
 
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 про-

дуктов переработки» 

Отделение нефтегазового дела 

 

 

БАКАЛАВРСКАЯ РАБОТА 
Тема работы 

«Разработка технологических решений по повышению эффективности при эксплуатации 

нефтепроводов с АСПО» 

УДК 622.692.486-032.37 
 

Студент 
Группа ФИО Подпись Дата 

2Б8А Колесников Никита Сергеевич   06.06.2022 

 

Руководитель  
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

Доцент Антропова Н.А. к.г.-м.н., доцент  06.06.2022 

 

КОНСУЛЬТАНТЫ: 

По разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

Доцент Криницына З.В. к.т.н, доцент  25.04.2022 

 

По разделу «Социальная ответственность» 
Должность ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

Старший препо-

даватель 
Гуляев М.В. - 

 
11.05.2022 

 

ДОПУСТИТЬ К ЗАЩИТЕ: 
Руководитель ООП ФИО Ученая степень, звание Подпись Дата 

ОНД ИШПР Брусник О.В. к.п.н.  06.06.2022 

 

 

 

 

 

 

Томск – 2022 г 

 



 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОБУЧЕНИЯ 

По Основной образовательной программе подготовки бакалавров 

По направлению 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
 

Код  

компетенции 

Наименование компетенции 

Универсальные компетенции 
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экономических, экологических, социальных и других ограничений 

ОПК(У)-3 Способен участвовать в управлении профессиональной  

деятельностью, используя знания в области проектного  

менеджмента 

ОПК(У)-4 Способен проводить измерения и наблюдения,  

обрабатывать и представлять экспериментальные данные 

ОПК(У)-5 Способен понимать принципы работы современных  

информационных технологий и использовать их для решения задач 
профессиональной деятельности 

ОПК(У)-6 Способен принимать обоснованные технические решения в  



 

профессиональной деятельности, выбирать эффективные и  

безопасные технические средства и технологии 
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зотранспортного оборудования и контролировать выполнение произ-

водственных показателей процессов транспорта и хранения нефти, 
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Определения, обозначения, сокращения, нормативные ссылки 

В данной работе применены следующие термины с соответствующими 

определениями (таблица 1). 

Таблица 1 – Термины и определения 

Термин Определение 

Ассоциаты Объединенные молекулы в более сложные с сохраненной химической 

природы исходной формы. 

Быстрозастывающая 

нефть 

Нефть, обладающая высокой вязкостью или большим количеством 

парафинов и застывающая быстро при плюсовых температурах 

Высоковязкая нефть Тяжелая и сверхтяжелая нефть 

Вязкость жидкости Свойство жидкости сопротивляться деформации сдвига. 

Гидравлические по-

тери 

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 гради-

енту скорости непостоянно 

Нетрадиционные 

запасы углеводоро-

дов 

Запасы 𝐶𝑥𝐻𝑦, подсчет и разработка которых невозможны при класси-

ческих понятиях геологии и гидродинамики.  

Нефть парафинистая Нефти, содержащие значительное количество растворённых парафи-

нов (от 1,5 до 6,0%) 

Нефть подготовлен-

ная 

нефть, доведенная до товарных качественных характеристик в соот-

ветствии с ГОСТ Р 51858-2002 

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

Нефть структуриро-

ванная 

Часть неподвижной нефти, удерживаемая вблизи поверхности кол-

лектора силами межмолекулярного взаимодействия. 

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

𝜌 = 880 − 980 кг/м3. 

Ньютоновская жид-

кость (Нью) 

Жидкость, вязкость которой не зависит от касательного напряжения и 

градиента скорости 

Парафин Смесь алканов 𝐶18𝐻38 − 𝐶35𝐻72 

Реологические свой-

ства нефти 

Свойства, влияющие на характер течения жидкости через деформа-

цию под действием внешних напряжений. 

Тиксотропные свой-

ства 

Свойства жидкости уменьшать вязкость после физического воздей-

ствия и увеличивать ее после прекращения этого воздействия. 

Трудноизвлекаемые 

запасы углеводоро-

дов (ТРИЗ) 

Запасы углеводородов с неблагоприятными геологическими условия-

ми залегания, либо физическими свойствами, разработка которых со-

временными 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 трубопрово-

де, 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, мм2∙с-1; 

𝜌 – плотность, кг/м3; 

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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Определения, обозначения, сокращения, 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 ха-

рактеристик сопротивления усталости. 

