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под высоким напряжением; 
 Производственные факторы связанные 
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освещения, система вентиляции, защитное 

заземление и зануление; 

 Респираторы, противогазы; 

 Специальная одежда и обувь; 

 Противошумные наушники 

3. Экологическая безопасность при 

эксплуатации: 

Воздействие на селитебную зону: снятие 

плодородного почвенного слоя при сооружении и 

эксплуатации площадных объектов; 

Воздействие на литосферу: загрязнение отходами 

производства, загрязнение продуктами очистки 

резервуаров; 

Воздействие на гидросферу: возможное попадание 

сточных вод и нефтепродуктов в водоемы; 

Воздействие на атмосферу: выбросы от дыханий 

резервуаров в пределах ПДВ 

4. Безопасность в чрезвычайных 

ситуациях при эксплуатации: 

 

Возможные ЧС: пожары, наводнения, выбросы 

нефтепродуктов вследствие разгерметизации 

трубопроводов и резервуаров; 

Наиболее типичная ЧС: пожар в помещении 

 

Дата выдачи задания для раздела по линейному графику  

 

Задание выдал консультант: 
Должность ФИО Ученая 

степень, 

звание 

Подпись Дата 

Старший преподаватель Гуляев Милий Всеволодович -  28.02.2022 

 

Задание принял к исполнению студент: 
Группа ФИО Подпись Дата 

З-2Б8СА Дмитриев Андрей Дмитриевич  28.02.2022 

 

 

 

 



 

 
Министерство науки и высшего образования Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение 

высшего образования 

«НАЦИОНАЛЬНЫЙ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ 

ТОМСКИЙ ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

Инженерная школа природных ресурсов (ИШПР) 

Направление подготовки   (бакалавриат)   21.03.01 «Нефтегазовое дело» 

Профиль «Эксплуатация и обслуживание объектов транспорта и хранения нефти, газа и 

продуктов переработки»  

Уровень образования бакалавриат 

Отделение нефтегазового дела 

Период выполнения (осенний / весенний семестр 2021/2022 учебного года) 

 

Форма представления работы: 

бакалаврская работа 

 

КАЛЕНДАРНЫЙ РЕЙТИНГ-ПЛАН 

выполнения выпускной квалификационной работы 

Срок сдачи слушателем выполненной работы:  

 
Дата  

Контроля 

Название раздела (модуля) / 

вид работы (исследования) 

Максимальный 

балл раздела (модуля) 

28.02.2022 Введение 5 

30.02.2022 
Обзор литературы по составу АСПО, условиям, 

механизму и причинам образования 
15 

15.03.2022 Обзор методов борьбы с АСПО 15 

24.03.2022 Характеристика объекта исследования 5 

29.03.2022 
Методика расчёта гидравлических потерь, расчет 

оптимального режима перекачки 
15 

12.04.2022 Технологическая схема транспорта нефти 12 

20.05.2022 Финансовый менеджмент 9 

20.05.2022 Социальная ответственность 9 

01.06.2022 Заключение 6 

10.06.2022 Презентация 9 

 Итого 100 

Составил преподаватель:  
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

доцент Чухарева Н.В. к.х.н., доцент  28.02.2022 

СОГЛАСОВАНО: 
Руководитель ООП  ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

ОНД ИШПР Брусник О.В к.п.н.  28.02.2022 

 

 

 

 

 



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

1 

Разработка комплекса технических мероприятий, направленных на 

обеспечение пропускной способности участка промыслового 

нефтепровода на примере объектов Томской области 

 Разраб. Дмитриев А.Д. 

 Руковод. Чухарева Н.В. 

 Консульт.  

 Рук-ль ООП Брусник О.В. 

   
 

Определения, обозначения, 

сокращения, нормативные 

ссылки 

Лит. Листов 

100 

Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 

 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями (таблица 1). 

Таблица 1 – Термины и определения 

Термин Определение 

Асфальтосмолопарафи

новые отложения 

Тяжелые компоненты нефти, отлагающиеся на внутренней 

поверхности нефтепромыслового оборудования. 

Быстрозастывающая 

нефть 

Нефть, обладающая высокой вязкостью или большим количеством 

парафинов и застывающая быстро при плюсовых температурах 

Вязкость жидкости Свойство жидкости сопротивляться деформации сдвига. 

Гидравлические потери Безвозвратные потери удельной энергии на участках 

гидравлических систем, обусловленные наличием вязкого трения. 

Коагуляция Явление слипания коллоидных частиц и выпадения их в осадок. 

Неньютоновская 

жидкость 

Жидкость, для которой отношение касательного напряжения к 

градиенту скорости непостоянно 

Нетрадиционные 

запасы углеводородов 
Запасы 𝐶𝑥𝐻𝑦 , подсчет и разработка которых невозможны при 

классических понятиях геологии и гидродинамики.  

Нефть парафинистая Нефти, содержащие значительное количество растворённых 

парафинов (от 1,5 до 6,0%) 

Нефть подготовленная нефть, доведенная до товарных качественных характеристик в 

соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 

Нефть сверхтяжелая Нефть, для которой 𝜂 = 100 − 10000  мПа ⋅ с, 𝜌 ≥ 1000 кг/м3. 

Нефть 

структурированная 

Часть неподвижной нефти, удерживаемая вблизи поверхности 

коллектора силами межмолекулярного взаимодействия. 

Нефть тяжелая Нефть, для которой 𝜂 = 10 − 100  мПа ⋅ с, 

𝜌 = 880 − 980 кг/м3. 

Ньютоновская 

жидкость 

Жидкость, вязкость которой не зависит от касательного 

напряжения и градиента скорости 

Парафин Смесь алканов 𝐶18𝐻38 − 𝐶35𝐻72 

Реологические 

свойства нефти 

Свойства, влияющие на характер течения жидкости через 

деформацию под действием внешних напряжений. 

Тиксотропные 

свойства 

Свойства жидкости уменьшать вязкость после физического 

воздействия и увеличивать ее после прекращения этого 

воздействия. 

Трудноизвлекаемые 

запасы углеводородов 

(ТРИЗ) 

Запасы углеводородов с неблагоприятными геологическими 

условиями залегания, либо физическими свойствами, разработка 

которых современными технологиями при существующей 

налоговой системе экономически неэффективна. 

Церезин Смесь алканов 𝐶36𝐻74 − 𝐶55𝐻112 

Эмульсия Жидкость, насыщенная не растворяющимися капельками какой-

нибудь другой жидкости. 
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Определения, обозначения, сокращения, 

нормативные ссылки 

Условные обозначения, используемые в работе:  

dв – внутренний диаметр участка трубопровода, мм; 

δн - номинальная толщина стенки трубы, мм; 

P – рабочее (нормативное) давление в трубопроводе, МПа; 

R2 – расчетное сопротивление растяжению (сжатию) для надземного 

трубопровода, МПа; 

σпр –максимальные продольные напряжения в надземном 

трубопроводе, МПа; 

σкц – кольцевые напряжения от расчетного внутреннего давления (МПа); 

𝜏 – напряжение сдвига, Па; 

𝐺 – скорость деформации сдвига, с
-1

; 

𝜂 (𝜇) – динамическая вязкость, мПа∙с; 

𝜈 – кинематическая вязкость, мм
2∙с-1

; 

𝜌 – плотность, кг/м
3
; 

𝑅𝑒 – число Рейнольдса; 

𝜆 – гидравлическое сопротивление; 

𝑡заст – температура застывания, ℃; 

𝐿 – длина трубопровода, м; 

𝑡плавл – температура плавления, ℃; 

𝑝нач – начальное давление; 

𝑝конеч – конечное давление; 

T∗ – температура фазового перехода, ℃; 

𝑚 – масса, кг. 

 

Принятые сокращения: 

АГЗУ – автоматическая групповая замерная установка; 

АСПО – асфальтосмолопарафиновые отложения; 

ВВН – высоковязкая нефть; 

ДС – дисперсная система; 
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нормативные ссылки 

МН — магистральный нефтепровод; 

НДС – напряженно-деформированное состояние; 

ПАВ – поверхностно-активные вещества; 

ПТ – промысловые трубопроводы; 

СВН – сверхвязкая нефть; 

СМС – структурно-механические свойства; 

ТП – трубопровод; 

ТРИЗ – трудноизвлекаемые запасы; 

ТТ— технологический трубопровод; 

УВ – углеводороды; 

УВС – углеводородная среда. 

 

В настоящей работе использованы ссылки на следующие стандарты: 

ГОСТ 25.504-82 Расчеты и испытания на прочность. Методы расчета 

характеристик сопротивления усталости. 

ГОСТ Р 51858-2002 Нефть. Общие технические условия. 

ГОСТ Р 55990-2014 Месторождения нефтяные и газонефтяные. 

Промысловые трубопроводы. Нормы проектирования. 

ГОСТ Р 58367–2019 Обустройство месторождений нефти на суше. 

Технологическое проектирование. 

РД-23.040.00-КТН-084-18. Магистральный трубопроводный транспорт 

нефти и нефтепродуктов. Линейная часть магистрального трубопровода. 

Нормы проектирования 

СП 284.1325800.2016. Трубопроводы промысловые для нефти и газа. 

Правила проектирования и производства работ. 

СП 36.13330.2012 Магистральные трубопроводы. Актуализированная 

редакция СНиП 2.05.06-85* (с Изменениями N 1, 2). 
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Реферат 

Выпускная квалификационная работа содержит 100 страниц текстовой 

части, 25 рисунков, 50 таблиц, 109 источников цитируемой литературы. 

Ключевые слова: нефть, промысловый коллектор, отложения, напор, 

гидравлические потери, пропускная способность, ингибиторы. 

Объект исследования – низконапорный нефтесборный коллектор, 

расположенный на территории нефтедобывающей компании. Предмет 

исследования – технологии обеспечения пропускной способности 

нефтепровода, подверженного влиянию осложняющих процессов с 

отложениями АСПО.  

Цель работы: снижение объема гидравлических потерь при эксплуатации 

низконапорного промыслового нефтепровода.  

В процессе исследования были рассмотрены причины, условия, механизм 

образования и состав АСПО. Проведен обзор современных методов и средств, 

применяемых для предотвращения и удаления твердых отложений, 

формируемых на внутренней стенке трубопровода и отрицательно влияющих 

на пропускную способность объектов трубопроводного транспорта 

углеводородов.  

Представлены характеристики реального технологического объекта и 

определены причины развития осложняющих процессов на выбранном участке. 

Проведен анализ химических методов защиты трубопровода от интенсивных 

отложений асфальто-смолопарафиновой природы и на основе гидравлических 

расчетов выбрана оптимальная технология.  
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Реферат 

 

В результате проведенного исследования установлена эффективность 

рассмотренного комплекса мероприятий, позволяющих сохранить требуемую 

пропускную способность низконапорного сборного коллектора при перекачке 

легкозастывающей и высоковязкой нефтей.  

Область применения: трубопроводный транспорт нефти. 
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Abstract 

The final qualifying work contains 100 pages of text, 25 figures, 50 tables, 109 

sources of cited literature. 

Key words: oil, field reservoir, deposits, head, hydraulic losses, capacity, 

inhibitors. 

The object of study is a low-pressure oil-gathering collector located on the 

territory of an oil producing company. The subject of the study is the technology for 

ensuring the throughput of an oil pipeline subject to the influence of complicating 

processes with ARPD deposits. 

The purpose of the work: to reduce the volume of hydraulic losses during the 

operation of a low-pressure field oil pipeline. 

In the course of the study, the causes, conditions, mechanism of formation and 

composition of AFS were considered. A review of modern methods and means used 

to prevent and remove solid deposits formed on the inner wall of the pipeline and 

adversely affecting the throughput of hydrocarbon pipeline transport facilities was 

carried out. 

The characteristics of a real technological object are presented and the reasons 

for the development of complicating processes in the selected area are determined. 

The analysis of chemical methods of protecting the pipeline from intense deposits of 

asphalt-resin-paraffin nature was carried out and the optimal technology was selected 

based on hydraulic calculations. 

As a result of the study, the effectiveness of the considered set of measures has 

been established, which allow maintaining the required throughput capacity of a low-

pressure collection manifold when pumping easily solidifying and high-viscosity oils. 

Scope: pipeline transportation of oil. 
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The studies carried out made it possible not only to integrate solutions to 

prevent the formation and removal of paraffin deposits from the pipeline wall, but 

also are one of the ways to solve the problem of increasing energy efficiency and 

resource saving when pumping hydrocarbons by pipeline transport by reducing 

hydraulic losses. The latter indicates the relevance of the work. 

Scope: operation of linear communications of the well pad of the field. 
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Введение 

Актуальность. Одной из главной проблем для транспортировки нефти 

является ухудшение перекачки УВС по нефтепроводу вследствие 

возникновения отложений твердых веществ преимущественно на стенках 

оборудования и трубопровода (ТП). 

На основе данных по прогнозируемым потенциалам и перспективам 

ресурсной базы РФ определяют роль: 1) глубоких (в сравнении с 

традиционными глубинами) углеводородных коллекторов в традиционных 

добывающих регионах нефтегазоносных провинций РФ, где уже развитая 

подземная и наземная инфраструктурой, 2) доля месторождений на 

падающей добыче с высокой долей обводненности, 3) доля 

низкопроницаемых горизонтов, а также 4) увеличенная доля объемов добычи 

тяжелых высоковязких нефтей. Разработка последних может сопровождаться 

рядом осложняющих факторов, в частности, обусловленное образованием 

асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО). 

