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Актуальность. В современном мире трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов занимает лидирующие позиции 
и является важным аспектом промышленности не только Российской Федерации, но и всего мира в целом. Однако, несмотря 
на все его достоинства, существуют и существенные недостатки, в том числе связанные с эксплуатацией трубопровод-
ных систем и точностью определения технологических параметров работы трубопровода во время математического мо-
делирования при эксплуатации и проектировании. В связи с этим разработка новых и повышение точности уже существую-
щих математических моделей трубопроводных систем являются актуальными задачами проектирования и эксплуатации 
трубопроводных систем, в том числе при проектировании лупингов. 
Цель: исследование влияния местных сопротивлений, возникающих в точках подключения лупинга к основной нитке трубо-
провода, на увеличение пропускной способности участка магистрального нефтепровода между двумя нефтеперекачиваю-
щими станциями путем прокладки лупинга. 
Методы: математическое моделирование работы участка магистрального трубопровода с учетом местных сопротивле-
ний в точках подключения лупинга и без их учета, а также сравнительный анализ полученных результатов путем построе-
ния трехмерных зависимостей.  
Результаты. Разработана уточненная математическая модель межстанционного участка трубопровода с лупингом, по 
которому перекачивается нефть или нефтепродукт. Построен трехмерный график зависимости отклонения результатов 
расчета длины лупинга стандартной и при уточненной моделей от длины и диаметра прокладываемого лупинга. Проведена 
экономическая оценка прокладки дополнительной длины лупинга, и построены трехмерные зависимости прибыли от диа-
метра и длины лупинга с учетом перевалочных операций и без них. 
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Введение 

Трубопроводный транспорт нефти и нефтепродук-
тов является основным видом транспорта не только в 
России, но и в мире в целом [1–3]. На текущий мо-
мент существует ряд основных задач в данной обла-
сти – обеспечение бесперебойной и безопасной 
транспортировки нефти и нефтепродуктов по трубо-
проводам, обеспечение экономической эффективно-
сти, а также экологической безопасности при их 
транспорте, хранении и распределении [4–12]. 

Современные нефте- и нетфепродуктопроводные 
системы представляют собой разветвленную сеть 
трубопроводов, по которым перекачивают нефть от 
мест добычи к местам переработки и перевалки на 
другие виды транспорта, а нефтепродукты – от мест 
переработки нефти к перевалочным комплексам и 
распределительным нефтебазам с целью обеспечения 
конечного потребителя нефтепродуктами [1, 13, 14]. 

 В связи с вышесказанным повышение пропускной 
способности отдельного участка магистрального тру-
бопровода представляет собой сложную и временами 
капиталоемкую задачу, которая может быть решена в 
зависимости от условий на рассматриваемом участке 
трубопровода [13, 14–20]: 

 повышением рабочего давления на выходе нефте-
перекачивающей станции (НПС) без замены сек-
ций труб и с их заменой в случае с недостаточной 
несущей способностью;  

 сооружением лупингов;  

 сооружением вставок большего диаметра; 

 увеличением числа насосных станций;  

 применением противотурбулентных присадок; 

 изменением реологических свойств нефти и 
нефтепродукта; 

 комбинированием выше представленных методов.  
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Каждый из перечисленных методов увеличения про-
пускной способности участка трубопровода имеет свои 
плюсы и минусы, а также ряд «тонких» мест и нюансов 
и определяется согласно технико-экономическому рас-
чету [1, 13]. В то же время может рассматриваться во-

прос оптимизации энергопотребления и минимизации 
выбросов диоксида углерода [21], но рассмотрим увели-
чение пропускной способности лупингом (рис. 1). Дан-
ный способ является одним из самых капиталоемких, 
однако применяется довольно часто.  
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Рис. 1.  Схема участка с лупингом и его линия гидравлического уклона 

Fig. 1.  Schematic representation of the looping section and its hydraulic slope line 

Чаще всего лупинг сооружается в конце межстан-
ционного перегона (рис. 1), однако в зависимости от 
рельефа или иных факторов может присутствовать и 
в середине участка – между НПС, или даже несколько 
лупингов могут быть на одном перегоне. 