ГОСТ Р 51858-2002 Нефть. Общие технические условия. 

ГОСТ Р 55990-2014 Месторождения нефтяные и газонефтяные. Про-

мысловые трубопроводы. Нормы проектирования. 

ГОСТ Р 58367–2019 Обустройство месторождений нефти на суше. Тех-

нологическое 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 124 страницы текстовой 

части, 38 рисунков, 52 таблицы, 107 источник цитируемой литературы. 

Ключевые слова: промысловый нефтепровод, АСПО, технологические 

решения, гидравлические потери, энергоэффективность. 

Объект исследования: промысловый нефтепровод. Предмет исследова-

ния: асфальтосмолопарафиновые отложения. 

Цель работы: снижение гидравлических потерь углеводородов при экс-

плуатации промыслового нефтепровода путем интеграции оптимальных техно-

логических решений по предотвращению образования и удалению АСПО. 

В процессе исследования были рассмотрены причины, условия, механизм 

образования и состав АСПО; проведен литературный обзор современных мето-

дик предотвращения и удаления АСПО; исследованы зависимости внешнего и 

внутреннего воздействия физико-химических полей на интенсивность образо-

вания АСПО; рассчитана величина гидравлических потерь при транспортиров-

ке нефтей с АСПО и без его образования по модельному участку трубопровода; 

установлен объем финансовых затрат на виды работ по предотвращению и уда-

лению АСПО; проведена оценка опасных производственных факторов при про-

ведении работ по предотвращению и удалению АСПО при эксплуатации про-

мыслового трубопровода. 

В результате исследования: полученные результаты могут быть положе-

ны в основу фундаментальных исследований при поиске технологий, способ-

ствующих предотвращению образования и удалению АСПО на стенке промыс-

лового нефтепровода с целью снижения объемов гидравлических потерь 

углеводородов при перекачке продукта. 
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Реферат 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

Проведенные исследования позволили не только интегрировать решения 

по предотвращению образования и удалению АСПО со стенки трубопровода, 

но и являются одним из путей решения задачи повышения энергоэффективно-

сти и ресурсосбережения при перекачке углеводородов трубопроводным транс-

портом путем снижения гидравлических потерь. Последнее указывает на акту-

альность работы. 

Область применения: эксплуатация линейных коммуникаций кустовой 

площадки месторождения. 
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ABSTRACT 

The final qualifying work contains 128 pages of text, 38 figures, 52 tables, 

107 sources of cited literature. 

Key words: field oil pipeline, ARPD, technological solutions, hydraulic losses, 

energy efficiency. 

Object of study: field oil pipeline. Subject of study: asphalt, resin and paraffin 

deposits. 

The purpose of the work is to reduce hydraulic losses of hydrocarbons during 

the operation of a field oil pipeline by integrating optimal technological solutions to 

prevent the formation and removal of ARPD. 

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

composition of ARPD were considered; a literature review of modern methods for 

the prevention and removal of ARPD was carried out; the dependences of the exter-

nal and internal effects of physical and chemical fields on the intensity of ARPD 

formation were studied; the value of hydraulic losses was calculated during the trans-

portation of oils with and without ARPD along the model section of the pipeline; set 

the amount of financial costs for the types of work to prevent and remove ARPD; an 

assessment of hazardous production factors was carried out when carrying out work 

to prevent and remove ARPD during the operation of a field pipeline. 

As a result of the study: the results obtained can be used as the basis for funda-

mental research in the search for technologies that help prevent the formation and 

removal of paraffin deposits on the wall of a field oil pipeline in order to reduce the 

volume of hydraulic losses of hydrocarbons during pumping of the product. 
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Abstract 

The studies carried out made it possible not only to integrate solutions to pre-

vent 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 loss-

es. 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 проблемой сырьевой базы нефтяного 

рынка России является постепенное ухудшение ее структуры с увеличением 

доли трудноизвлекаемых запасов с ростом себестоимости добычи. Исходя из 

прогнозируемых перспектив развития ресурсного сектора экономики РФ, бу-

дет расти роль глубоких нефтеносных горизонтов в старых добывающих ре-

гионах с развитой инфраструктурой, доля обводненных и низкопроницаемых 

горизонтов, а также увеличение объемов добычи тяжелых высоковязких 

нефтей. Разработка последних может сопровождаться рядом осложняющих 

факторов, в частности, обусловленное образованием асфальтосмолопарафи-

новых отложений (АСПО). 