Для перекачки нефтей со значительным содержанием в составе 

асфальтенов, смол и парафинов необходимо более производительное 

оборудование, так как применение традиционного оборудования 

трубопроводного транспорта углеводородов (УВ) может приводить к 

высоким гидравлическим потерям, риску застывания перекачиваемого 

продукта. 

Современные подходы свидетельствуют, что могут быть применены 

разные методы для транспорта нефти с АСПО, в частности, 

непосредственного воздействия на оборудование и на углеводородную среду. 

Методы борьбы с АСПО возможны путем предотвращения их образования и 

удаления уже образовавшихся отложений, также используется комбинация 

этих способов. 
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Эффективность этих способов можно определять по изменению 

реологических свойств нефти, изменению компонентного состава, 

аналитическими методами. 

В связи с этим, тема ВКР «Разработка комплекса технических 

мероприятий, направленных на обеспечение пропускной способности 

участка промыслового нефтепровода на примере объектов Томской области» 

является актуальной.  

Цель выпускной квалификационной работы: снижение объема 

гидравлических потерь при эксплуатации низконапорного промыслового 

нефтепровода. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнение 

следующих задач: 

1. обобщить литературный обзор по тематике ВКР; 

2. проанализировать возникающие проблемы на выбранном участке 

нефтесборного коллектора из-за развития осложняющих процессов с 

образованием АСПО; 

3. определить объемы образующихся гидравлических потерь и прочностные 

параметры выбранного участка при условии формирования разной 

пропускной способности вследствие запарафинивания трубопровода;  

4. выбрать эффективный метод защиты для обеспечения долговременной 

эксплуатации нефтесборного коллектора в условиях минимизации 

развития осложняющих процессов; 

5. рассчитать объемы финансовых затрат на мероприятия по 

предотвращению и устранению осложняющих процессов и провести 

оценку опасных производственных факторов на опасном 

производственном объекте. 

Объект исследования – низконапорный нефтесборный коллектор, 

расположенный на территории нефтедобывающей компании. 
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Предмет исследования – технологии обеспечения пропускной 

способности нефтепровода, подверженного влиянию осложняющих процессов 

с отложениями АСПО. 

Практическая значимость – полученные результаты являются 

способом, позволяющим минимизировать отрицательное влияние 

осложняющих процессов на примере реального технического объекта.  
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Лит. Листов 

100 

Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

1 Влияние асфальтосмолопарафиновых отложений на трубопроводный 

транспорт нефти 

1.1 Асфальтосмолопарафиновые отложения в составе нефти 

На современном этапе большинство месторождений находится на 

стадии падающей добычи, для них характерно ухудшение структуры 

остаточных запасов углеводородов (УВ). Для поддержания достигнутого 

уровня добычи УВ необходимо вовлечение в эксплуатация месторождений 

трудноизвлекаемых запасов, которые содержат в своем составе множество 

соединений, влияющих на дальнейшие технологии транспорта и хранения. 

К таким нефтям относят аномальные нефти по критерию высокой 

динамической вязкости. Распределение нефтей по нефтегазоносным 

провинциям (НГП) России приведено в таблице 2. 

Таблица 2 – Распределение типов нефти нефтегазоносных провинций РФ в зависимости от 

плотности (по ТУ 39-1623-93 [108]) 

Нефтегазоносная 

провинция 

Тип нефти (по плотности при 20ºC) 

0 1 2 3 4 

< 830 кг/м
3
 < 850 кг/м

3
 < 870 кг/м

3
 < 890 кг/м

3
 > 895 кг/м

3
 

количество, % 

Лено-Тунгусская 74,39 8,13 13,01 2,44 2,04 

Енисейско-Анабарская 72,22 11,11 5,56 - 11,11 

Тимано-Печерская 58,78 22,04 6,53 0,41 12,24 

Лено-Вилюйская 58,33 11,11 11,11 5,56 1,39 

Западно-Сибирская 56,91 23,21 13,30 2,35 4,24 

Северо-Кавказская 55,07 19,59 7,81 1,10 16,44 

Охотская 33,48 23,21 14,29 1,34 27,68 

Волго-Уральская 30,54 18,31 21,03 5,38 24,75 

По ТУ 39-1623-93 [108] нефтей типа 1 максимальное процентное 

содержание характерно для Западно-Сибирской и Охотской НГП; 2-го типа для 

Волго-Уральской НГП; 3-го типа – Лено-Вилюйской и Волго-Уральской НГП, 

для последнего типа – Охотская и Волго-Уральская НГП.  

Особый интерес представляют тяжелые и битуминозные нефти Волго-

Уральской, Охотской и Лено-Вилюйской НГП. 
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Далее рассмотрим распределение группы вязких нефтей. 

 

Рисунок 1 – Региональное распределение НГБ высоковязких нефтей 

Распределение запасов высоковязкой нефти приведено в таблице 3. 

Таблица 3 – Распределение ВВН Евразии и Африки по бассейнам и месторождения [38] 

 

Представления распределения запасов высокообводненной нефти 

проиллюстрировано на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Степень выработанности разведанных запасов нефти  
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Таким образом, разработка месторождений высоковязких, тяжелых 

нефтей обусловлена выбором дорогостоящих необходимых технологий для их 

извлечения и дальнейшей транспортировки.  

Выработанные залежи УВ с высоким процентом обводненности 

осложняют разработку месторождений отсутствием масштабной практики 

применения технологий методов увеличения нефтеотдачи и ремонтно-

изоляционных работ.  

Обобщим информацию в виде таблицы 4, в которой помимо указанных 

проблем для эксплуатации месторождений тяжелой нефти укажем возможные 

методы решения возникающих при транспортировке продукции проблем.  

Таблица 4 – Основные проблемы эксплуатации трубопроводов и оборудования при добыче 

нефти на месторождениях 

 

Обобщая данные по региональному распределению и трудностям 

трудоизвлекаемых запасов выделим группы факторов, которые прямо или 

косвенно указывают на возможность образования АСПО, а именно: тяжелые, 

вязкие нефти (значение динамической вязкости > 100 сПз ) и 

высокообводненные нефти (содержание воды > 94,5%). 

При эксплуатации трубопроводов, по которым транспортируют нефть с 

повышенной вязкостью и значительной долей обводненности, возникают 

сложности, связанные с риском накопления асфальтосмолопарафиновых 

отложений (АСПО), которые могут привести к осложняющим последствиям, 
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что, в конечном итоге, приводит к проблемам оптимизации добычи, сбора и 

транспортировки углеводородов.  

Параметры качества добываемой углеводородной среды важны для 

получения готовых товарных продуктов, подготовленных для дальнего 

транспорта по ГОСТ Р 51858-2002 Нефть. Общие технические условия [52]. 

 

Рисунок 3 – Влияние АСПО на технологию промысловой добычи и транспортировки УВ 

Приведем ряд причин, определяющих интенсивность образования 

АСПО в трубопроводах и оборудовании, в промысловых емкостях. Они 

представлены на рис. 4, из которого следует, что не только важны 

характеристики перекачиваемой среды, но и технологические условия 

эксплуатации конкретного трубопровода, а так же его технические 

характеристики, связанные с материалом изготовления, его шероховатостью 

и т.д. 

Осложняющие последствия 

сужение поперечного 
сечения 

возрастание 
сопротивления 

движению жидкости 

уменьшение 
коэффициента подачи 

трудоразделимость 
водонефтяных 

эмульсий 

Место образования 

НКТ трубопроводы 
нефтепромыслов
ое оборудование 

выкидные линии 
промысловые 

емкости 

Влияние АСПО 

на добычу, сбор и промысловый транспорт УВ 
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Рисунок 4– Ряд факторов, указывающих на интенсивность накопления АСПО 

Образование слоя АСПО усложняет процесс эксплуатации 

трубопровода, так как отрицательно влияет на пропускную способность и 

может вызвать недозагрузку последующего технологического оборудования 

или сорвать контракты поставки запланированных объемов конечной 

продукции потребителю. Это негативно отразиться на прибыли 

нефтедобывающего предприятия и может привести к повышению 

потребления электрической энергии и дополнительным затратам.  

Применение уже известных методик перекачки УВ для тяжелых 

нефтей может способствовать высокому значению гидравлического 

сопротивления. Поэтому, поиск эффективных методов и средств – это важная 

задача для любой организации, связанной с вопросами транспортировки и 

хранения углеводородов. 

1.2 Причины, условия и механизм образования отложений 

1.2.1 Компонентный состав нефти 

В состав АСПО входят асфальтены (А), смолы (С) и парафины (П). 

реологические свойства скважинной продукции  

групповой химический состав скважинной продукции 

термобарические условия залегания и эксплуатации 

газовый фактор 

содержание АСВ и парафинов в составе нефти 

гидродинамические характеристики потока скважинной 
продукции 

повышенная шероховатость материала труб (стенки трубы) 
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Рисунок 5 - Процентное содержание компонентов АСПО в нефти 

Компоненты нефти, представляющие смесь высокомолекулярных 

соединений, в состав которых, помимо серы, входят азот, кислород и твердые 

металлы называют асфальтосмолистыми веществами.  

 

Рисунок 6 – Конфигурация агломерата АСПО 

Парафин — воскоподобная смесь предельных углеводородов (алканов) 

преимущественно нормального строения состава от С18Н38 (октадекан) до 

С35Н72 (пентатриоконтан). 

Выделяют три класса АСПО в зависимости от содержания органических 

компонентов в составе: асфальтеновый, парафиновый, смешанный.  

Таблица 5 – Классы АСПО 

Класс АСПО 

асфальтеновый парафиновый смешанный 
П

(А + С)
< 1 

П

(А + С)
> 1 

П

(А + С)
~1 

  

АСПО 

парафины 12-86% 

масла 6,3-50% 

смолы 0,8-20% 

асфальтены 0,3-45% 

неорг. <37% 
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1.2.2 Причины образования отложений на стенке трубопровода 

Как ранее было указано, к одной из основных проблем при разработке и 

эксплуатации УВ относят накопление АСПО на стенке ТП и 

нефтеперекачивающего оборудования. Осаждение АСПО вызывается 

отложением высокомолекулярных соединений УВ на стенке ТП при 

сниженном значении температуры перекачиваемого потока жидкости. 

Основное осложняющее действие АСПО на процесс транспортировки 

нефти – это сужение полезного поперечного сечения ТП с последствиями 

увеличения потребления электроэнергии, повышенного износа оборудования. 

Также образование вязких сред и АСПО на стенках трубопровода может 

инициировать застывание перекачиваемого продукта, это способствует 

уменьшению периода капитального ремонта (поскольку необходима 

периодическая чистка полости трубопровода) и объем перекачиваемой 

продукции (в связи уменьшением эффективного диаметра трубопровода). 

Образование АСПО на стенках трубопровода также связано с 

увеличенным значением обводненности перекачиваемой жидкости через 

нефтепромысловые трубопроводы и, как следствие, образованием стабильных 

эмульсий, трудноразделимых в процессе подготовки углеводородного сырья 

(УВС) до товарных качественных характеристик. Причиной указанному служит 

наличие воды и сопутствующее скольжение нефтяной фазы относительно 

водной. 

Осаждения АСПО при перекачке нефти трубопроводным транспортом 

достигается увеличенным значением концентрации парафиновых и 

асфальтосмолистых веществ на внешней поверхности капель УВС. 

Перекачка нефти с водой является следствием увеличения вязкости 

УВС, что сказывается на высоких гидравлических потерях УВ. 

Поверхностному слою АСПО присуще свойство адгезии, за счет чего он 

приобретает способность осаждения на стенке ТП и поверхности 

нефтепромыслового оборудования 
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Высокопарафиновые нефти на территории Российской Федерации: 

Енисейско-Анабарская нефтегазоносная провинция (НГП), Тимано-Печорская 

НГП, Волго-Уральская НГП и Прикаспийская НГП.  

Проблема образования АСПО присуща так же для месторождений 

Западной Сибири и месторождений Севера, поскольку здесь разница 

температуры пласта и поверхностного обустройства месторождения высокая, 

АСПО отлагаются интенсивно при высокой разнице температур. 

Для мониторинга процесса образования АСПО в ТП и 

нефтепромысловом оборудовании (НПО) известны методы предотвращения и 

удаления отложений, которые влияют на уменьшение фактора образования 

АСПО. 

Детальное обоснование и применение современных способов 

предотвращения и удаления парафинов позволит решить проблемы, связанные 

с уменьшением потерь УВ на трение, увеличенным значением межремонтного 

периода ТП, методы напрямую направлены на обеспечение поддержания 

заданного объема перекачиваемых УВ.  

Процесс мониторинга образования отложений парафина – актуальная 

задача, стоящая перед инженерным обществом, процесс образования и 

осаждения АСПО имеет сложный механизм и не изучен в полной мере. 

В нем участвуют следующие физические и химические процессы, 

указанные на рисунке 7. 

 

Рисунок 7 – Физические и химические процессы, участвующие в образовании АСПО 

Указанное влияние процессов подвергается объяснению с точки зрения 

факторов, влияющих на образование и отложение АСПО. Центрами 
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зарождения первых кристаллов парафина принято считать наличие в составе 

УВ частиц песка, глины и прочих механических примесей. 

Известно, что АСПО могут отличаться по составу даже в рамках 

эксплуатации одного месторождения с одинаковыми условиями эксплуатации. 

