів за допомогою
сопел 3 пристрій опускається в напрямку дна цис-
терни, після чого відкривається кульовий кран 7 і
по трубопроводу (першому автономному тракту) 4
подають пару через розподільну голівку 1 до
струминних апаратів 2 Таким чином одночасно
працюють струминні апарати 2 та торцеві сопла З

На початку процесу розігрівання з використан-
ням струменів від торцевих сопел 3, що спрямова-
ні донизу, за рахунок струменів пари вимивається
вертикальний канал в центрі вагона-дистерни від
зони розташування сопел 3 до її днища

Потім розмивається вміст вагоно-цистерни го-



ризонтальними струменями, що виходять з стру-
минних апаратів 2 У соплі Лаваля 10 пара розши-
рюється і здобуває у вихідному перетині надзвуко-
ву швидкість, після чого поступає до конфузора
11, через який засмоктується нафта і в'язкі нафто-
продукти, і далі - до циліндричної камери змішу-
вання 12 3 камери змішування 12 витікають ззовні
високошвид КІСНІ горизонтальні струмені суміші
пари і нафти та в'язких нафтопродуктів з високою
кінетичною енергією, що високоефективно розігрі-
вають залишки нафти і в'язких нафтопродуктів по
всій вагоно-цистерні

Після прогріву зони зливного клапана вагона-
цистерни (на фіг 1 - 5 не показано), що здійсню-
ється протягом 3 - 5 хвилин, подачу пари на тор-
цеві сопла 3 припиняють за допомогою кульового
крана 6

Подальше розігрівання нафти і в'язких нафто-
продуктів проводять за допомогою горизонтальних
струминних апаратів 2 вищезазначеним чином
Через 20 хвилин подачу пари на струминні апара-
ти 2 припиняють, і вмикають насос примусового
відкачування нафти і в'язких нафтопродуктів з
вагоно-цистерни

В процесі зливання при зниженні рівня нафти і
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в'язких нафтопродуктів до ВІДМІТКИ 0,6 - 0,8 метра
від дна цистерни, до завершення зливу знову по-
дають пару на струминні апарати 2 Подачу пари
на пристрій призупиняють кульовим краном 7 після
"оголення" струминних апаратів 2 за рахунок па-
діння рівня нафти і в'язких нафтопродуктів у ваго-
ні-цистерні внаслідок їх зливання

Після ЦЬОГО пристрій витягають з вагоно-
цистерни, що практично не містить залишків наф-
ти і в'язких нафтопродуктів

Проведені експериментальні дослідження по-
казали високу ефективність розігрівання і зливан-
ня нафти і в'язких нафтопродуктів при застосуван-
ня пристрою на Феодосійському підприємстві по
забезпеченню нафтопродуктами Так, використан-
ня пристрою дозволяє отримати такі результати
Висота залишків незлитої нафти і в'язких нафто-
продуктів у вагоні-цистерні не перевищувала ЗО -
50мм, загальна тривалість процесу зливання зме-
ншується у 1,5 - 2 рази, а ступінь обводнення наф-
ти і в'язких нафтопродуктів не перевищує 0,7%
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