Для перекачки нефтей со значительным содержанием в составе асфаль-

тенов, смол и парафинов требуется более мощное оборудование, поскольку 

использование традиционных вариантов трубопроводного транспорта приво-

дит к высоким гидравлическим потерям. Современные подходы свидетель-

ствуют, 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 предот-

вращения их образования и удаления уже образовавшихся отложений, также 

используется комбинация этих способов. Эффективность этих способов 

можно определять по изменению реологических свойств нефти, изменению 

компонентного состава, аналитическими методами. 

В связи с этим, тема ВКР «Разработка технологических решений по по-

вышению эффективности при эксплуатации нефтепроводов с АСПО» являет-

ся актуальной.   
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Целью выпускной квалификационной работы бакалавра является сни-

жение гидравлических потерь углеводородов при эксплуатации промыслового 

нефтепровода путем интеграции оптимальных технологических решений по 

предотвращению образования и удалению АСПО. 

Для реализации цели необходимо выполнить следующие задачи: 

1. рассмотреть причины, условия, механизм образования и состав 

АСПО; 

2. провести литературный обзор современных методик предотвраще-

ния и удаления АСПО; 

3. исследовать зависимости внешнего и внутреннего воздействия фи-

зико-химических полей на интенсивность образования АСПО; 

4. рассчитать величину гидравлических потерь при транспортировке 

нефтей с АСПО и без его образования по модельному участку трубопровода; 

5. установить объем финансовых затрат на виды работ по предот-

вращению и удалению АСПО; 

6. провести оценку опасных производственных факторов при прове-

дении работ по предотвращению и удалению АСПО при эксплуатации про-

мыслового трубопровода. 

Объект исследования – промысловый нефтепровод. 

Предмет исследования – асфальтосмолопарафиновые отложения. 

Практическая значимость – полученные результаты могут быть поло-

жены в основу фундаментальных исследований при поиске технологий, спо-

собствующих предотвращению образования и удалению АСПО на стенке про-

мыслового нефтепровода с целью снижения объемов гидравлических потерь 

углеводородов при перекачке продукта. 

Проведенные исследования позволили не только интегрировать решения 

по предотвращению образования и удалению АСПО со стенки трубопровода, 

но и являются одним из путей решения задачи повышения энергоэффективно-

сти и ресурсосбережения при перекачке углеводородов трубопроводным транс-

портом путем снижения гидравлических потерь.  
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1 ВЛИЯНИЕ АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

НА ТРУБОПРОВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ НЕФТИ 

1.1 АСПО в составе трудноизвлекаемых углеводородных ресурсов 

современных запасов нефти 

На современном этапе большинство месторождений находится на 

стадии падающей добычи, для них характерно ухудшение структуры оста-

точных запасов углеводородов (УВ) [1]. Для поддержания достигнутого 

уровня добычи УВ необходимо вовлечение в эксплуатация месторождений 

трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ). 

К группам ТРИЗ относят [13] 1) аномальные нефти по критерию высокой 

динамической вязкости вязких нефтей; 2) неблагоприятные коллекторы по их 

критерию малой проницаемости и низкой пористости; 3) технологическая 

группа по критерию высокой выработанности начальных извлекаемых запасов 

с увеличенным значением обводненности УВ; 4) географическая группа по 

критерию доступности и развитости инфраструктуры; 5) нетрадиционные запа-

сы нефти и газа (определенные свиты, сланцевые коллектора); 6) нефтяные 

оторочки, подгазовые зоны. 

Практической ценностью для темы ВКР бакалавра являются запасы вяз-

кой и тяжелой нефти (согласно ГОСТ Р 51858-2002 Нефть. Общие технические 

условия) [52]. 

Распределение нефтей по нефтегазоносным провинциям (НГП) согласно 

[108] приведено в таблице 2. 
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Таблица 2 – Распределение типов нефти нефтегазоносных провинций РФ в зависимости от 

плотности (по [108]) 

Нефтегазоносная 

провинция 

Тип нефти (по плотности при 20ºC) 

0 1 2 3 4 

< 830 

кг/м3 

< 850 

кг/м3 

< 870 

кг/м3 

< 890 

кг/м3 

> 895 

кг/м3 

                                           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 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 по-

следнего типа – Охотская и Волго-Уральская НГП. Особый интерес представ-

ляют тяжелые и битуминозные нефти Волго-Уральской, Охотской и Лено-

Вилюйской НГП. 