Отличие заключается в содержании асфальтенов, смол и парафинов. Общей 

характерной особенностью выступает неравномерность распределения по 

длине ТП, в составе массы отложений, по внутреннему сечению ТП. Очевидно, 

что наибольшее количество отложений АСП будет наблюдаться в пристенном 

слое по причине прилипания их к стенке. Так, кристаллы отложений АСП на 

стенке сцепляются друг с другом, перекристаллизуются, отложения становятся 

более плотными, жидкая фаза экструдируется через образованный слой. 

Однако, прямая связь между содержанием АСП в составе нефти и 

интенсивностью накопления отложений отсутствует, поскольку необходимо 

рассматривать комплексное воздействие факторов. Образование отложений 

АСП зависят не только от значения количества твердых компонентов в составе, 

но и от их характеристик (например, разветвленная структура УВ). 

 

1.2.3 Условия формирования парафиновых отложений 

Отложения АСП представляют собой сложную смесь. 

 

Рисунок 8 – Физические и химические процессы, участвующие в образовании АСПО 

 

Основной материал осаждения – парафин, смолы и асфальтены 

выступают в качестве сцепляющего, цементирующего вещества. 
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Механизм парафинообразования – это набор процессов, приводящих к 

осаждению и накоплению твердой фазы на поверхности стенки ТП и НПО. 

 

Рисунок 9 –Представление о механизме образования АСПО 

Необходимые условия формирования отложений АСП приведены на 

рисунке 10. 

 

Рисунок 10 – Необходимые условия формирования АСПО 

Таблица 6 – Основные факторы образовании АСПО 
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1.2.4 Механизм отложений парафина в трубопроводах 

АСПО состоит из парафиновых УВ (C18 – C36) и нафтеновых УВ (C30 – 

C60). Молекулы представляются как прямыми, так и разветвленными УВ 

цепями, также возможно структурное содержание циклических и/или 

ароматических УВ. Макрокристаллические парафины – кристаллы образованы 

из парафиновых углеводородов, микрокристаллические парафины – из 

нафтенов. 

Процесс кристаллизации молекул АСПО состоит из двух стадий: 

зарождение и рост. 

 

Рисунок 11 – Процесс кристаллизации молекул АСПО 

 

Приведем факторы, влияющие на процесс формирования отложений при 

эксплуатации нефтепроводов. 

 

Рисунок 12 – Факторы, влияющие на процесс формирования АСПО 

 

Факторы образования 
АСПО 

Температура 

Состав нефти 

Давление 

Скорость потока 

Соотношение газ/нефть 



 

 

24 
Влияние асфальтосмолопарафиновых отложений на 

трубопроводный транспорт нефти 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

 

 

Рисунок 13 – Выявление характера влияния температуры газожидкостной смеси на процесс 

формирования АСПО 
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Рисунок 14 – Выявление характера влияния обводненности на процесс 

формирования АСПО 

 

Рисунок 15 – Выявление характера влияния обводнённости свыше 80% на процесс 

формирования АСПО 
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Рисунок 16 – Выявление характера влияния давления на процесс формирования АСПО 

 

 

Рисунок 17 – Выявление характера влияния скорости движения газожидкостной смеси на 

процесс формирования АСПО 
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Рисунок 18 – Выявление характера влияния газовыделения на процесс образования АСПО 

 

Выводы: для формирования оптимальных условий защиты 

трубопроводов от развития осложняющих процессов важно понимание причин 

образования АСПО. Только понимание механизмов указанных процессов может 

дать правильный ответ при выборе конкретной технологии, снижающей 

влияние состава перекачиваемой углеводородной среды, содержащей в своем 

составе смолы, парафин и асфальтены, на пропускную способность 

конкретных участков. 
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Разработка комплекса технических мероприятий, направленных на 

обеспечение пропускной способности участка промыслового 

нефтепровода на примере объектов Томской области 

 Разраб. Дмитриев А.Д. 

 Руковод. Чухарева Н.В. 

 Консульт.  

 Рук-ль ООП Брусник О.В. 

   
 

Методы предотвращения 

образования и удаления 

асфальтосмолопарафиновых 

отложений 

Лит. Листов 

100 

Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

2 Методы предотвращения образования и удаления 

асфальтосмолопарафиновых отложений 

Методы борьбы с АСПО: 1) методы, предотвращающие образование и 

осаждения АСП из состава нефти, 2) методы удаления образовавшегося слоя 

отложений АСП, и 3) комбинированные методы., в которых используется 

технология методов (1) и (2). 

 

Рисунок 19 – Методы борьбы с АСПО 
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Разработка месторождений ТРИЗ сопровождается рядом трудностей, 

требующих применение современных технологических и конструктивных 

решений, в частности – предупреждение образования АСПО, удаление 

накопившегося слоя. Указанное будет способствовать тренду развития 

нефтедобывающих и нефтетранспортных компаний с учетом требований 

Энергетической стратегии России и требований ФЗ № 261. 

Принципиально методы борьбы с АСПО различаются на 

превентивные и непосредственную борьбу с образовавшимся слоем. 

 

2.1 Физические методы борьбы с асфальтосмолопарафиновыми 

отложениями 
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Многолетний опыт эксплуатации магнитных аппаратов, разработанных 

в России в последнее десятилетие на уровне мировых стандартов, показал, что 

коэффициент успешности их использования достаточно высок – достигает 90%.  
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Продолжительность УЗ воздействия равна: 
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Таблица 7 – Применение УЗ в процессе транспорта и подготовки нефти 

 

 

2.2 Химические методы борьбы с асфальтосмолопарафиновыми 

отложениями 
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Таблица 8 – Алгоритм принятия решения по подбору реагентов, предотвращающих 

образование АСПО на поверхности нефтепромыслового оборудования 

 

Таблица 9 – Группы ингибиторов и их основной принцип действия 
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В таблице 9 представлен алгоритм принятия решения по повышению 

успешности применения технологий борьбы с АСПО с использованием хим. 

способов. 

Самым распространенным методом химического воздействия на удаление 

АСПО является применение специальных химических веществ, которые 

задействуют процессы адгезионного и абсорбционного характера на границах 

разделах фаз. Основным парами раздела фаз являются «нефть – метал» и 

«нефть – дисперсная фаза». 

Таблица 10 – Алгоритм принятия решения по повышению успешности применения 

технологий борьбы с АСПО 
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Таблица 11 – Растворители АСПО 

 

 

Таблица 12 – Растворимость АСПО парафинового типа 

 

Проблема, решаемая авторами статьи [33] заключается в необходимости 

удаления АСПО из скважинных насосов, насосно-компрессорных 

трубопроводов и из оборудования наземной части: из выкидных линий, 

промысловых трубопроводов и резервуаров. В качестве методов, которыми 

возможно удаление отложений парафинового типа, авторы используют 

комплексные ингибиторы, новизна которых связана с использованием 
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парафина в смеси с α-олефинами, эффективность которых определялась 

гравиметрическим методом и методом «холодного стержня». 

В лабораторном эксперименте авторы исследовали два образца нефти: 

Кулгинского и Грозненского месторождений. Оба образца нефти относятся к 

парафиновому типу, доля парафинонафтеновых углеводородов составляет 

34,4% и 70,6% соответственно. Причем, в составе первой нефти также 

значительная доля приходится на легкую ароматику (21,0%) и тяжелую 

ароматику (22,7%). 

Выбор ингибиторов производился исходя из химического состава, 

поскольку его точное значение имеет практическое применение при 

определении максимально эффективного метода борьбы с отложениями. 

Авторами статьи выделяются следующая классификация. 

Таблица 13 – Эффективность ингибтора на основе исходного состава нефти [34] 

Тип ингибитора 

Растворяемые 

компоненты 

Не растворяемые 

компоненты 

1 2 

Ароматические углеводороды Смолы Асфальтены и парафины 

Парафиновые углеводороды Парафины и церезины Смолы и асфальтены 

Нафтеновые и непредельные 

углеводороды 
Смолы и парафины Асфальтены 

Также показан принцип действия ингибитора, который состоит в том, что 

сначала растворяется связующий компонент (смола), после чего образуются 

обособленные агломераты парафинов и асфальтенов, растворение которых 

зависит от состава ингибитора. 

В результате эксперимента, максимальной эффективностью среди 

испытанных реагентов для образца первой нефти обладает комплексный 

растворитель на основе неполярного и полярного компонентов, в составе 

которого присутствует компонент C8, растворяющий смолу, и компонент 

парафинового углеводорода, растворяющий парафины, нафтены и 

непредельные углеводороды в исходном составе АСПО. Для второго образца 

эффективна обработка на основе индивидуального компонента C8 при 

концентрации 200 мг/л. 
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В целом, ингибирование АСПО возможно на основе присадок 

модифицирующего, моющего и смачивающего типов. Авторами установлена 

высокая ингибирующая эффективность α-олефинов в соединении с 

парафиновыми углеводородами (реагент модифицирующего типа) по 

отношению к АСПО парафинового типа. Это объясняется повышенной 

адсорбционной способностью к поверхности отложений за счет наличия 

двойной связи. Повышенной адсорбционной активностью к поверхности 

металлов обладают реагенты смачивающего действия (к примеру, щавелевая 

кислота). Ингибитор-модификатор (малеиновый ангидрид) способен изменять 

кристаллическую структуру парафина в момент образования твердой фазы. 

Действие моющей составляющей (этилгексанол) сводится к диспергированию 

АСПО и их отмыву, а не к их растворению. 

2.3 Тепловые методы борьбы с асфальтосмолопарафиновыми 

отложениями 

Выпадение парафина сильно зависит от температуры; поэтому 

термические методы могут быть очень эффективными как для предотвращения, 

так и для устранения АСПО. 

Предотвращение АСПО горячей нефти является одним из самых 

популярных способов. Также в нефть могут добавлять диспергатор. Когда 

нефть транспортируется по трубопроводу, ее температура уменьшается, а 

растворимость парафина повышается. 

Таблица 14 – Характерные температуры высокопарафинистых нефтей 
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Рисунок 20 – Принцип тепловыделения 

По мере добавления тока возникает потеря напряжения, и, таким 

образом, выделившаяся энергия идет на нагрев трубопровода. Для прямого 

нагрева трубопровод обычно сконструирован таким образом, что температура 
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выпускаемой текучей среды удерживается выше температуры кристаллизации 

парафина во время выключения, а также увеличивается ее температура от 

температуры окружающей среды в течение определенного периода времени. 

Таким образом, при установившемся режиме непрерывного нагрева может не 

потребоваться. 

 

Рисунок 21 – Происхождение индуцированного тока на поверхности металла 

 

Принцип работы автоматизированного индукционного нагрева вязкой 

нефти представлен на рисунке 22. 

Одним из вариантов нагрева является перекачка индукционным 

нагревом, отметим несколько значительных преимуществ: 1) высокая 

производительность и эффективность вследствие высокого значения КПД 

(95%). 2) безопасность в эксплуатации относительно других способов нагрева 

из-за бесконтактного воздействия на нагреваемое тело. 3) экономическая 

выгода вследствие энергоэффективности и малозатратного монтажа 

оборудования. 
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Рисунок 22 – Схема автоматизированного индукционного нагрева нефти 

 

Рисунок 23 – Схема автоматизированного индукционного нагрева нефти 

 

Термодинамические функции, определяющие вязкость нефтей под 

действием сдвиговых деформаций – энтальпия и энтропия – взаимно 
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частично компенсируют свое влияние на вязкость (μ) нефтяных дисперсных 

систем. Снижение вязкости при повышении температуры объясняется 

достижением определенных характерные температуры нефтей. Снижение 

вязкости при повышении скорости сдвига обусловлено значительным 

вкладом энтропии в величину потенциала Гиббса в уравнении Эйринга-

Френкеля, это является следствием резкого снижения упорядоченности в 

структуре нефтяных дисперсных систем. 

Уравнение Эйринга-Френкеля: 

𝜂 = 𝐵 ∙ 𝑒𝑥𝑝 [
∆𝐻−𝑇∆𝑆

𝑅𝑇
] = 𝐵 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

∆𝑆

𝑅
) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (

∆𝐻

𝑅𝑇
) = 𝐶 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (

𝐸

𝑅𝑇
), (6) 

где ∆H − T∆S = ∆G – энергия Гиббса; ∆H – изменение энтальпии; 

∆S – изменение энтропии; E = ∆H – энергия активации вязкого течения; 

R – универсальная постоянная; T – температура. 

Определение энергии активации вязкого течения можно определить: 

𝐸 = (𝑙𝑛𝜂 − 𝐴) ∙ 𝑅𝑇 (7) 

где A = lnB −
∆S

R
 – постоянная величина, 

B =
h∙N

VМ
, h – постоянная Планка, N –число Авогадро, VМ – молярный объем. 

Таким образом, в работах было показано изменение вязкости при 

увеличении скорости сдвига и температуры, приведена зависимость вязкости 

нефти от изменения термодинамических функций: энтальпии и энтропии. 

Энергию активации вязкого течения можно получить в зависимости от 

натурального логарифма динамической вязкости.  
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2.4 Метод борьбы с асфальтосмолопарафиновыми отложениями с 

применением гладких поверхностей 

Обзор методов технологии предварительного воздействия на нефть 

для предотвращения и удаления АСПО приведено в Приложении А. 

Для предотвращения образования АСПО на стенке трубопровода 

возможно применение труб с гладкой поверхностью, состав которых 

эффективно защищает поверхность не только от процессов коррозии, но и 

отложений парафина. 

Таблица 15 – Предотвращение образования АСПО с применением гладких поверхностей 

 

2.5 Механические методы борьбы с асфальтосмолопарафиновыми 

отложениями 

Механические методы очистки промысловых нефтепроводов от АСПО 

предусматривают применение очистных устройств, для эксплуатации которых 

нефтепроводы оборудуются специальными камерами пуска и приема. 