Материалы и методы 

Общепринятая математическая модель 

В общем виде задача определения требуемой про-
тяженности лупинга при увеличении расхода на за-
данном участке на величину будет представлять со-
бой систему уравнений: 
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Суммарные потери напора в трубопроводе до соору-
жения лупинга определяются по формуле [13, 14, 22]: 
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Суммарные потери напора в трубопроводе после 
сооружения лупинга обычно определяются по фор-
муле: 

  2 2

c c 1 2 c п л п

п

1,02
.

2
H L L w L w

gd
     

   (3) 

Для определения длины лупинга, требуемой для 

увеличения расхода на заданную величину Q, необ-
ходимо решить не только систему (1). Для учета по-
терь напора на местных сопротивлениях их величину 
принимают равной 2 % от величины потерь напора на 
трение, и, как показывает практика, это является 
весьма достоверным и мало влияет на точность гид-
равлических расчетов стационарных режимов одно-
ниточных нефтепроводов [23]. 

Уточненная математическая модель 

 Как видно из (3) и из анализа [1, 13–15, 22, 24–27], 
в расчете определения протяженности лупинга не 
учитываются местные сопротивления, возникающие в 
местах подключения лупинга к основной нитке. По-
этому в [28] была разработана система уравнений, 
описывающая распределение потоков жидкости в 
трубопроводе с лупингом для различных диаметров 
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основной нитки, лупинга и перемычек c учетом мест-
ных сопротивлений, которые вычисляются согласно 
[29]. Был проведен расчет минимального отклонения 
распределения потоков при одинаковых внутренних 
диаметрах основной нитки и лупинга сортаментом 
Ø720×10 мм и расходом 3500 м

3
/ч до лупинга, вели-

чина которого составила в основной нитке +14,4 м
3
/ч, 

а в лупинге – –14,4 м
3
/ч [28], однако не была построе-

на математическая модель всего участка трубопрово-
да между нефтеперекачивающими станциями. 

Уточненная общая модель всего участка позволит 
точно определить распределение потоков жидкости 
между основной ниткой и лупингом при необходимо-
сти увеличения пропускной способности трубопрово-
да, что позволит более точно определять параметры 
режима работы участков трубопроводов с лупингами, 
а также в ходе проектных расчетов позволит уточнить 

протяженность требуемого для заданной Q лупинга.  
Как сказано ранее, необходимо оценить точность 

вычисления длины лупинга при увеличении пропуск-
ной способности без учета местных сопротивлений в 
местах присоединения лупинга (система (1) и уравне-
ния (2) и (3)) и с их учетом. Для этого необходимо со-
ставить уточненную математическую модель (с уче-
том влияния местных сопротивлений в точках под-
ключения лупинга к основной нитке) участка трубо-
провода с лупингом: 
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Уравнения 1–3 системы (4) аналогичны системе 
(1), уравнение 4 и 5 системы (4) записаны с учетом 
местных сопротивлений, которые рассчитываются со-
гласно [29]. Скорости движения в соответствующих 
участках сложного трубопровода определяются в со-
ответствии с [23, 30]. 

Численное моделирование 

В качестве практического примера возьмем уча-
сток магистрального нефтепровода, параметры кото-
рого указаны в табл. 1. 