Далее рассмотрим распределение группы вязких нефтей. 

 

Рисунок 1 – Региональное распределение НГБ высоковязких нефтей 
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Также распределение запасов высоковязкой нефти (ВВН) приведено в 

таблице 3. 

Таблица 3 – Распределение ВВН Евразии и Африки по бассейнам и месторождения (соглас-

но [38]) 

Нефтегазоносный бас-

сейн 

Среднебассейновая 

𝝂, мм𝟐/с 

Нефтегазоносный 

бассейн 

Среднебассейновая 

𝝂, мм𝟐/с 

Адриатический 74,85 Прикаспийский 109,71 

Венский 63,57 Сахаро-Ливийский 253,14 

Волго-Уральский 47,13 Северо-Крымский 176,19 

Днепровско-Припятский 37,53 Тибетский 247,11 

Енисейско-Анабарский 84,49 Тимано-Печорский 122,15 

Персидского залива 62,78 Южно-Каспийский 49,22 

Преднаньшанский 42,81 Западно-Сибирский 23,11 

 

Представления распределения запасов высокообводненной нефти проил-

люстрировано на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Степень выработанности разведанных запасов нефти [32] 

 

Таким образом, разработка месторождений ТРИЗ высоковязких, тяжелых 

нефтей обусловлена отсутствием необходимых технологий для их извлечения и 

дальнейшей транспортировки. Выработанные залежи УВ с высоким процентом 

обводненности осложняют разработку месторождений отсутствием масштаб-

ной практики применения технологий методов увеличения нефтеотдачи и ре-

монтно-изоляционных работ. Обобщим информацию в виде таблицы 4, в кото-

рой помимо указанных проблем для эксплуатации месторождений ТРИЗ 

укажем возможные методы решения.  
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Таблица 4 – Основные проблемы эксплуатации ТРИЗ [12] 

Проблемы эксплуатации Методы решения 

вязкая нефть (𝜼 > 𝟏𝟎𝟎 сПз) 

Низкая подвижность УВ, сложность добычи 

и транспортировки, необходимо использова-

ние особых дорогостоящих, зачастую, зару-

бежных технологий и оборудования. 

Снижение 𝜂 в пласте, скважине, трубопрово-

де: подогрев горячим паром, жидкостью, 

применение электрических обогревателей, 

применение винтовых насосов. 

обводненная нефть (𝝎воды = 𝟗𝟒, 𝟓%) 

высокая себестоимость нефти (высокие за-

траты на подъем жидкости из пласта и под-

готовку до товарной продукции из-за боль-

шого объема попутно добываемой воды). 

снижение водопритоков: МУН, потокооткло-

няющие и изоляционные технологии, а также 

необходимое обустройство подготовки: де-

эмульгаторы, отстойники. 

инфраструктурная доступность нефтегазоносных районов 

значительные затраты в начальный период 

освоения месторождения из-за строительства 

объектов инфраструктуры. 

подбор оптимальных стратегий освоения на 

примере интегрированного проектирования, а 

также применение новых технологий. 

 

Обобщая данные по региональному распределению и трудностям трудо-

извлекаемых запасов, для рассматриваемой проблемы ВКР выделим группы 

ТРИЗ, прямо или косвенно указывающие на возможность образования АСПО, а 

именно: тяжелые, вязкие нефти (значение динамической вязкости> 100 сПз) и 

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

При эксплуатации нефтяных месторождений повышенной вязкости и 

значительной доли обводненности возникают сложности, связанные с риском 

накопления асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО), которые могут 

привести к ряду осложняющих последствий, которые, в конечном итоге, приво-

дят к проблемам оптимизации добычи, сбора и транспортировки углеводородов 

[12]. 
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Рисунок 3 – Влияние АСПО на технологию промысловой добычи и транспортировки УВ [7] 

 

Приведем ряд факторов, определяющих интенсивность образования 

АСПО в нефтепромысловом оборудовании, выкидных линиях и промысло-

вых емкостях и трубопроводах. 

 

Рисунок 4– Факторы, влияющие на интенсивность образования АСПО [7] 
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Из приведенной информации следует, что образование слоя АСПО 

усложняет процесс эксплуатации месторождения следствием определенных 

свойств УВ среды (повышенная вязкость и плотность, значительная доля 

АСП в составе нефти), приводящих, в конечном итоге, к сужению эффектив-

ного диаметра ТП, изменению пропускной способности ТП, уменьшению 

объемов перекачки УВ.  