Существуют различные типы механических очистных устройств (ОУ): 

 скребки различных конструкций; 

 шаровые резиновые разделители; 

 очистные поршни. 
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Выводы: Проведенный литературный обзор свидетельствуют, что 

выбор любой технологии предварительного воздействия на нефть для 

предотвращения и удаления АСПО и улучшения реологических свойств 

заключается не только в эффективном изменении свойств, но и в их 

сохранении в течении длительного периода времени в силу тиксотропных 

свойств нефти.  
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3 Характеристика объекта исследования 

 

3.1 Характеристика объекта исследования 

Участок выполнения работ расположен на территории Томской области. 

На территории производства работ выделено 2 инженерно-геологических 

слоя и 4 инженерно-геологических элемента. 

Таблица 16 – Характеристика грунтов 

Слой Описание 

Слой 1 Почвенно-растительный слой 9б 

Слой 2 Насыпной грунт – песок мелкий, 9б 

ИГЭ Описание 

ИГЭ 130 Торф среднеразложившийся очень влажный 2 типа, 37б, мощность от 0,7 до 

0,9 м. 

ИГЭ 241 Глина легкая пылеватая мягкопластичная с примесью органического 

вещества, 8а, мощность от 1,1 до 1,7 м. 

ИГЭ 251 Глина легкая пылеватая текучепластичная с примесью органического 

вещества, 8а, мощность от 1,0 до 3,2 м. 

ИГЭ 350 Суглинок тяжелый пылеватый текучепластичный, 35а, мощность от 13,5 до 

16,4 м. 

 

 

 

Рисунок 24 – Обзорная карта района месторождения 
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Гидрография района выполнения работ – река Васюган. Местоность 

осложнена наличием заболоченной местности (50-60% территории 

представлена заболоченной местностью). 

Таблица 17 – Климатические условия района выполнения работ 

Параметр Значение 

Климат континентальный 

Среднегодовая температура +3
о
С 

Среднегодовое количество осадков 400-500 мм 

Высота снежного покрова от 0,4 - 0,5 м на открытых участках 

до 2 м на залесенных 

Период снежного покрова устанавливается во второй половине октября и 

сохраняется до начала мая 

Промерзаемость грунта открытых участках составляет 1-1,5 м 

на залесенных участках составляет 0,3-0,4 м 

Промерзаемость болот не превышает 0,4 м 

 

Объект исследования – низконапорный нефтесборный коллектор, 

расположенный на территории нефтедобывающей компании. Предмет 

исследования – технологии обеспечения пропускной способности 

нефтепровода, подверженного влиянию осложняющих процессов с 

отложениями АСПО. 

Технологическая схема приведена в Приложении Б. Далее для расчетов 

примем модельный участок трубопровода с характеристиками ниже. 

Таблица 18 – Характеристика участка трубопровода 

 

Определим категорию и класс линейного объекта, а также категорию 

участков ТП по таблице 19. 

Таблица 19 – Сведения о категории и классе линейного объекта 

Параметр Значение Пояснение Основание 

Категория 

продукта 
7 

нефть с газовым фактором до 300 м
3
/т таблица 1 [52] 

Класс ТП II номинальный диаметр DN200 п. 7.1.2 [52] 

Категория ТП «Н1» 
в зависимости от назначения –

нормальная 

таблица 3 5[2] 
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Категория 

участков ТП 

см. 

таблицу 

11 

определена в соответствии и в 

зависимости от условий прохождения 

трассы 

таблица 4 [52], п. 

2.5.290 ПУЭ [109] 

При определении категории всего трубопровода к нормальной категории 

(подкатегория «Н1»), определенные участки ТП могут изменить категорию с 

нормальной на среднюю, либо высокую, в зависимости от условий прокладки 

(в нашем случае, на участках болот и обводненной местности). Также сразу 

учтем и другие особенности прокладки трассы проектируемого НГС, а именно 

наличие участков с пересечением искусственных преград. 

Таблица 20 – Категория участков проектируемого НГС 

Параметр Нормативное 

требование 

Наименование участков Категория 

Категория участков 

НГС 

таблица 4 [52] 

ТП длиной 1000 м от границ ГВВ 

10% обеспеченности 
С 

УЗА и примыкающие к ТП 

участки по 250м 
С 

Участки 20 м по обе стороны от 

пересекаемой коммуникации 
С 

Переходы через II и III типа С 

Участки 25 м по обе стороны от 

пересекаемой а/д (IV, V 

категорий), 

С 

п. 2.5.290 ПУЭ 

[109] 

Участки по 1000 м в обе стороны 

от пересечения с ВЛ до 330 кВ 
С 

 

Для расчета примем участком нефтесборный трубопровод. Основные 

технические характеристики трубопровода в таблице 15. 

Для сравнения гидравлических потерь при перекачке нефти с отложения 

парафина и без, будет рассмотрен транспорт образца подготовленной нефти 

(образец №1) – нефть незначительной вязкости, доведенная до товарных 

качественных характеристик в соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 и образца 

неподготовленной нефти (образец №2) – водонефтяная эмульсия, не 

прошедшая стадию промысловой подготовки. 

3.2 Характеристика образцов нефти 

Образец нефти №1 – особо легкая, незначительной вязкости, 

парафинистая, первой группы качества. 
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Таблица 21 – Характеристика образца нефти №1 

 

Нефть образца №2 характеризуется как тяжелая, высоковязкая, 

высокообводненная, смолистая, высокопарафинистая. Некоторые физико-

химические характеристики добываемой нефти представлены в таблице 17. 

Таблица 22 – Характеристика образца нефти №2 

№ Наименование Результат Характеристика 

1 Плотность нефти при 20℃, кг/
м3 

872 Тяжелая 

2 Вязкость нефти при 

20℃, мПа с 

33,18 Высоковязкая 

3 Массовая доля воды, % 88,9 Высокообводненная 

4 смол силикагелевых 6,14 
Смолистая 

5 асфальтенов 0,95 

6 парафинов 7,67 Высокопарафинистая 

 

Выводы: Для расчета приняли участком нефтесборный трубопровод. 

Для сравнения гидравлических потерь при перекачке нефти с отложе-ния 

парафина и без, будет рассмотрен транспорт образца подготовленной нефти 

(образец №1) – нефть незначительной вязкости, доведенная до то-варных 

качественных характеристик в соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 и образца 

неподготовленной нефти (образец №2) – водонефтяная эмульсия, не 

прошедшая стадию промысловой подготовки. 
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4. Расчетно-технологическая часть 

 

4.1 Расчет на прочность модельного участка промыслового 

трубопровода 
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Коэффициент надежности по материалу труб при расчете по прочности 

𝛾𝑚𝑢 следует принимать в зависимости от характеристик труб. 

Таблица 23 – Значения коэффициента надежности по материалу труб 𝛾𝑚𝑢 

 

Значение коэффициента условий работы 𝛾𝑑  для трубопроводов, 

транспортирующих продукты, не содержащие сероводорода, определяется в 

зависимости от категории участка. 

Таблица 24 – Значения коэффициента условий работы трубопровода 
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Расчет кольцевых напряжений осуществляется по формуле: 

σh =
γfp∙p∙D

2∙tn
,  (14) 

где σh – кольцевое напряжение от внутреннего давления, МПа; 

p – рабочее давление, МПа; 

γfp – коэффициент надежности по нагрузке (внутреннему давлению); 

D – наружный диаметр трубы, мм; 

tn – толщина стенки трубы номинальная, мм. 
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Таблица 25 – Значение расчетных коэффициентов 𝑓𝐼 , 𝑓𝑒𝑞 

 

Эквивалентное напряжение, соответствующее теории Мизеса 𝜎𝑒𝑞 , 

вычисляем по формуле: 

 

σeq = √σh
2 − σhσI + σI

2, (17) 

где σh – кольцевое напряжение от внутреннего давления, МПа; 

σI – продольное напряжение, МПа. 

Продольные напряжения 𝜎𝐼  для подземных и наземных (в насыпи) 

трубопроводов при отсутствии продольных и поперечных перемещений 

вычисляют по формуле: 

σI = μ ∙ σh − E ∙ α ∙ ∆T ±  
E ∙ D

2 ∙ R
, (18) 

где μ – коэффициент поперечной деформации материала труб (переменный); 

σh – кольцевое напряжение, МПа; 

E – модуль деформации материала труб (переменный), МПа; 

D – наружный диаметр трубы, номинальный, м; 

R – радиус упругого изгиба, 200 м; 

α – коэффициент линейного температурного расширения, (°С)−1; 

∆T – температурный перепад, 30°С. 

Рассчитаем продольные напряжения: 
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𝜎𝐼 = 0,3 ∙ 63 − 206000 ∙ 1,2 ∙ 10−5 ∙ 30 ±
206000 ∙ 0,219

2 ∙ 200
= −72,36 ± 112,8; 

𝜎𝐼
− = −185,16 МПа; 𝜎𝐼

+ = 40,44 МПа. 
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4.2 Расчет гидравлических потерь при перекачке по модельному 

участку промыслового трубопровода 

 

Таблица 26 – Исходные данные к расчету гидравлических потерь трубопровода при 

перекачке нефти №1 и №2 

 

 

1. Расчет внутреннего диаметра запарафиненного трубопровода: 

        d2  =  d − 2 · δ =  203 −  2 · 10 =  183 мм = 0,183 м   (19) 

где d – внутренний диаметр трубопровода без отложений, м; 

       δ – толщина слоя парафина, м. 

 

2. Значение кинематической вязкости нефти: 

                  2  =
µ2

ρ2
=  

33,18

872
= 38,05 мм²/с                               (20) 

где µ - динамическая вязкость высоковязкой нефти, мПа·с; 

      ρ – плотность высоковязкой нефти, кг/м
3
. 
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3. Площадь поперечного сечения для трубопровода круглого 

сечения: 

                             S2= 
π∙d2

2
 

4
=

3,14∙0,1832

4
=0,026 м2                          (21) 

где d2 – внутренний диаметр запарафиненного трубопровода, м. 

4. Расчет скорости потока жидкости в запарафиненном 

трубопроводе:  

                2  =  
Q2

S2
=

G

ρ2∙S2
=  

3500∙1000

872∙0,026∙86400
= 1,79 м/с              (22) 

где Q2 – объемный расход, м
3
/с; 

S2 – площадь поперечного сечения, м
2
; 

G – массовый расход, кг/с. 

 

5. Параметр Рейнольдса: 

                                      Re2 =
2∙d2

2
=  

1,79∙0,183

0,000038
= 8605                   (23) 

6. Режим течения: 

Так как Re2 больше Reкр, режим течения не будет являться ламинарным. 

Далее нужно проверить в какой зоне сопротивления турбулентного 

режима течения находится полученное нами значение коэффициента 

Рейнольдса. 

Зоне гидравлически гладких труб удовлетворяет условие: 

                                      Reкр < Re2 ≤ 10 ∙ 
d2

∆
,                                      (24) 

10∙
d2

∆
 = 10∙

0,183∙1000

0,1
 = 18300, 

8605 < 18300 

Следовательно, можно сделать вывод, что, так как Re2 = 8605 больше, 

чем Reкр = 2320, но меньше чем 18300, режим течения будет турбулентным, 

зона гидравлически гладких труб. 

7. Коэффициент гидравлического сопротивления: 

Для зоны гидравлически гладких труб коэффициент гидравлического 

сопротивления определяется по формуле Блазиуса: 

                                2 = 
0,3164

Re2
0,25 

 = 
0,3164

86050,25  = 0,033                           (25) 
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8. Расчет значения величины потери напора на трение: 

Потеря напора на преодоление трения hт по длине наклонного 

трубопровода круглого сечения при любом режиме течения 

определяется по формуле Дарси-Вейсбаха: 

           hт =
 2 ∙L∙2

2

d2∙2∙g
+ ∆Z =

0,033∙7000∙1,792

0,183∙2∙9,81
+ 9 = 215,14 м             (26) 

где ∆Z - разность геодезических отметок начала и конца трубопровода, м. 

9. Расчет значения величины потери давления по длине 

трубопровода: 

∆P =  
 2  ∙ l ∙ 2

2 ∙ ρ2

d2 ∙ 2
+ ∆Z ∙ ρ1 ∙ g = 

=
0,033∙7000∙1,792∙872

0,183∙2
+ 9 ∙ 872 ∙ 9,81 = 1840399 Па = 1,84 МПа  (4.8) 

10. Внутренний диаметр трубопровода без АСПО: 

                                         d1 = d = 0,203 м                                           (27) 

Трубопровод считается не покрытым отложениями. 

11. Значение кинематической вязкости нефти: 

                                      1 = 
µ

1

ρ
1

 = 
3,41

801,9
= 4,25

мм2

с
,                                (28) 

где µ - динамическая вязкость маловязкой нефти, Па·с; 

      ρ – плотность маловязкой нефти, кг/м
3
. 

 

12. Площадь поперечного сечения для трубопровода круглого сечения: 

                                 S1 = 
π∙d1

2
 

4
=

3,14∙0,2032

4
= 0,032 м2,                           (29) 

где d1 – внутренний диаметр трубопровода без отложений, м. 