Таблица 1.  Исходные параметры 

Table 1.  Initial parameters 

Наименование 

Name of the parameter 

Обозначе-
ние 

Designation 

Значе-
ние 

Value 

Размер-
ность 

Dimension 

Параметры перекачки и транспортируемой среды 

Parameters of pumping and transported liquid 

Общий объемный расход до 

лупинга 

Total flow rate before looping 
𝑄с𝑜 5137 

м3/ч 
m3/h 

Увеличение объемного расхода 
Increase in flow rate 

∆𝑄 570 

Коэффициент кинематической 

вязкости 
Kinematic viscosity coefficient 

𝜈 12 
сСт 

cSt 

Конструкционные параметры трубопровода 

Structural parameters of the pipeline 

Протяженность участка 
Pipeline length 

𝐿 100 км/km 

Наружный диаметр 

External diameter 
𝐷н 1020 

мм/mm 
Толщина стенки 
Wall thickness 

𝛿 10 

Абсолютная шероховатость 

Absolute roughness 
∆ 0,03 

Конструкционные параметры предполагаемого лупинга 
Structural parameters of the proposed looping 

Наружный диаметр 

External diameter 
𝐷н 720 

мм/mm 

Толщина стенки 
Wall thickness 

𝛿 9 

Абсолютная шероховатость 

Absolute roughness 
∆ 0,04 

Длина перемычки [31] 
Length of connecting pipe [31] 

𝑙б 5 

 

Для того, чтобы оценить степень влияния местных 
сопротивлений, была определена длина лупинга соглас-
но системе (1) и уравнениям (2) и (3), необходимого для 
увеличения пропускной способности на 10 % без учета 
местных сопротивлений в точках I и II, которая состави-
ла 27,337 км. Далее, согласно системе (4), определяем 
требуемую длину лупинга с учетом местных сопротив-
лений и неодинакового распределения потоков нефти 
между лупингом и основной ниткой, которая составила 
29,215 км. Неточность составляет 1878 м, или 6,87 %.  

Вторым примером было решено просчитать уве-
личение пропускной способности на 5 % от первона-
чальной производительности трубопровода. Последо-
вательность расчета аналогична предыдущему абзацу, 
а вот результаты получились уже интереснее. Общие 
результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Как видно из итогов расчета, уточненная модель 
дает большую протяженность требуемого лупинга 
для обеспечения заданного увеличения расхода в 
трубопроводе. Это связано с дополнительными поте-
рями энергии в точках I и II, а также с учетом потерь 
на трение в перемычках. 

По результатам моделирования при различных 
диаметрах и длинах лупинга была проведена эконо-
мическая оценка эффективности реконструкции тру-
бопровода. Для этого сравнивались две математиче-
ские модели расчета потерь напора в лупинге, кото-
рые сопоставлялись при одинаковых планируемых 
увеличениях расхода, после чего определялась необ-
ходимая дополнительная длина лупинга, стоимость 
строительства которой приводит к убыткам [14].  
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Таблица 2.  Результаты численного расчета 

Table 2.  Results of the numerical calculation 

Наименование 
Name of the parameter 

Обозначение 
Designation 

Значение 
Value 

Размерность 
Dimension 

𝑄с = 1,05 ∙ 𝑄с𝑜 

Протяженность лупинга 
без учета местных со-

противлений 

Looping length without 
taking into account local 

resistances 

𝐿𝑙1 12694 

м/m Протяженность лупинга 
c учетом местных сопро-

тивлений 

Looping length taking into 
account local resistances 

𝐿𝑙2 13626 

Абсолютное уточнение 

Absolute correction 
𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1 932 

Относительное  
уточнение 

Сomparative correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1

𝐿𝑙1

∙ 100 7,34 % 

𝑄с = 1,1 ∙ 𝑄с𝑜 

Протяженность лупинга 

без учета местных со-

противлений 
Looping length without 

taking into account local 
resistances 

𝐿𝑙1 27337 

м/m Протяженность лупинга 

c учетом местных сопро-

тивлений 
Looping length taking into 

account local resistances 

𝐿𝑙2 29215 

Абсолютное уточнение 
Absolute correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1 1878 

Относительное  

уточнение 

Сomparative correction 

𝐿𝑙2 − 𝐿𝑙1

𝐿𝑙1

∙ 100 6,87 % 

 
При анализе экономической эффективности дан-

ные затраты сравнивались с возможной прибылью, 
получаемой от дополнительной перекачки (разностью 
в расходах между двумя математическими моделями). 
При расчете дополнительного дохода использовались 

тарифы на выполнение заказа и диспетчеризацию при 
поставках нефти, перекачку по АО «Черномортранс-
нефть» и услуги по наливу на ПК «Шесхарис» [32]. 