Использование традиционных вариантов трубопроводного транспорта 

может привести к значительным гидравлическим сопротивлениям и, в ко-

нечном итоге, к риску застывания перекачиваемого продукта при остановке 

перекачки. 

 

1.2 Причины, условия и механизм образования АСПО 

1.2.1 Компонентный состав нефти 

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

 

Рисунок 5 - Процентное содержание компонентов АСПО в нефти [2] 

Компоненты нефти, представляющие смесь высокомолекулярных соеди-

нений, в состав которых входят азот, сера, кислород и металлы называют ас-

фальтосмолистыми веществами.  

АСПО

парафины

12-86%

масла

6,3-50%

смолы

0,8-20%

асфальтены

0,3-45%

неорг.

<37%
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Рисунок 6 – Конфигурация агломерата АСПО [2] 

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 [3] 

Класс АСПО 

асфальтеновый парафиновый смешанный 
П

(А + С)
< 1 

П

(А + С)
> 1 

П

(А + С)
~1 

 

1.2.2 Причины образования отложений при промысловом транспорте 

Одной из наиболее серьезных проблем, возникающих при разработке и 

транспортировке нефтепродуктов, является накопление асфальтосмолистых и 

парафиновых отложений на стенках трубопроводов и самих насосных 

агрегатах. Отложения парафинов, в основном, обусловлены осаждением 

(кристаллизацией) высокомолекулярных углеводородов при снижении 

температуры потока нефти [2]. 

Эти отложения уменьшают полезное поперечное сечение труб и, как 

следствие, значительно усложняют эксплуатацию объектов нефтетранспорта, 

увеличивают потребление электроэнергии, приводят к повышенному износу 

оборудование. В дополнение к снижению эффективности работы насосных 

агрегатов, образование вязких сред и отложений парафинов на стенках 
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трубопровода может инициировать застывание перекачиваемого продукта, это 

значительно сокращает период капитального ремонта (поскольку необходима 

периодическая чистка полости трубопровода) и объем перекачиваемой 

продукции (в связи уменьшением эффективного диаметра трубопровода) [3]. 

Образование отложений парафина 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 [2]. 

Основной причиной этих проявлений является наличие воды и движения 

(скольжения) нефти относительно воды.  

Формирование осаждений при перекачке нефти обеспечивается 

увеличением концентрации асфальтосмолистых и парафиновых соединений на 

поверхности капель нефти. При перекачке нефти по промысловым 

трубопроводам с водой сопровождается дополнительным увеличением 

вязкости добытого продукта, что является причиной высоких потерь напора на 

трение. В результате поверхностный слой приобретает адгезию и легко 

осаждается из-за высокой активности на поверхности нефтепромыслового 

оборудовании. 

Наиболее высокопарафиновые нефти на территории Российской 

Федерации сосредоточены в нефтегазоносных бассейнах европейской части 

России: Енисейск-Анабар, Тиман-Печора, Волго-Уральский и Каспийский [20]. 

Однако эта проблема проявляется в полной мере как в Западной Сибири, так и 

на Севере, где по сравнению с другими регионами разница между 

температурами пласта и температурой в стволе скважины является самой 

большой из-за наличия реликтовой зоны вечной мерзлоты: в интервале глубин 

до 800 м осадки из парафина образуются очень интенсивно. 

Для контроля АСПО и последствий их нахождения в трубопроводе и 

резервуарах существуют многочисленные механические, химические и 
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физические методы, позволяющие уменьшить эти проявления. Однако на 

самом деле все они являются дорогостоящими и не всегда эффективны. 

 

Рисунок 7 - Механизм образования АСПВ [3] 

Направлениями контроля АСПО при транспортировке нефти должно 

быть их предотвращение и удаление образовавшихся отложений. Поэтому 

разработка новых принципов и методов предотвращения парафинирования 

оборудования и удаление образовавшегося слоя является актуальной задачей, 

решение которой позволит уменьшить гидравлические потери углеводородов 

(УВ), увеличить межремонтный период их эксплуатации и, как следствие, 

увеличить объем перекачиваемой жидкости.  