 

13. Расчет скорости потока жидкости в запарафиненном трубопроводе:  

                        1 = 
Q1

S1
=

G

ρ1∙S1
= 

3500∙1000

801,9∙0,032∙86400
= 1,58 

м

с
,                       (30) 

где Q1 – объемный расход, м
3
/с; 

       S1 – площадь поперечного сечения, м
2
;  

       G – массовый расход, кг/с. 
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14. Параметр Рейнольдса: 

                              Re1 = 
1∙d1

1
 = 

1,58∙0,203

0,00000425
= 75468                             (31) 

15. Режим течения: 

Так как Re1 больше Reкр, режим течения не является ламинарным. 

Далее необходимо проверить в какой зоне сопротивления турбулентного 

режима течения находится полученное значение коэффициента Рейнольдса. 

Зоне гидравлически гладких труб удовлетворяет условие: 

                                         Reкр < Re1 ≤ 10 ∙ 
d1

∆
,                                     (32) 

10∙
d1

∆
 = 10∙

0,203∙1000

0,1
 = 20300, 

Переходной области удовлетворяет условие формулы Альтшуля: 

                                      Reкр < Re1 ≤ 500 ∙ 
d2

∆
,                                     (33) 

500∙
d2

∆
 = 500∙

0,203∙1000

0,1
 = 1015000. 

Следовательно, можно сделать вывод, что, так как Re2 = 75468 больше, 

чем Reкр = 2320, больше чем 10∙
d1

∆
= 20300, но меньше чем 1015000, режим 

течения будет являться турбулентным, переходная область. 

16. Коэффициент гидравлического сопротивления: 

Для зоны гидравлически гладких труб коэффициент гидравлического 

сопротивления определяется по формуле Блазиуса: 

                              1 = 0,11∙(
68

Re
+

∆

d1
)0,25 =  0,021                              (34) 

17. Расчет значения величины потери напора на трение: 

Потеря напора на преодоление трения hт по длине наклонного 

трубопровода круглого сечения при любом режиме течения определяется по 

формуле Дарси-Вейсбаха: 

               hт1=
 1 ∙l∙1

2

d1∙2∙g
+∆Z = 

0,021∙7000∙1,582

0,203∙2∙9,81
+9 = 101,13 м                   (35) 

где ∆Z - разность геодезических отметок начала и конца трубопровода, м. 
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18. Расчет значения величины потери давления по длине трубопровода: 

∆P1 =  
 1 ∙L∙1

2∙ρ1

d1∙2
+ ∆Z ∙ ρ1 ∙ g =

0,021∙7000∙1,582∙801.9

0,203∙2
+ 9 ∙ 801,9 ∙  9,81 =

795612 Па = 0,80 МПа                                      (36) 

19. Определение отношения 
hт2

hт1
 и 

∆P2

∆P1

 , с целью увидеть во сколько раз 

изменились значения величин потери напора на трение и потери 

давления: 
hт2

hт1
=

215,14

103,13
= 2,13 ,

∆P2

∆P1

=  
1,84

0,80
= 2,3. 
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Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

Лит. Листов 

100 

Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

5 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 

Целью данного раздела бакалаврской работы является анализ 

ресурсоэффективности и конкурентоспособоности проводимой разработки. Для 

достижения поставленной цели, были выполнены следующие задачи: 

произведен анализ конкурентоспособности технических решений; составлен 

SWOT-анализ; разработан план работ и рассчитан бюджет затрат. 

5.1 Оценка коммерческого потенциала и перспективности 

проведения научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

Продукт: ингибитор АСПО. 

Целевой рынок: нефтегазовой сектор страны экономики страны – 

нефтедобывающие, нефтесервисные компании. 

Ингибиторы АСПО предназначены для предотвращения образования 

слоя АСПО на стенке трубопровода. 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 

постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 

исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 

реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов. 

Одно из основных направлений деятельности компании «Х» является 

разработка и производство ингибиторов парафинообразования. Компании «Х1» 

и «Х2» является также промышленное производство ингибиторов. 

Эти компании были выбраны для сравнения по причине высокого 

качества производства ингибиторов, предотвращающих образованию слоя 

АСПО на промысловом оборудовании. 
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Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления 

для ее будущего повышения. Целесообразно проводить данный анализ с 

помощью оценочной карты. 

Таблица 1 – Сравнение конкурирующих технических решений 

Критерии оценки 
Вес 

критерия 
Баллы 

Конкурентоспособ

ность 

 Б1 Б2 Б3 К1 К2 К3 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Плотность 0,13 3 2 2 0,39 0,26 0,26 

2. Кинематическая вязкость 0,1 4 2 3 0,4 0,2 0,3 

3. Коррозионная агрессивность 0,12 3 3 3 0,36 0,36 0,36 

4. Температура застывания 0,1 3 2 1 0,3 0,2 0,1 

5. Массовая доля активного 

вещества 
0,08 4 3 3 0,32 0,24 0,24 

6. Содержание хлорорганических 

соединений 
0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность продукта 0,03 4 3 2 0,12 0,09 0,06 

2. Уровень проникновения на рынок   0,08 4 2 3 0,32 0,16 0,24 

3. Цена 0,1 3 3 3 0,3 0,3 0,3 

4. Предполагаемый срок полезного 

использования 
0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28 

5. Простота утилизации 0,06 4 3 3 0,24 0,18 0,18 

6. Наличие финансирования 

поставщиками оборудования 
0,02 2 3 2 0,04 0,06 0,04 

Итого 1 43 33 32 3,51 2,66 2,69 

Примечание:  

Б1 –ингибиторы «Х»; 

Б2 – ингибиторы «Х1»;  

Б3 –ингибиторы «Х2». 

По таблице 1 видно, что наиболее эффективно использовать ингибиторы 

компании «Х», так же он является наиболее конкурентоспособным к другому 

виду, так как обладает рядом преимуществ, например, повышенный 

эксплуатационный ресурс, уменьшенные вес и высота. 

Опишем сильные и слабые стороны проекта, а также возможности и 

угрозы для реализации проекта, которые проявились или могут появиться в его 

внешней среде. Рассматриваемые проект – повышение эффективности 

применения ингибитора АСПО. 
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Составляем матрицу SWOT-анализа (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Матрица SWOT 

 Сильные стороны научно-

исследовательского проекта: 

С1. Высокая экономичность 

технологии; 

С2. Экономичность 

технологии; 

С3. Повышение безопасности 

производства; 

С4. Уменьшение затрат на 

ремонт оборудования. 

Слабые стороны научно-

исследовательского проекта: 

Сл1. Трудность внедрения 

функции; 

Сл2. Отсутствие на 

предприятии собственного 

специалиста, способного 

произвести внедрение 

функции. 

Возможности: 

В1. Повышение 

эффективности работы 

предприятия за счет 

модернизации; 

В2. Сокращение расходов; 

В3. Качественное 

обслуживание потребителей; 

В4. Сокращение времени 

простоев. 

- Обеспечивает поддержание 

эффективного диаметра 

трубопровода; 

- Исключение образования 

слоя парафина за счет 

своевременного реакции на 

зарождение и рост 

кристаллов; 

- Своевременная разработка и 

эксплуатация месторождений. 

1. Поиск заинтересованных 

лиц; 

2. Разработка научного 

исследования; 

3. Принятие на работу 

квалифицированного 

специалиста; 

4. Переподготовка 

имеющихся специалистов. 

Угрозы: 

У1: Отсутствие спроса на 

переустройство 

существующих технологий; 

У2: Снижение бюджета на 

разработку; 

У3: Высокая конкуренция в 

данной отрасли. 

1. Отсутствие спроса на 

новые технологии ввиду 

существующих решений; 

2. Доработка проекта в части 

оптимальной дозировки; 

3. Необходимые 

дополнительные 

оборудования для контроля. 

1. Приобретение 

необходимого оборудования 

опытного испытания; 

2. Остановка проекта; 

3. Проведения других 

проектов. 

5.2 Планирование научно-исследовательских работ 

Структура работ в рамках научного исследования Планирование 

комплекса предполагаемых работ осуществляется в следующем порядке: 

‒ определение структуры работ в рамках научного исследования; 

‒ определение участников каждой работы; 

‒ установление продолжительности работ; 

‒ построение графика проведения научных исследований. 

В данном разделе необходимо составить перечень этапов и работ в 

рамках проведения научного исследования, провести распределение 

исполнителей по видам работ. Примерный порядок составления этапов и работ, 

распределение исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 3. 
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Определение трудоемкости выполнения работ Трудовые затраты в 

большинстве случаях образуют основную часть стоимости разработки, поэтому 

важным моментом является определение трудоемкости работ каждого из 

участников научного исследования. 

Таблица 3 – Перечень этапов, работ и распределение исполнителей. 

Основные этапы № Содержание работ 
Должность 

исполнителя 

Выбор темы исследований 

1 
Календарное планирование 

работ по теме 

Руководитель, 

Исполнитель 

2 
Выбор алгоритма 

исследований 
Руководитель 

3 
Подбор и изучение 

литературы по теме 
Исполнитель 

Разработка тех. задания 4 
Составление и 

утверждение тех. задания 
Руководитель 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Проведение теоретических 

расчетов и обоснование 
Исполнитель 

6 
Проектирование модели и 

проведение экспериментов 
Исполнитель 

Обобщение и оценка 

результатов 
7 

Оценка результатов 

исследования 

Руководитель, 

Исполнитель 

Оформление отчета по 

исследовательской работе 
8 

Составление 

пояснительной записки 

Руководитель, 

Исполнитель 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается 

экспертным путем в человеко-днях и носит вероятностный характер, т.к. 

зависит от множества трудно учитываемых факторов. Для определения, 

ожидаемого (среднего) значения трудоемкости tожi используется следующая 

формула: 

𝑡ож𝑖 =
2𝑡min 𝑖+2𝑡max 𝑖

5
, (1) 

где tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 

tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 

(оптимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения 

обстоятельств), чел.-дн.; 

tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 

(пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного стечения 

обстоятельств), чел.-дн. 

Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется 

продолжительность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая 

параллельность выполнения работ несколькими исполнителями. Такое 

вычисление необходимо для обоснованного расчета заработной платы, так как 
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удельный вес зарплаты в общей сметной стоимости научных исследований 

составляет около 65 %. 

𝑇𝑝𝑖 =
𝑡ож𝑖

Ч𝑖
, (2) 

где Tpi – продолжительность одной работы, раб. дн.; 

tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения одной работы, чел.-дн.; 

Чi – численность исполнителей, выполняющих одновременно одну и ту же работу на 

данном этапе, чел. 

Разработка графика проведения научного исследования 

Наиболее удобным и наглядным является построение ленточного графика 

проведения научных работ в форме диаграммы Ганта. Диаграмма Ганта – 

горизонтальный ленточный график, на котором работы по теме представляются 

протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 

окончания выполнения данных работ. Для удобства построения графика, 

длительность каждого из этапов работ из рабочих дней следует перевести в 

календарные дни. Для этого необходимо воспользоваться следующей 

формулой: 

𝑇𝑘𝑖 = 𝑇𝑝𝑖 ∙ Ккал, (3) 

где Tki – продолжительность выполнения i-й работы в календарных днях; 

Tpi – продолжительность выполнения i-й работы в рабочих днях; 

Kкал – коэффициент календарности. 

Коэффициент календарности определяется по следующей формуле: 

Ккал =
𝑇кал

𝑇кал−𝑇вых−𝑇пр
, (4) 

где 365 Tкал = 365 – количество календарных дней в году; 

Tвых = 66 – количество выходных дней в году; 

Tпр = 15 – количество праздничных дней в году. 

Ккал =
365

365−66−15
= 1,28. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе Tki 

округляем до целого числа.  

Все рассчитанные значения сведены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Временные показатели проведения научного исследования 

Название работы 

Трудоемкость работ 

Исполнители 

Длительнос

ть работ в 

рабочих 

днях, Трi 

Длительнос

ть работ в 

календарны

х днях, Tкi 

tmin, 

чел-

дни 

tmax, 

чел-

дни 

tож, 

чел-

дни 

Календарное 

планирование работ 

по теме 

3 6 4,2 
Руководитель, 

Исполнитель 
2 3 

Составление и 

утверждение тех. 

задания 

1 3 1,8 Руководитель 2 3 

Подбор и изучение 

материалов по теме 
10 15 12 Исполнитель 12 18 

Согласование 

материалов по теме 
5 8 6,2 Руководитель 6 9 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснование 

6 18 10 Исполнитель 10 15 

Сравнение 

ингибитора АСПО 
6 17 10,4 Исполнитель 9 10 

Оценка результатов 

исследования 
6 17 10,4 

Руководитель 

Исполнитель 
9 11 

Составление 

пояснительной 

записки 

7 16 11,4 
Руководитель, 

Исполнитель 
6 9 

На основе таблицы 4 строим план график, представленный в таблице 5. 

Таблица 5 - Календарный план график проведения НИР по теме 

№ Вид работ Исполнители 

Tki 

кал. 

дни 

Продолжительность выполнения 

работ 

Фев. Март Апрель Май 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 

Составление и 

утверждение 

тех. задания   

Р 3            

2 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

И 18            
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3 

Согласование 

материалов по 

теме 

Р 9            

4 

Календарное 

планирование 

работ по теме 

Р, И 3            

5 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснование   

И 15            

6 

Сравнение 

ингибитора 

АСПО 

И 10            

7 

Оценка 

результатов 

исследования 

Р, И 11            

8 

Составление 

пояснительной 

записки 

Р, И 9            

 Руководитель 

 Исполнитель 

Планирование бюджета позволяет оценить затраты на проведение 

исследования до его фактического начала и позволяет судить об экономической 

эффективности работы. В данном разделе подсчитываются следующие статьи 

расходов: материальные затраты; амортизационные отчисления; заработная 

плата исполнителей; отчисления во внебюджетные фонды; накладные расходы. 