Результатом оценки экономической эффективно-
сти служат зависимости дохода от длины и диаметра 
лупинга (рис. 3, 4) для двух вариантов: с учетом пере-
валки на ПК «Шесхарис» и без учета. 

 

 
Рис. 3.  График зависимости прибыли от внешнего диа-

метра и длины лупинга с учетом перевалки 

Fig. 3.  Graph of the profit dependence on the outer diame-

ter and length of the loop, taking into account the 

filling 

 
Рис. 4.  График зависимости прибыли от внешнего диаметра и длины лупинга без учета перевалки 

Fig. 4.  Graph of the profit dependence on the outer diameter and length of the loop, without taking into account the filling 
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На рис. 5 отражена зависимость необходимой до-
полнительной длины строительства лупинга от его 
длины и внутреннего диаметра. 

 

 
Рис. 5.  График зависимости уточненной длины от дли-

ны и диаметра лупинга 

Fig. 5.  Graph of the refined length dependence on the 

length and diameter of the loop 

Оценивая полученные зависимости, стоит отме-
тить, что наименьшая эффективность применения 
уточненной математической модели проявляется при 
диаметре лупинга 920 и 1020 мм, так как завихрений 
в данных случаях будет меньше и потоки разделяют-
ся более плавно. Однако для диаметров 630, 720 и 820 
мм при длине лупинга не менее 30 км уточненная 
длина может составлять вплоть до 4 км, что при 
оценке экономической эффективности с учетом стро-
ительства составляет около 130 млн р. Также стоит 
отметить, что без учета возможной сдачи на терминал 
положительное значение прибыли не наблюдается ни 
при каких значениях длины и диаметра лупинга. 
Оценивая стоимость строительства, стоит выделить 
такой момент, что по мере роста длины лупинга будет 
увеличиваться необходимая дополнительная длина, 
что отчетливо видно на рис. 5. 

Заключение 

Разработана уточненная математическая модель 
трубопровода, по которому перекачивается нефть или 
один сорт нефтепродукта, с учетом местных сопро-
тивлений, возникающий в точках I и II, а также пере-
мычек, соединяющих лупинг с основной ниткой тру-
бопровода. Местные сопротивления в точках I и II 
приводят к неравномерному распределению потоков 
жидкости между лупингом и проходным трубопрово-

дом, что влечет за собой ошибку при расчете необхо-
димой длины лупинга для требуемого увеличения 
расхода. 

В ходе численного моделирования была решена 
задача определения протяженности лупинга, необхо-
димого для увеличения пропускной способности на 
требуемую величину. В рамках данной задачи было 
определено, что учет местных сопротивлений привел 
к увеличению длины лупинга, причем чем больше 
длина лупинга, тем меньше влияние местных сопро-
тивлений и потерь в перемычке на распределение по-
токов жидкости в трубопроводе, а следовательно, и 
на требуемую длину лупинга. 

Обозначения и сокращения: 

 Qc – суммарный объемный расход жидкости в 
трубопроводе с лупингом, м

3
/с; 

 Q – требуемое увеличение объемного расхода 
жидкости в трубопроводе, м

3
/с; 

 Qco – суммарный объемный расход жидкости в 
трубопроводе до сооружения лупинга, м

3
/с; 

 Qб – объемный расход жидкости в боковом от-
ветвлении, м

3
/с; 

 Qп – объемный расход жидкости в основной нитке 
между точками I и II, м

3
/с;  

 Hсo – суммарные потери напора в трубопроводе до 
сооружения лупинга, м; 

 Hс – суммарные потери напора в трубопроводе 
после сооружения лупинга, м; 

 HI–IIл – суммарные потери напора лупинге, м; 