Контроль процесса образования АСПО [2-3]– сложная инженерная 

проблема, поскольку процесс формирования осаждений чрезвычайно сложный 

и не изучен полностью. В нем могут участвовать такие физические и 

химические процессы, как осаждение механически взвешенных частиц, 

огрубление и осаждение дисперсных компонентов, насыщение молекулярно-

растворенных компонентов и образование кристаллов, адсорбция компонентов 

системы и т.д. Такое разнообразие физических и химических процессов 

объясняется количеством факторов, влияющих на процесс формирования 

АСПО. Присутствие частиц песка, глины и других механических примесей в 

нефти способствует образованию АСПО, часто действуя как центры 

зарождения парафина. 

АСПО могут быть различными даже у нефтей одного месторождения 

при одинаковых условиях. Они отличаются содержанием асфальтенов, смол и 
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твердых углеводородов. Характерной особенностью процесса является 

неравномерное распределение парафина в массе отложений по всему 

поперечному сечению слоя. Наибольшее количество парафина содержится в 

слое, который примыкает непосредственно к стене. Это указывает на то, что в 

процессе накопления осаждений во внутренних слоях парафины 

перекристаллизуются. Отложения становятся более плотными, а жидкая фаза 

экструдируется. Прямая связь между содержанием парафина и интенсивностью 

его отложений отсутствует. Это объясняется тем, что особенности образования 

отложений парафинов в основном зависят не только от абсолютного количества 

твердых углеводородов, но и от их состава (содержание углеводородов с 

разветвленными структурами). 

 

1.2.3 Условия формирования парафиновых осаждений 

На практике отложения представляют собой сложную смесь, состоящую 

из АСПО, стабилизированных водных глобул, механических примесей и 

минеральных солей. При этом основным материалом осаждения является 

парафин, но смолы и асфальтены действуют как цементирующее вещество [8].  

Механизм парафинообразования подразумевает набор процессов, 

приводящих к накоплению твердой органической фазы на поверхности 

оборудования. Обычно термин «парафины» объединяет всю углеводородную 

часть отложений. 

 

Рисунок 8 – Формирование отложений парафина [8] 
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Современные представления о механизме образования отложений 

парафинов на оборудовании нефтетранспорта условно подразделяются на 

осадочно-объемную и кристаллизующуюся теории [9]. Первая теория 

подразумевает, что в объеме движущейся нефти образуются кристаллы 

парафина, которые постепенно осаждаются на поверхности металла и 

прикрепляются к нему, образуя осадочный слой органических отложений. Что 

касается второго механизма, то кристаллы парафина образуются 

непосредственно на поверхности металла и постепенно кристаллизуются в 

комплексы. Существует также третий смешанный механизм, сочетающий в 

себе все особенности первых двух [10].  

При этом состояние поверхности и ее структура существенно влияют на 

процесс формирования парафиновых отложений.  

Необходимыми условиями формирования парафиновых осаждений 

являются:  

- наличие в нефти высокомолекулярных углеводородных соединений, и 

в первую очередь парафинов;  

- снижение температуры потока жидкости до значений, при которых 

твердая фаза осаждается из нефти;  

- наличие слоя с пониженной температурой, на который прикрепляются 

высокомолекулярные углеводороды с их достаточно прочной адгезией к 

поверхности, исключая возможность отторжения отложений потоком жидкой 

газовой смеси или нефти с заданным технологическим режимом.  

Существует много других факторов, способствующих или 

препятствующих интенсивному образованию отложений парафинов.  

Следующие факторы можно назвать основными [10]:  

- процессы адсорбции, происходящие на поверхности раздела «твердое 

тело (металл) – парафин» и основанные на естественных свойствах отложений 

парафинов, включая полимерные вещества;  
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- наличие на поверхности осаждений продуктов разрушения пласта, 

механических примесей, вводимых с поверхности во время технологических 

операций, продуктов коррозии металлов и т. д.;  

- шероховатость поверхности, являющаяся основой адгезии кристаллов 

парафина, вокруг которой начинают расти агрегаты осаждения;  

- скорость движения УВС, которая может обеспечить осаждение 

кристаллов на поверхности твердых тел или, наоборот, их отрыв от 

поверхности;  

- электрокинетические явления, вызывающие электризацию как 

поверхности стенки трубопровода, так и поверхности кристалла парафина, что 

усиливает адгезию парафина к металлу;  

- структура течения: наибольшие осадки появляются во время 

пузырькового газопоршневого потока, когда газ представляет собой 

дисперсную фазу в виде больших пузырьков;  

- охлаждение жидкости при интенсивной дегазации нефти. 

