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Проектирование промысловых нефтепроводов – это комплексный процесс, включающий оценку условий 

расположения объекта, свойств транспортируемой жидкости и режимов работы трубопровода. Промысловые 

нефтепроводы должны соответствовать требованиям надежности, безопасности и энергетической эффективности, что 

в определенной степени отражено в действующей нормативно-технической документации [1, 2]. Однако за последние 

30 лет нормативные документы практически не изменялись, что привело к отсутствию ряда норм проектирования, 

которые необходимы эксплуатирующим организациям.  

В ходе эксплуатации промысловых нефтепроводов их характеристики могут существенно изменяться ввиду 

воздействия внешних факторов, следовательно, критерии качества могут значительно отклоняться от требуемых 

проектных значений. Одним из таких факторов являются нестационарные процессы или неустановившиеся режимы, 

вследствие которых возникают динамические нагрузки, что наблюдается на участках нефтесборных коллекторов. 

Пульсации давления, возникающие ввиду изменения реологических свойств нефти, фазовых переходов, скачков 

количественных параметров, а также при пусках и остановках перекачки, работе запорной и регулирующей арматуры, 

различного рода отказах и авариях, оказывают интенсивное влияние на напряженно-деформированное состояние труб. 

Поэтому учет нестационарных процессов при проектировании промысловых нефтепроводов позволит обеспечить 

более высокие показатели надежности и безопасности. 

Цель работы: разработка алгоритма выбора оптимальных параметров промысловых нефтепроводов при 

возникновении и развитии нестационарных процессов. Для учета влияния нестационарных процессов под ними 

рассматривается явление прямого гидравлического удара, который рассчитывается по формуле Н.Е. Жуковского.  

Специалисты проектирующей организации стремятся минимизировать капитальные затраты на 

строительство трубопроводов путем снижения металлоемкости проектов, что не всегда является оптимальным 

решением в случае возникновения нестационарных процессов. Чрезмерное уменьшение диаметра проектируемого 

нефтепровода способствует увеличению скорости потока транспортируемой среды, что вызывает более амплитудные 

пульсации давления, а также увеличивает потери напора на трение. Чрезмерное увеличение диаметра напротив может 

привести к такому режиму течения, при котором будет наблюдаться расслоение водонефтяных эмульсий с 

образованием водного подслоя и выносом механических примесей, что будет способствовать развитию коррозии по 

нижней образующей нефтепровода, по причине которой происходит большая часть всех отказов промысловых 

нефтепроводов. Для соблюдения режима, при котором внутренняя коррозия оказывает меньшее влияние на 

трубопровод, используется гидродинамический параметр – критерий Фруда. Таким образом, алгоритм выбора 

оптимальных параметров промысловых нефтепроводов, подверженных влиянию нестационарных процессов, с точки 

зрения надежности, безопасности и энергетической эффективности должен включать не только расчеты 

неустановившихся режимов, но и дополнительные расчеты, упомянутые выше.  

Алгоритм реализован в табличном редакторе MS Excel, упрощенно его можно представить в виде блок-схемы 

(рисунок). В качестве входных данных используются характеристики: производительность нефтепровода; рабочее 

давление; предел текучести стали; коэффициенты запаса, указанные в [2]; припуск на общую коррозию; модули 

упругости стали и нефти; коэффициент Пуассона; радиус упругого изгиба; коэффициент температурного расширения; 

температурный перепад; шероховатость труб; длина нефтепровода; плотность нефти; вязкость нефти; требуемое 

давление в конце участка. Подстановка наружных диаметров производится в соответствии с сортаментом труб, 

представленном в [1]. Расчеты потерь напора на трение в трубопроводе, напряжений при нестационарных процессах 

и критерия Фруда производятся параллельно, и для признания диаметра и соответствующей ему толщины стенки 

оптимальными необходимо соблюдение всех трех условий представленного алгоритма. Остальные параметры и 

расчетные формулы алгоритма представлены в таблице 1. 