Материальные затраты включают затраты на изготовление опытного 

образца. Все необходимое спецоборудование и затраты на его приобретение 

представлены в таблице 6. 

Таблица 6 – Смета затрат на реализацию проекта 

Оборудование и материалы 
Кол-во, 

шт. 

Цена за шт., 

руб. 

Стоимость 

комплекта, руб. 

Б1 –ингибиторы «Х» 1 850000,00 850000,00 

Б2 – ингибиторы «Х1» 1 1250000,00 1250000,00 

Б3 –ингибиторы «Х2» 1 1200000,00 1200000,00 

Блок дозирования химического реагента 1 83751,36 83751,36 

Манифольд 2 15778,16 31556,32 

Узел контроля 1 80012,46 80012,46 

Образец-свидетель 1 80974,57 80974,57 

Система управления 1 58625,95 58625,95 
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Итого:  

При исполнении 1: 1184930,66 руб. 

При исполнении 2: 1584930,66 руб. 

При исполнении 3: 1534930,66 руб. 

Для проведения научного исследования нам необходим компьютер, с 

установленными на него специальными программами и с нужным нам 

программным обеспечением.  

Затраты на покупку компьютера: 

                                   З = dk + dno = 55000,00 + 5000,00 = 60000,0                        (5) 

где dk – стоимость компьютера; 

dпо – стоимость программного обеспечения. 

Установка специальных программ для исследования и моделирования 

объекта производятся бесплатно. 

Срок полезного использования материальных затрат (оборудования) 

примем равным 5 лет. 

Норма амортизации АН  рассчитывается как: 

1
100%АН

T
  ,     (6) 

где T – срок полезного использования, лет. 

Если принять срок полезного использования равным 3 годам, тогда норма 

амортизации АН : 

НА =
1

5
∙ 100% = 0,02.     (7) 

Годовые амортизационные отчисления: 

При исполнении 1: 1184930,66 ∙ 0,02 =236976,13 руб. 

При исполнении 2: 1584930,66 ∙ 0,02 = 316976,13 руб. 

При исполнении 3: 1534930,66 ∙ 0,02 = 306976,13 руб. 

Ежемесячные амортизационные отчисления: 

При исполнении 1: 236976,13 /12= 19748,84 руб. 

При исполнении 2: 316976,13 /12= 26415,51 руб. 

При исполнении 2: 306976,132 /12= 25582,18 руб. 

Итоговая сумма амортизации основных средств: 

При исполнении 1: 19748,84 *5=97744,22 руб. 
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При исполнении 2 и 3: 26415,51 *5= 132077,56 руб. 

При исполнении 2: 25582,18 ∙ 0,02 = 127910,89 руб. 

Определим основную заработную плату научных и инженерно-

технических работников, а также рабочих опытных производств, 

непосредственно участвующих в выполнении работ по данной теме. Величина 

расходов по заработной плате определяется на основе трудоемкости 

выполняемых работ и действующей системы тарифных ставок и окладов. В 

состав основной заработной платы включается премия, выплачиваемая 

ежемесячно из фонда заработной платы в размере 20 – 30 % от тарифа или 

оклада. 

Таблица 7 – Расчет основной заработной платы 

№ 
Наименование 

этапов 

Исполнители 

по категориям 

Трудоемкость, 

чел.-дн. 
Заработная 

плата, 

приходящаяся 

на один чел.-

дн., тыс. руб. 

Всего заработная 

плата по тарифу, 

тыс. руб. 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
3
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
3
 

1 

Календарное 

планирование 

работ по теме 

Руководитель 

Исполнитель 
2 3 2 1,16 2,32 3,48 2,32 

2 
Выбор темы 

исследований 
Руководитель 7 9 8 0,93 6,51 8,37 7,44 

3 

Составление и 

утверждение 

тех. задания 

Руководитель 2 2 2 0,93 1,86 1,86 1,86 

4 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

теме 

Исполнитель 12 12 12 0,23 2,76 2,76 2,76 

5 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснование 

Исполнитель 8 9 9 0,23 1,84 2,07 2,07 

6 

Сравнение 

ингибитора 

АСПО 

Исполнитель 6 9 8 0,23 1,38 2,07 1,84 

7 

Оценка 

результатов 

исследования 

Руководитель 

Исполнитель 
4 5 6 1,16 4,64 5,8 6,96 

8 

Составление 

пояснительной 

записки 

Руководитель 

Исполнитель 
5 5 5 1,16 5,8 5,8 5,8 

Итого: 27,1 32,21 31,05 
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Настоящая статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением научно-технического исследования, 

(включая премии, доплаты) и дополнительную заработную плату: 

                                                  Зп = Зосн + Здоп,                                                                         (11) 

где Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата (12-20 % от Зосн).  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 

предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 

следующей формуле: 

                                              Зосн = Тр + Здн,                                                                                (12) 

где Зосн – основная заработная плата одного работника; 

 Tр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работником, раб. дн.; 

Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

                 Здн = Зм * М / Fд = 51413*10,1 / 185 = 2661 руб.                                       (13) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

M – количество месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 24 раб. дня M 

=11,2 месяца, 5-дневная неделя; при отпуске в 48 раб. дней M =10,4 месяца, 6-дневная 

неделя; 

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно- технического персонала, раб. 

дн. 
 

Таблица 8 – Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель 

Календарное число дней 365 365 

Количество нерабочих дней: 

- выходные 

- праздничные 

118 118 

Потери рабочего времени: 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

62 72 

Действительный годовой фонд рабочего времени 185 175 
 

Месячный должностной оклад работника: 

Зм = Зтс * (1 + kпр + kр) = 23264 * (1 + 0,3 + 0,4) *1,3 = 51413    (14) 

где Зтс  – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 

kпр  – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтс); 

kд – коэффициент доплат и надбавок составляет примерно 0,2-0,5 (в НИИ и на 

промышленных предприятиях – за расширение сфер обслуживания, за профессиональное 

мастерство, за вредные условия: 15- 20 % от Зтс); 

kр – районный коэффициент, равный 1,3. 
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Тарифная заработная плата Зтс находится из произведения тарифной 

ставки работника 1-го разряда Tci = 600 руб. на тарифный коэффициент kт и 

учитывается по единой для бюджетной организации тарифной сетке. Для 

предприятий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата 

(оклад) рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии.  

За основу оклада берется ставка работника ТПУ, согласно занимаемой 

должности. Из таблицы окладов для доцента (степень – кандидат наук) – 23264 

руб., для ассистента (степень отсутствует) – 14584 руб.   

Таблица 9 – Расчет основной заработной платы для исполнения 1 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр 
Зм, тыс. 

руб. 

Здн, 

тыс. 

руб. 

Тр, 

тыс. 

руб. 

Зосн, 

тыс. 

руб. 

Руководитель 23264 0,3 0,4 1,3 51413 2,674 20 53,48 

Исполнитель 14584 0 0 1,3 18959 1,126 37 41,66 

Итого: 95,14 

Таблица 10 – Расчет основной заработной платы для исполнения 2 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр 

Зм, 

тыс. 

руб. 

Здн, 

тыс. 

руб. 

Тр, 

тыс. 

руб. 

Зосн, 

тыс. 

руб. 

Руководитель 23264 0,3 0,4 1,3 51413 2,674 24 64,18 

Исполнитель 14584 0 0 1,3 18959 1,126 43 48,41 

Итого: 105,59 

Таблица 11 – Расчет основной заработной платы для исполнения 3 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр 

Зм, 

тыс. 

руб. 

Здн, 

тыс. 

руб. 

Тр, 

тыс. 

руб. 

Зосн, 

тыс. 

руб. 

Руководитель 23264 0,3 0,4 1,3 51413 2,674 28 74,87 

Исполнитель 14584 0 0 1,3 18959 1,126 49 55,17 

Итого: 130,04 

Дополнительная заработная плата исполнителей 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций (при исполнении государственных и 

общественных обязанностей, при совмещении работы с обучением, при 
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предоставлении ежегодного оплачиваемого отпуска и т.д.). Расчет 

дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

                    Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 53480 = 6952 руб.,                               (14) 

Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 41660 = 5416 руб., 

где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии проектирования 

принимается равным 0,12 – 0,15).  

Для исполнения 2 расчет дополнительной заработной платы составит: 

Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 64180 = 8343 руб., 

Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 48410 = 6293 руб., 

Для исполнения 3 расчет дополнительной заработной платы составит: 

Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 74870 = 9733 руб., 

Здоп = kдоп * Зосн = 0,13 * 55170 = 7172 руб., 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

    Звнеб = kвнеб * (Зосн + Здоп) = 0,22*(53480 + 6952) = 16377 руб.,                  (15) 

где kвнеб – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды (пенсионный фонд, 

фонд обязательного медицинского страхования и пр.). На 2022 г. в гл. 34 НК РФ установлен 

размер страховых взносов равный 22%. 

Таблица 12 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 

Основная заработная плата, 

тыс. руб 

Дополнительная 

заработная плата, тыс. 

руб 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
3
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
3
 

Руководитель 53,480 64,180 74,870 6,952 8,343 9,733 

Исполнитель 

проекта 
41,660 48,410 55,170 5,416 6,293 7,171 

Коэффициент отчислений во 

внебюджетные фонды 
0,271 

Итого: 

Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3 

29,134 34,478 39,822 

Прочие расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не 

попавшие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование 
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материалов исследования, пишущие принадлежности, оплата услуг связи, 

электроэнергии, почтовые и телеграфные расходы, размножение материалов и 

т.д. 

Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы (темы) 

является основой для формирования бюджета затрат проекта, который при 

формировании договора с заказчиком защищается научной организацией в 

качестве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

Таблица 13 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 
Сумма, руб. 

(исполнение 1) 

Сумма, руб. 

(исполнение 2) 

Сумма, руб. 

(исполнение 3) 

1. Материальные затраты 1184931 1584931 1534931 

2. Затраты на 

амортизацию 
97744 132078 127911 

3. Затраты по основной 

заработной плате 

исполнителей темы 

95140 105590 130040 

4. Затраты по 

дополнительной 

заработной плате 

исполнителей темы 

12368 14636 16905 

5. Отчисления во 

внебюджетные фонды 
29134 34478 39722 

6. Затраты на покупку 

компьютера 
28000 28000 28000 

7. Прочие расходы 24000 24000 24000 

8. Бюджет затрат НТИ 1472317 1923713 1901609 

5.3 Определение pеcуpcoэффективнocти проекта 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования. Его 

нахождение связано с определением двух средневзвешенных величин: 

финансовой эффективности и ресурсоэффективности. Интегральный 

показатель финансовой эффективности научного исследования получим в ходе 

оценки бюджета затрат трех вариантов исполнения научного исследования.  

Для этого наибольший интегральный показатель реализации технической 

задачи принимается за базу расчета (как знаменатель), с которым соотносится 

финансовые значения по всем вариантам исполнения. 
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Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 

                                     Iфинр 
испi

 = Фpi / Фmax                                                       (16) 

где Iфинр 
испi 

– интегральный финансовый показатель разработки; 

Фpi – стоимость i-го варианта исполнения; 

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского проекта (в т.ч. 

аналоги). 

Для 1-ого варианта имеем: 

Iфинр 
испi 

= 1472317 / 1923713 = 0,77 

Для 2-ого варианта имеем: 

Iфинр 
испi 

= 1923713 / 1923713 = 1 

Для 3-ого варианта исполнения имеем: 

Iфинр 
испi 

= 1901609 / 1923719 = 0,99 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 

разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное 

удешевление стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но 

больше нуля). 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом: 

                                         Ipi = ∑ai * bi ,                                                         (17) 

где Ipi – интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти; 

ai – весовой коэффициент разработки; 

bi – балльная оценка разработки, устанавливается экспертным путем по выбранной шкале 

оценивания. 

 

Рассчитываем показатель ресурсоэффективности: 

Ip – исп 1 = 0,1 * 5 + 0,15 * 4 + 0,15 * 5 + 0,2 * 5 + 0,25 * 4 + 0,15 * 5 = 4,6 

Ip – исп 1 = 0,1 * 4 + 0,15 * 3 + 0,15 * 3 + 0,2 * 3 + 0,25 * 4 + 0,15 * 4 = 3,5 

Ip – исп 1 = 0,1 * 4 + 0,15 * 4 + 0,15 * 3 + 0,2 * 5 + 0,25 * 4 + 0,15 * 3 = 3,9 
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Таблица 14 – Сравнительная оценка характеристик проекта 

Критерии 
Весовой 

коэф. 
(исп. 1) (исп. 2) (исп. 3) 

1. Эксплуатационный ресурс 0,1 5 4 4 

2. Вес 0,15 4 3 4 

3. Высота 0,15 5 3 3 

4. Безопасность 0,20 5 3 5 

5. Контроль давления 0,25 4 4 4 

6. Универсальность 0,15 5 4 3 

Итого: 1 4,6 3,05 3,9 

Интегральный показатель эффективности вариантов исполнения 

разработки (Iиспi) определяется на основании интегрального показателя 

ресурсоэффективности и интегрального финансового показателя по формуле: 

𝐼исп.1 =
𝐼р−исп1

𝐼финр
исп1 ; 𝐼исп.2 =

𝐼р−исп2

𝐼финр
исп2 ; 𝐼исп.3 =

𝐼р−исп3

𝐼финр
исп3 ; (18) 

Iисп1 = 5,24; Iисп1 = 3.05; Iисп1 = 3.93; 

 

Сравнение интегрального показателя эффективности вариантов 

исполнения разработки позволит определить сравнительную эффективность 

проекта и выбрать наиболее целесообразный вариант из предложенных. 