 

1.2.4 Механизм отложений АСПО при трубопроводном транспорте 

нефти 

Парафины, смолы, асфальтены, присутствующие в нефти, в основном 

состоят из парафиновых углеводородов (C18 – C36) и нафтеновых углеводородов 

(C30 – C60) [4]. Эти молекулы могут быть прямыми или разветвленными 

углеводородными цепями и могут содержать некоторые циклические и/или 

ароматические углеводороды. Углеводородные компоненты парафина могут 

существовать в различных фазах в виде газа, жидкости или твердого вещества в 

зависимости от температуры и давления. Когда парафин замерзает, он образует 

кристаллы. Кристаллы, образованные из парафиновых углеводородов, известны 

как макрокристаллические парафины. Те, которые образованы из нафтенов, 

известны как микрокристаллические парафины. 

Если температура нефти снижается ниже температуры кристаллизации 

парафина, происходит осаждение молекул парафина. Температура 
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кристаллизации парафина – это температура, при которой первый кристалл 

парафина начинает выпадать из нефти. Кристаллизация молекул парафина 

может дополнительно развивать упорядоченную твердую структуру, которая 

захватывает нефть, заставляя ее формировать гелеобразную субстанцию, 

повышающую потери напора потока трубопровода. Процесс кристаллизации 

можно разделить на две стадии: зарождение и рост [17]. 

Когда температура уменьшается, движение молекул в нефти 

уменьшается из-за меньшей энергии, чтобы свободно перемещаться. Это 

облегчает группирование и выравнивание молекул парафина и, наконец, 

прикрепление друг к другу и достижение критического и стабильного размера 

[18]. Кластер молекул парафина называется ядрами, а процесс образования 

известен как зарождение. Ядра остаются стабильными, если температура ниже 

точки плавления парафина. Когда образуются ядра и температура остается 

низкой, больше молекул парафина осаждается и продолжает расти на участке 

зародышеобразования; это называется процессом роста. 

Как правило, изменение давления оказывает очень небольшое влияние 

на температуру и количество осадков парафина [18]. Выпадение парафина не 

обязательно приводит к осаждению, потому что отдельные кристаллы 

парафина склонны рассеиваться в жидкости, а не осаждаться на поверхности. 

Если количество кристаллов парафина становится достаточно большим или 

если присутствуют другие зародышеобразующие материалы, такие как 

асфальтены, образуются мелкие частицы или продукты коррозии, кристаллы 

могут коллажироваться в более крупные частицы. Затем эти крупные частицы 

выделяются из жидкости и образуют твердые отложения. 

Осаждение парафина представляет собой образование слоя разделенной 

твердой фазы и возможного роста этого слоя, контактирующего с нефтью. 

Отложение парафина может быть образовано из предварительно осажденной 

твердой фазы (парафина) через механизмы дисперсии сдвига, гравитационного 

осаждения и броуновского движения или из молекул растворенного парафина 

через механизм молекулярной диффузии [17]. 
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Нефтяные парафиновые отложения состоят из нефти, воды, смол, песка 

и асфальтенов, в зависимости от природы нефти. Когда условно теплая нефть, 

выходящая из нефтяного резервуара при температуре выше точки 

кристализации, встречает холодную стенку трубы, она мгновенно выпадает в 

осадок и образует слой отложений на стенке. Захваченная нефть в 

зарождающихся отложениях связывается с объемной нефтью через поры 

отложений, которые открываются на его границе [17]. Из-за образования 

твердой фазы захваченная нефть удаляется из некоторых более тяжелых 

углеводородов по сравнению с потоком нефти. Минимальное количество 

атомов углерода в этих тяжелых углеводородах называется критическим 

числом. В отложениях доля молекул с числом атомов углерода выше 

критического числа атомов углерода увеличивается, а доля молекул с числом 

атомов углерода ниже критического числа атомов углерода уменьшается. 

Процесс диффузии и контрдиффузии, приводящий к упрочнению осадка, 

увеличению размера осадка и увеличению количества парафина в слое 

отложений, называется старением (упрочнением), вторым этапом осаждения 

парафина [19].  

Приведем факторы, влияющие на процесс формирования отложений при 

эксплуатации нефтепроводов. 

 

Рисунок 9 – Факторы, влияющие на процесс формирования АСПО [18] 

Температура. Температура является главным и самым критическим 

фактором в осаждении АСПО из-за прямой зависимости от растворимости 

парафина. Растворимость парафина уменьшается с понижением температуры, и 

наоборот. Парафин осаждается из нефти, когда температура находится ниже 

температуры кристаллизации. Температура окружающего воздуха вокруг трубы 
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обычно меньше, чем температура нефти в трубе. Этот температурный градиент 

приводит к осаждению парафина. 