Рис. Алгоритм выбора оптимальных параметров промысловых нефтепроводов, подверженных влиянию 

нестационарных процессов 
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Таблица 1 

Параметры и расчетные формулы алгоритма выбора оптимальных параметров промысловых нефтепроводов, 

подверженных влиянию нестационарных процессов 

Символ Расшифровка 
Единица 

измерения 
Символ Расшифровка 

Единица 

измерения 

𝑝 Рабочее давление МПа 𝛼 
Коэффициент линейного 

температурного расширения 
(ºC)-1 

𝑄 Производительность  м3/с 𝑟 Радиус упругого изгиба м 

𝜌 Плотность нефти кг/м3 𝜇 Коэффициент Пуассона - 

𝜎т Предел текучести стали МПа 𝐶 Припуск на общую коррозию мм 

𝑅 Расчетное сопротивление  МПа 𝐷 

Наружный диаметр 

нефтепровода в соответствии 

с сортаментом по [1] 

мм 

𝑙 Длина нефтепровода м 𝛿 
Толщина стенки трубы 

нефтепровода по [1] 
мм 

𝐸 Модуль упругости стали МПа 𝑑 
Внутренний диаметр 

нефтепровода 
мм 

∆𝑡 Температурный перепад ºC 𝜗 
Скорость потока среды 

нефтепровода 
м/с 

𝑐 
Скорость распространения 

ударной волны  
м/с ∆𝑝 

Перепад давления при 

гидравлическом ударе 
нефтепровода 

МПа 

𝑦𝑓𝑝 
Коэффициент надежности по 

внутреннему давлению 
- 𝑃 

Давление при гидравлическом 

ударе нефтепровода 
МПа 

𝜎𝑖
кц, 𝜎𝑖

пр
, 𝜎𝑖

экв 
Кольцевые, продольные и 

эквивалентные напряжения  
МПа 𝐹𝑟 Критерий Фруда - 

𝑅𝑒 Число Рейнольдса - 𝜆 

Коэффициент 

гидравлического 
сопротивления 

- 

𝜈 Кинематическая вязкость нефти м2/с 𝑝тр Потери давление на трение МПа 

Расчетные формулы 

𝛿 =
𝑦𝑓𝑝 ∙ 𝑝 ∙ 𝐷𝑖

2 ∙ 𝑅
+ 𝐶 𝜗 =

4 ∙ 𝑄

𝜋 ∙ 𝑑2
 ∆𝑝 = 𝜌 ∙ 𝑐 ∙ 𝜗 𝐹𝑟 =

𝜗2

𝐷 ∙ 𝑔
> 2,25 𝑅𝑒 =

𝜗 ∙ 𝑑

𝜈
 𝜎𝑖

кц =
𝑦𝑓𝑝 ∙ 𝑃 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝛿
 

𝜎𝑖
пр

= 𝜇 ∙ 𝜎𝑖
кц − 𝐸 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑡 ±

𝐸 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝑟
 𝜎𝑖

экв = √(𝜎𝑖
кц)2 − 𝜎𝑖

кц ∙ 𝜎𝑖

пр
+ (𝜎𝑖

пр
)2 𝜆 =

0,3164

√𝑅𝑒
4  𝑝тр = 𝜆 ∙

𝑙

𝑑
∙

𝜗2

2 ∙ 𝑔
∙ 𝜌 ∙ 𝑔 

 

При реализации предложенного алгоритма будет определен вариант промыслового нефтепровода с 

оптимальными параметрами – диаметром и толщиной стенки. В случае выполнения всех требований алгоритма 

несколькими вариантами наиболее оптимальный выбирается по результатам технико-экономического обоснования, 

которое включает расчет капитальных и эксплуатационных затрат. Совокупность технических и экономических 

параметров позволит определить лучший вариант как с точки зрения надежности нефтепровода, так и со стороны 

эффективного использования материальных ресурсов. 

В таблице 2 приведены результаты работы алгоритма для случайно подобранных исходных данных.  

Таблица 2 

Результаты работы алгоритма для случайно подобранных исходных данных 

Исходные данные Диаметр нефтепровода (мм) Толщина стенки трубы (мм) 

𝑝 = 3 МПа 𝑄 = 43200
м3

сут
 

402 7 

426 7 

Сталь: 10Г2СБ Категория: нормальная 478 9 

𝜈 = 0,00006 м2/с 𝑙 = 500 м 480 9 
 

В результате проведенной работы можно сделать следующие выводы: 

- разработан алгоритм выбора оптимальных параметров промысловых нефтепроводов, подверженных 

влиянию нестационарных процессов, с учетом минимизации воздействия внутренней коррозии и соблюдения 

проектных режимов перекачки; 

- проверена работа алгоритма на случайно подобранных характеристиках промысловой системы, полученные 

оптимальные параметры промыслового нефтепровода представлены в таблице 2. 

Дальнейшая работа будет направлена на внедрение в представленный алгоритм параметров экономической 

оценки, на основе которых будет сформировано окончательное решение по выбору оптимальных параметров 

промысловых нефтепроводов. 
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