Сравнительная эффективность проекта (Эсрi): 

Эср𝑖 =
𝐼исп 𝑖

𝐼исп 𝑚𝑖𝑛
 

(19) 

Эср1 = 1,72; Эср2 = 1; Эср2 = 1,29; 

Таблица 15 – Сравнительная эффективность разработки 

№ 

п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 Интегральный финансовый показатель разработки 0,77 1 0,99 

2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки 
4,6 3,05 3,9 

3 Интегральный показатель эффективности 5,24 3,05 3,93 

4 Сравнительная эффективность вариантов исполнения 1,72 1 1,29 
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Выводы: 

Сравнительная оценка характеристик проекта была проведена в трех 

исполнениях: Б1 –ингибиторы «Х» (исполнение 1); Б2 – ингибиторы «Х1» 

(исполнение 2); Б3 –ингибиторы «Х2» (исполнение 3). 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет высокое значение, 

что говорит об эффективности использования технического проекта (в 

первом исполнении: интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки - 4,6; интегральный показатель эффективности - 5,24; 

сравнительная эффективность вариантов исполнения - 1,72). 

Таким образом, ингибиторы «Х» остаются эффективным и сохраняет 

конкурентоспособность. В ходе выполнения данной части выпускной работы 

была доказана конкурентоспособность данного технического решения, был 

произведены SWOT-анализ. Также был посчитан бюджет НТИ 

(1472317 рублей), основная часть которого приходится на материальные 

затраты, связанные с приобретением спецоборудования. Все, 

вышеперечисленные технико-экономические показатели проекта, позволяют 

сделать вывод о том, что данное исполнение ингибитора АСПО экономически 

выгодно. 
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Разработка комплекса технических мероприятий, направленных на 

обеспечение пропускной способности участка промыслового 

нефтепровода на примере объектов Томской области 

 Разраб. Дмитриев А.Д. 

 Руковод. Чухарева Н.В. 

 Консульт.   

 Рук-ль ООП Брусник О.В. 
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Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

6 Социальная ответственность 

В международном стандарте IC CSR 26000:2011 понятие «социальная 

ответственность» формулируется как «ответственность организации за ее 

деятельность на общество и окружающую среду». В этом стандарте приведены 

требования к деятельности организации в области социальной ответственности, 

а именно: освещены вопросы социальных прав и гарантий персонала, охраны 

окружающей среды, промышленной безопасности и ресурсосбережения. 

Вопросам безопасного ведения технологического процесса на объектах 

трубопроводного транспорта углеводородов необходимо уделять 

исключительное внимание. Ошибочное выполнение технологической операции 

может привести к образованию горючей или взрывоопасной среды, к авариям и 

несчастным случаям. 

Суть бакалаврской работы «Разработка комплекса технических 

мероприятий, направленных на обеспечение пропускной способности участка 

промыслового нефтепровода на примере объектов Томской области» состоит в 

безопасном функционировании опасного производственного объекта, в данном 

случае промысловых трубопроводов и их объектов.  

Потенциальными потребителями исследования являются 

нефтедобывающие и нефтетранспортирующие компании.  

В разделе «Социальная ответственность» рассматривается рабочая зона 

оператора товарного. 

Деятельность, связанная с социальной ответственностью, регулируются 

на государственном уровне. Специалист обязан знать и следовать 

законодательству в данной области, это позволит минимизировать негативное 

воздействие производства и проектируемых разработок. 
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6.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности. 

Правовые нормы трудового законодательства 

Согласно трудовому кодексу Российской Федерации, № 197–ФЗ каждый 

работник имеет право на: рабочее место, соответствующее требованиям охраны 

труда; обязательное социальное страхование от несчастных случаев на 

производстве и профессиональных заболеваний в соответствии с федеральным 

законом; обеспечение средствами индивидуальной и коллективной защиты в 

соответствии с требованиями охраны труда за счет средств работодателя; 

внеочередной медицинский осмотр в соответствии с медицинскими 

рекомендациями с сохранением за ним места работы (должности) и среднего 

заработка во время прохождения указанного медицинского осмотра [1]. 

По результатам специальной оценки условий труда (СОУТ) определяются 

ряд компенсаций и льгот для работников, выполняющих свои трудовые 

обязанности во вредных условиях, а именно: повышенный размер оплаты 

труда; сокращенная рабочая неделя; льготная пенсия; ежегодный 

дополнительный оплачиваемый отпуск; лечебно-профилактическое питание. 

Организационные мероприятия по компоновке рабочей зоны 

Большую часть смены проводит за пультом ЭВМ в помещении 

операторной. Далее под рабочим местом подразумевается пульт управления 

ЭВМ в операторной. 

Рабочее место оператора для обеспечения производственной 

деятельности оборудуется креслом с регулируемыми наклоном спинки и 

высотой сиденья. Рабочее место должно соответствовать требованиям [2]. 

Таблица 1 – Рабочее место согласно ГОСТ 12.2.032-78 

Размер помещения 

на одного человека 
Рабочая поверхность 

Площадь 𝑆 > 4м2 Высота над уровнем пола ℎ = 720мм 

Высота ℎ > 4м Поверхность стола 𝑆 = 1600 ∙ 1000мм2  

Объем  𝑉 > 20м2 Глубина пространства для 

ног 
𝑑 = 650мм 

Подставка для ног Компьютер 

Угол 𝛽 = 15° Клавиатура от края стола 𝑎 < 300мм 

Длина 𝑎 = 400мм Расстояние между глазами 𝑎 = 40 − 80см 
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Ширина 𝑏 = 350мм оператора и экраном 

Рабочий стол: устойчивый с однотонным, неметаллическим покрытием, без способности 

накапливания статического электричества. 

Рабочий стул: дизайн, исключающий онемение тела из-за нарушения кровообращения при 

продолжительной работе на рабочем месте. 

 

6.2 Производственная безопасность 

С точки зрения социальной ответственности целесообразно рассмотреть 

вредные и опасные факторы в работе оператора товарного, а также разработку 

мероприятий по снижению воздействия этих факторов. 

 

6.2.1 Обзор вредных и опасных факторов на рабочем месте 

Анализ потенциально возможных вредных и опасных производственных 

факторов был выполнен в соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 «Система 

стандартов безопасности труда (ССБТ). Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация». 

Таблица 2 – Возможные опасные и вредные факторы 

Опасные и вредные 

факторы (ГОСТ 12.0.003-

2015) 

 Этапы работ 

Нормативные 

документы  

К
о
н

тр
о
л
ь
 и

 

н
аб

л
ю

д
ен

и
е 

О
тб

о
р
 п

р
о
б

 

П
у
л
ь
т 

Э
В

М
 

1. Повышенная 

концентрация вредных 

веществ в рабочей зоне 

 

+ + + ГН 2.2.5.3532-18 

2. Повышенный уровень 

общей и локальной 

вибрации 

 

+ + + СН 2.2.4/2.1.8.566-96 

3. Отклонение показателей 

микроклимата от заданных 

норм в рабочей зоне 

 

+ + + СанПиН 2.2.4.548-96 

4. Повышенный уровень 

шума на рабочем месте 

 
+ + – СН 2.2.4/2.1.8.562–96 

5. Недостаток 

необходимого 

искусственного 

освещения. 

 

+ – + СП 52.13330.2011 

6. Тяжесть трудового 

процесса 

 
– + + Р 2.2.2006-05 
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7. Наличие оборудования, 

работающего под высоким 

напряжением 

 

+ + + ГОСТ Р 12.1.019-2009 

8.Производственные 

факторы связанные с 

электрическим током 

 

– – + ГОСТ 12.1.019 

9.Пожаровзрывоопасность 
 

– – + ГОСТ 12.1.010-76 

 

6.2.2 Разработка мероприятий по снижению воздействия вредных и 

опасных факторов 

Повышенная концентрация вредных веществ в рабочей зоне 

Воздействие химического вредного фактора связано с утечкой опасного 

вещества из трубопроводов или оборудования. Пары нефти и углеводородные 

газы действуют на центральную нервную систему [7,11]. Класс условий труда 

по воздушной среде соответствует допустимому (класс условий труда – 2) [3, 

11]. 

Таблица 3 – Опасные вещества нефти 

Газ Описание ПДК 

Метан Входит в состав нефтяного и 

природного газа 

300 мг/м
3
 

Сероводород Бесцветный ядовитый газ с 

характерным запахом 

– в воздухе 10 мг/м
3
; 

– в смеси с углеводородами – 

3 мг/м
3
 

Применяемые на объекте средства защиты от химического фактора 

показаны на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Применяемые средства защиты от химического фактора 

 

 

 

 

Средства защиты от 
химического фактора 

ограждение - 
обвалование/ 

бордюрный камень 

площадка - 
бетонное 
покрытие 

при проливе - 
предупреждаю

щие знаки 

контроль - 
газоанализато

ры 

критические параметры 
- система блокировки и 

сигнализации 
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Повышенный уровень общей и локальной вибрации 

Шум и вибрации от работающего оборудования, персональных ЭВМ в 

помещениях операторной не превышает допустимых значений [6, 8]. Класс 

условий труда по вибрации соответствует допустимому (класс условий труда – 

2) [3]. 

Отклонение показателей микроклимата от заданных норм на рабочей 

зоне 

Рабочая зона, согласно санитарным нормам, ограничивается высотой 2,2 

м над уровнем пола. При этом нормируются: температура, относительная 

влажность и скорость движения воздуха. 

Нормы микроклимата в рабочей зоне производственных помещений 

приведены в таблице 4 [7, 12]. 

Для нормализации параметров микроклимата осуществляются 

следующие мероприятия: использование СИЗ – сезонной спецодежды. Кроме 

этого, спроектирована система вентиляции для поддержания допустимых 

параметров микроклимата в диспетчерской. Класс условий труда по 

микроклимату соответствует допустимому (класс условий труда – 2) [3, 12]. 

Таблица 4 – Оптимальные и допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне 

производственных помещений 

Сезон 

года 

Категория 

тяжести 

работ 

Температура, ℃ 
Относительная 

влажность, % 

Скорость движения 

воздуха, м/с 

опт доп опт доп опт доп 

Холодный  1а  22–24 20–25 60–40 15-75  0,1  0,1  

Теплый 1а  23–25 21–28 60–40 15-75  0,1  0,1–0,2 
Примечание: отп – оптимальное значение, доп –допустимое значение 

 

Повышенный уровень шума на рабочем месте 

Источниками повышенного уровня шума, воздействующего на оператора 

товарного являются движущиеся части машин и механизмов в технологическом 

оборудовании [8]. 

 

 



 

 

Социальная ответственность 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

79 

Таблица 5 – Предельно допустимые уровни звукового давления 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со 

среднегеометрическими частотами, Гц 
Уровни звука и 

эквивалентные уровни 

звука (дБА) 31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
Примечание: Вид трудовой деятельности – выполнение всех видов работ на постоянных рабочих 

местах в производственных помещениях и на территории предприятий 

Применяемые средства защиты от шума на объекте: контроль уровня 

шума (на слух) и динамическая балансировка механизмов оборудования, 

применение звукоизолирующих ограждений – кожухов оборудования [8]. По 

вредному фактору «Шум» присвоен класс 2 – допустимые условия труда [3]. 

Недостаток необходимого искусственного освещения 

Применяется совмещенное одностороннее-боковое освещение, 

соответствующее равномерному и естественному освещению на рабочем месте 

оператора товарного [9]. Нормируемые показатели естественного, 

искусственного и совмещенного освещения помещений приведены в таблице 6. 

Класс условий труда по освещенности соответствует допустимому (класс 

условий труда – 2) [3, 9]. 

Таблица 6 – Нормы по освещению рабочей зоны [9] 

Искусственное освещение 
Естественное 

освещение 

Совмещенное 

освещение 

Осв., лк Сочетание 
KEO, ен, % KEO, ен, % 

В / комб. 

осв. 

Б 

осв. 

В / комб. 

осв. 

Б 

осв. Комб. осв. Общ. 

осв. 

М, не 

более 
Кп, %, не 

более Всего От общего 

600 400 500 40 10 4,0 1,5 2,4 0,9 
Примечание: КЕО  – коэффициент естественной осв, Сочетание – сочетание нормируемых величин 

показателя ослепленности и коэффициента пульсации, Осв – освещение, Комб –комбинированное, Общ – 

общее, В – верхнее, Б – боковое, М – показатель дискомфорта, Кп – коэффициент пульсации 

 

Тяжесть трудового процесса 

Тяжесть трудового процесса работы оператора блока резервуарного парка 

характеризуется числом перемещения работника в пространстве, как по 

вертикали, так и по горизонтали. 
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Таблица 7 – Перемещения в пространстве, обусловленные технологическим процессом в 

течение смены 

Класс (подкласс) условий труда 

оптимальный допустимый вредный 

1 2 3.1 3.2 

По горизонтали, км: 

до 4 до 8 до 12 более 12 

По вертикали, км: 

до 1 до 2,5 до 5 более 5 

Данный показатель находится в пределах допустимых значений. Класс 

условий труда по тяжести трудового процесса соответствует допустимому 

(класс условий труда – 2) [3]. 