 HI–IIп – суммарные потери напора в основной нит-
ке между точками I и II, м; 

 L – протяженность трубопровода, м; 

 L1 – протяженность участка трубопровода перед 
лупингом, м; 

 L2 – протяженность участка трубопровода после 
лупинга, м; 

 Lл – протяженность лупинга, м; 

 lб I – длина перемычки, подключающей лупинг в 
сечении I, м; 

 lб II – длина перемычки, подключающей лупинг в 
сечении II, м; 

 dб I – внутренний диаметр перемычки, подключа-
ющей лупинг в сечении I, м; 

 dб II – внутренний диаметр перемычки, подключа-
ющей лупинг в сечении II, м; 

 dп – внутренний диаметр основной нитки трубо-
провода, м; 

 dл – внутренний диаметр лупинга, м; 

 g – ускорение свободного падения, равное 9,81 
м/с

2
; 

 wс – скорость движения жидкости в сборном тру-
бопроводе после сооружения лупинга, м/с; 

 wсo – скорость движения жидкости в трубопроводе 
до сооружения лупинга, м/с; 

 wб I – скорость движения жидкости в боковом от-
ветвлении, подключающей лупинг в сечении I, м/с; 

 wб II – скорость движения жидкости в боковом от-
ветвлении, подключающей лупинг в сечении II, м/с; 
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 wл – скорость движения жидкости в лупинге, м/с; 

 wп – скорость движения жидкости в основной 
нитке трубопровода между точками I и II, м/с; 

 с.п. I – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости через раздающий тройник [28, 29]; 

 с.б. I – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости через тройник в боковое ответвле-
ние [28, 29]; 

 90 – коэффициент местного сопротивления в ко-
лене 90°; 

 с.п. II – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-
ходе жидкости перед собирающим тройником в 
основной нитке [23, 28]; 

 с.б. II – коэффициент местного сопротивления от-
носительно скорости wc, возникающего при про-

ходе жидкости перед собирающим тройником в 
боковом ответвлении в сечении II [28, 29]; 

 со – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в трубопроводе до сооружения лупинга, опре-
деляемый согласно классическим формулам гид-
равлики [15, 22]; 

 с – коэффициент гидравлического сопротивления 
в трубопроводе до точки I и после точки II; 

 б I – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в перемычке, подключающей лупинг в сече-
нии I; 

 б II – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния в перемычке, подключающей лупинг в сече-
нии II; 

 п – коэффициент гидравлического сопротивления 
в основной нитке после подключения лупинга; 

 л – коэффициент гидравлического сопротивления 
в лупинге. 
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The relevance of the research. In the modern world, pipeline transportation of oil and petroleum products occupies a leading position and 
it is an important aspect of the industry not only of the Russian Federation, but of the whole world. However, despite all its advantages, 
there are also significant disadvantages, including those related to the operation of pipeline systems and the accuracy of determining the 
technological parameters of the pipeline during mathematical modeling in operation and design. In this regard, the development of new 
and improving the accuracy of existing mathematical models of pipeline systems are urgent tasks of designing and operating pipeline sys-
tems, including when designing looping. 
The main aim of the research is the investigation of the influence of local resistances arising at the points of connection of the looping to 
the main line of the pipeline on increasing the throughput capacity of the section of the main oil pipeline between two oil pumping stations 
by laying the looping. 
Methods: mathematical modeling of the main pipeline section operation taking into account local resistances at the looping connection 
points and without taking them into account, as well as a comparative analysis of the results obtained by constructing three-dimensional 
dependencies. 
Results. A refined mathematical model of the inter-station section of the pipeline with looping, through which oil or petroleum products are 
pumped, has been developed. The authors have constructed a three-dimensional graph of the dependence of the deviation in calculation 
results of the looping length of the standard and refined models on the length and diameter of the laid looping. An economic assessment of 
the additional length of the looping was carried out and three-dimensional dependences of profit on the diameter and length of the looping 
were constructed, taking into account transshipment operations and without them. 
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