Наличие оборудования, работающего под высоким напряжением 

Основные непосредственные причины электротравматизма: контакт с 

токоведущими частями под напряжением при повреждении изоляции кабелей 

[10], проводов или электрического соединения токоведущих частей с 

указанными конструкциями; контакт с металлоконструкциями в случае пробоя 

на корпус оборудования; шаговое напряжение. 

Рабочее место оператора товарного относится к 1 категории по 

электробезопасности, согласное ПУЭ это помещение без повышенной 

опасности [10]. 

Для предотвращения поражения электрическим током оборудование 

операторной должно быть оснащено защитным заземлением, занулением в 

соответствии с техническими требованиями по эксплуатации [10]. 

Рабочий процесс при исправных технических средствах сводит 

электротравматизм к минимуму. 

 Производственные факторы, связанные с электрическим током 

Чтобы предупредить возможность случайного проникновения тока и 

прикосновения к токоведущим частям, находящимся под напряжением, 

используются защитные сетчатые и смешанные ограждения (переносные 

временные ограждения и плакаты). Ограждению подлежат неизолированные 

токоведущие части выключателей, подающих напряжение на установки [41].  



 

 

Социальная ответственность 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

81 

Для защиты от поражения электрическим током персонала необходимо 

использовать следующие средства индивидуальной защиты: диэлектрические 

перчатки и галоши (дежурные), резиновые коврики, изолирующие подставки. 

Для защиты от электрической дуги и металлических искр при сварке 

необходимо использовать: защитные костюмы, защитные каски или очки. 

Защита взрывоопасных сооружений и наружных установок от прямых 

ударов молнии выполняется отдельно стоящими молниеотводами и 

прожекторными мачтами с молниеотводами. Все металлические, нормально 

нетоковедущие части электрооборудования, могущие оказаться под 

напряжением вследствие нарушения изоляции, присоединяются к защитному 

заземлению.  

Для защиты от электрической индукции и отвода зарядов статического 

электричества все технологическое оборудование и аппараты заземляются 

путем присоединения к защитному контуру заземления или специально 

сооружаемому для этой цели очагу заземления. Предусматривается глухое 

заземление нейтрали силовых трансформаторов на стороне низкого 

напряжения. Сопротивление заземляющего устройства не должно превышать 4 

Ом [65]. 

Для обеспечения безопасности обслуживающего персонала от 

поражения электрическим током предусматривается защитное зануление и 

устройства защитного отключения (УЗО).  

Все металлические части электроустановок, нормально не находящиеся 

под напряжением, подлежат занулению путем электрического соединения с 

глухозаземленной нейтралью источника питания посредством нулевых 

защитных проводников. 

 

6.3 Экологическая безопасность 

6.3.1 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 

Санитарно-защитная зона объекта 
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Здание рассматриваемой операторной относится к объектам 1-го класса с 

нормативной санитарно-защитной зоной 1000 м. 

Защита атмосферы 

Операторная не производит вредных выбросов в окружающую среду. 

Однако площадка резервуарного парка товарной нефти имеет параметры 

малого и большого дыхания посредством дыхательных клапанов. Выбросы в 

атмосферу представлены в основном углеводородами С1 − С10 . Метод 

обезвреживания – рассеивание в атмосфере. Выбросы в атмосферу 

производятся в пределах ПДВ, установленного в проектной документации. Так 

как производственный процесс в нормальном состоянии герметизированный, то 

воздействие на атмосферу минимально. 

Таблица 8 – Нормирование углеводородов по величине ПДК и классу опасности 

Наименование вещества 

Величина ПДК (мг/м3) 
Класс 

опасности 
максимальная 

разовая 
среднесуточная 

Смесь предельных углеводородов 

С1 − С5 

200,0 50,0 4 

Смесь предельных углеводородов 

С6 − С10 

50,0 5,0 4 

Бензол 15 5 2 

Ксилол  50 – 3 

Толуол 50 – 3 

Защита гидросферы 

Очищенная вода с территории УПН резервуарного парка подается в 

систему поддержания пластового давления на блок кустовых насосных 

станций. Следовательно, воздействие на поверхностные и подземные водные 

объекты отсутствует. Шламосодержащие стоки производственных сточных вод 

от промывки сбрасываются в инвентарные емкости и вывозятся на полигон по 

сбору и утилизации промотходов. Нормативная массовая концентрация нефти в 

стоках не более 50 мг/л, механических примесей – не более 50 мг/л. 

Воздействие на гидросферу минимальное. 
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Защита литосферы 

Блок операторной производит следующие виды отходов: мусор от 

бытовых помещений; мусор от уборки территорий; отходы бумаги и картона; 

лом черных металлов в кусковой форме незагрязненный (огнетушители). 

Блок резервуарного парка производит следующие виды отходов: шлам 

очистки трубопроводов и емкостей от нефти; обтирочный материал, 

загрязненный маслами, в количестве менее 15 %. 

Сбор отходов 3 и 4 класса опасности осуществляется в герметичной, 

механически прочной, коррозионно-устойчивой таре и передается в сервисную 

организацию по обращению с отходами. Остальные отходы вывозятся на 

полигон по сбору и утилизации промышленных отходов. Воздействие на 

литосферу минимальное. 

6.3.2 Анализ влияния процесса исследования на окружающую среду 

Процесс исследования представляет из себя работу с информацией, такой 

как технологическая литература, статьи, ГОСТы и нормативно-техническая 

документация, а также оценка рисков ЧС и разработка мероприятий по 

снижению риска ЧС. Таким образом, процесс исследования не имеет влияния 

негативных факторов на окружающую среду. 

 

6.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 

6.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований 

На территории резервуарного парка могут произойти ЧС, связанные со 

взрывом, пожаром, загрязнением территории, распространением токсических 

продуктов горения в атмосфере. Основные поражающие факторы – тепловое 

излучение, открытое пламя, ударная волна и осколки разрушенного 

оборудования, интоксикация персонала продуктами сгорания нефти. 

Причины возникновения аварий: разрушение (разгерметизация) 

технологического оборудования, трубопроводов и арматуры; ошибки 

персонала; внешние воздействия природного и техногенного характера.  
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Таблица 9 – Взрывопожароопасные и токсические свойства сырья, продукции, 

обращающихся в технологическом процессе подготовки нефти 

Вещество 
Класс 

опасности 

Температура, ºС 
НКПР % ВКПР, % 

всп воспл самовоспл 

Нефтяная эмульсия 3 21 – 260–310 5 15 

Попутный нефтяной газ 4 – – 356 5 15 

Асфальтосмолопарафиновые 

отложения 

3 – – – Не регламентировано 

Реагент-деэмульгатор 4 47 – 340 5,5 44 

Реагент-ингибитор коррозии 3 – – 320 Не регламентировано 

Согласно СП 12.13130.2009[99] блок резервуарного парка относится к 

категории А – повышенная взрывопожароопасность. Согласно N 123-ФЗ (ред. 

от 30.04.2021) "Технический регламент о требованиях пожарной безопасности", 

объекты хранения нефти и нефтепродуктов отделяются установленными (40 и 

100 м) противопожарными расстояния от зданий и сооружений категорий А, Б 

и В по взрывопожарной и пожарной опасности, расположенных на территориях 

складов нефти и нефтепродуктов, до граничащих с ними объектов защиты. 

Пожарная безопасность резервуарных парков и нефтеперекачивающих 

станций должна обеспечиваться системами автоматического пожаротушения. 

Действия персонала по локализации и ликвидации аварии 

Лицо, обнаружившее происшествие: предупреждает об опасности людей 

в опасной зоне; оповещает центральную инженерно-технологическую службу 

(ЦИТС); оповещает начальника смены УПН. 

Начальник смены: получив сообщение об аварии или визуальный и 

звуковой сигнал в операторной оценивает ситуацию. Сообщает диспетчеру 

пожарной охраны, начальнику (заместителю начальника), начальнику смены 

ЦИТС и далее по схеме оповещения; объявляет на объекте аварийное 

положение; дает указание: всему персоналу использовать СИЗ, противогазы; 

подготовить первичные средства пожаротушения; при возгорании на 

небольшой площади разлива использовать первичные средства 

пожаротушения; развернуть пожарно-техническое вооружение от ближайшего 

блока пожарных гидрантов и контролировать работу штатной системы 
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пожаротушения; отключить аварийный участок; проводит переключение всех 

необходимых задвижек посредством АРМ оператора. 

 

6.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем 

месте проведения исследований 

При проведении исследований наиболее вероятной ЧС является 

возникновение пожара в помещении. Пожарная безопасность должна 

обеспечиваться системами предотвращения пожара и противопожарной 

защиты, в том числе организационно-техническими мероприятиями. 

Основные причины пожара: неработоспособное электрооборудование, 

неисправности в проводке, розетках и выключателях. Для исключения 

возникновения пожара по этим причинам необходимо вовремя выявлять и 

устранять неполадки, а также проводить плановый осмотр 

электрооборудования; электрические приборы с дефектами. Профилактика 

пожара включает в себя своевременный и качественный ремонт 

электроприборов; короткое замыкание. Необходимо скрыть электропроводку 

для уменьшения вероятности короткого замыкания. 

В соответствии с техническим регламентом «О требованиях пожарной 

безопасности» для административного жилого здания требуется устройство 

внутреннего противопожарного водопровода. 

Согласно СП 3.13130.2009 для оповещения о возникновении пожара в 

каждом помещении должны быть установлены дымовые оптико-электронные 

автономные пожарные извещатели, а оповещение о пожаре должно 

осуществляться подачей звуковых и световых сигналов во все помещения с 

постоянным или временным пребыванием людей. 

Помещения насосных станций оснащаются средствами автоматического 

пожаротушения, а также огнетушителями типа ОУ-2, ОУ-5 или ОП-5 в 

требуемом количестве. 
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Согласно СП 12.13130.2009[99] помещение, предназначенное для 

проектирования и использования результатов проекта, относится к типу B1 – 

пожароопасное. 

Согласно статье 8 Технического регламента о требованиях пожарной 

безопасности класс пожара в помещении места проведения исследований – А 

(пожары твердых горючих веществ и материалов). 

Выводы: В разделе «Социальная ответственность» рассматривалась 

рабочая зона оператора товарного блока резервуарного парка. Исследовались 

вредные и опасные факторы, существующие при работе в помещении 

операторной. Установлено, что рабочее место по результатам СОУТ 

относится к классу 2 – допустимые условия труда. 

По результатам анализа вредных и опасных факторов был определен 

комплекс применяемых средств коллективной защиты и индивидуальной 

защиты, меры по контролю загазованности рабочей зоны. 

При анализе влияния блока резервуарного парка на окружающую среду 

затрагивались вопросы защиты селитебной зоны, защиты атмосферы, 

гидросферы, литосферы. Было определено, что для всего предприятия 

необходимо обустраивать санитарно-защитную зону в 1000 м. Установлено, 

что воздействие на атмосферу, гидросферу, литосферу минимально благодаря 

герметизированному процессу производства, не превышению нормативов ПДВ 

загрязняющих веществ в атмосферу, отлаженной системе обращения с 

отходами. 

При анализе вероятных ЧС было определено начальное событие ЧС – 

утечка нефти в результате разрушения резервуара или подводящего 

трубопровода. Определены мероприятия по предотвращению пожароопасных 

ЧС, а также действия персонала по локализации и ликвидации ЧС. 
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Разработка комплекса технических мероприятий, направленных на 

обеспечение пропускной способности участка промыслового 

нефтепровода на примере объектов Томской области 

 Разраб. Дмитриев А.Д. 

 Руковод. Чухарева Н.В. 

 Консульт.  

 Рук-ль ООП Брусник О.В. 
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100 

Отделение нефтегазового дела 

Группа З-2Б8СА 

Заключение 

 

В представленной ВКР выполнены все поставленные задачи, а именно: 

1. проанализированы возникающие проблемы на выбранном участке 

нефтесборного коллектора из-за развития осложняющих процессов с 

образованием АСПО; 

2. определены объемы образующихся гидравлических потерь и 

прочностные параметры выбранного участка при условии формирования 

разной пропускной способности вследствие запарафинивания 

трубопровода, согласно полученным результатам расчетов, можно 

сделать вывод, что при перекачке высоковязкой нефти увеличиваются 

показатели потери напора на трение в 2,13 раз и потери давления по 

длине трубопровода в 2,3;  

3. выбраны эффективные методы защиты для обеспечения долговременной 

эксплуатации нефтесборного коллектора в условиях минимизации 

развития осложняющих процессов; 

4. рассчитаны объемы финансовых затрат на мероприятия по 

предотвращению и устранению осложняющих процессов и провести 

оценку опасных производственных факторов на опасном 

производственном объекте, был произведены SWOT-анализ. Также был 

посчитан бюджет НТИ (1472317 рублей). 
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В результате работы: были рассмотрены причины, условия, механизм 

образования и состав АСПО; проведен литературный обзор современных 

методик предотвращения и удаления АСПО; исследованы зависимости 

внешнего и внутреннего воздействия физико-химических полей на 

интенсивность образования АСПО; рассчитана величина гидравлических 

потерь при транспортировке нефтей с АСПО и без его образования по 

участку трубопровода. 

Определен объем финансовых затрат на работы по предотвращению и 

удалению АСПО; выполнена оценка опасных производственных факторов 

при проведении работ по предотвращению и удалению АСПО при 

эксплуатации промыслового трубопровода. 
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Приложение А – Обзор методов предотвращения и удаления АСПО 
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Приложение Б – Технологическая схема расположения нефтесборных 

промысловых коллекторов 

 

 