 

Рисунок 10 – Выявление характера влияния температуры газожидкостной смеси на процесс 

формирования АСПО [22] 

Состав нефти. Нефть состоит из насыщенных, ароматических 

углеводородов, смол и асфальтенов. Это определяет восприимчивость нефти к 

осаждению АСПО и, следовательно, стабильность нефти. 

Предельные углеводороды являются гибкими по своей природе; 

гибкость является самой высокой в нормальных парафинах, потому что они 

являются прямыми цепными соединениями и легко кластеризуются и 

кристаллизуются. Изопарафины также обладают высокой гибкостью, но 

образуют более неустойчивые отложения. Циклопарафины (нафтены) являются 

наименее гибкими из-за их циклического характера и не вносят большой вклад 

в формирование АСПО. 
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Рисунок 11 – Выявление характера влияния обводненности на процесс [23] 

формирования АСПО 

 

Рисунок 12 – Выявление характера влияния обводнённости свыше 80% на процесс 

формирования АСПО [23] 

Давление как основной параметр при эксплуатации нефтепроводов 

играет значительную роль в формировании АСПО. Профиль давления при 
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эксплуатации нефти таков, что давление снижается при перекачке. Более легкие 

компоненты пластовой текучей среды, как правило, выходят из нефти, когда 

давление уменьшается. Это приводит к увеличению содержания растворимого 

растворителя, поскольку легкие углеводороды служат в качестве растворителя 

для компонентов АСПО. Следовательно, растворимость парафина уменьшается 

с потерей этих компонентов. 

 

Рисунок 13 – Выявление характера влияния давления на процесс формирования АСПО [23] 

Температура появления парафинов повышается с увеличением давления 

выше точки парообразования при постоянном составе. Это явление 

подразумевает, что увеличение давления в однофазной области жидкости 

(выше давления парообразования) будет способствовать осаждению парафина. 

Ситуация отличается от точки кипения, где существует двухфазное 

существование. Здесь температура появления АСПО уменьшается с 

повышением давления до давления парообразования из-за растворения легких 

углеводородов обратно в жидкую фазу. 

Скорость потока. В режиме турбулентного потока преобладают 

динамические силы, и движение параллельно оси трубы приводит к смешению 

разных слоев потока. В режиме ламинарного течения преобладают вязкие силы, 

и между слоями не происходит никакого смешивания. 

Изменения 
давления

Нарушение 
равновесного 

состояния системы

Увеличение 
объема газовой и 

жидкой фазы

Нестабильность 
системы, 

выпадение АСПО
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Рисунок 14 – Выявление характера влияния скорости движения газожидкостной смеси на 

процесс формирования АСПО [23] 

Соотношение газ/нефть при эксплуатации промысловых трубопроводов 

и их объектов. Это влияет на осаждение парафина способом, который зависит 

от режима давления. Над точкой парообразования, где все газы остаются в 

растворе, раствор газа помогает удерживать парафин в растворе. 

 

Рисунок 15 – Выявление характера влияния газовыделения на процесс образования АСПО  
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Температура кристаллизации повышается с понижением газового 

фактора. Высокий газовый фактор приводит к большему расширению и 

последующему охлаждению, поскольку давление в нефти ослабляет ситуацию, 

которая может усугубить проблему осаждения парафина. 

 

1.2.5 Влияние эмульсий на образование АСПО 

В процессе добычи вместе с нефтью поднимаются на поверхность 

различные механические примеси, вода и минеральные соли в виде кристаллов 

в нефти и раствора в воде [22]. 

Примерно 60-75% всей нефти добывается в обводненном состоянии. При 

извлечении смеси нефти с пластовой водой образуется эмульсия, которую 

следует рассматривать как механическую смесь двух нерастворимых 

жидкостей (нефти и воды). Содержание в нефти воды приводит к увеличению 

транспортных расходов в связи с возрастающими объемами перекачиваемой 

жидкости. Помимо этого, увеличивается вязкость смеси и затрудняет 

переработку углеводородного сырья. Содержание в нефти водных растворов 

минеральных солей приводит к внутренней коррозии трубопроводов.  

Перед подачей в магистральный трубопровод следует произвести 

обезвоживание, обессоливание, дегазацию нефти и очистку от механических 

примесей [22]. 

Отложения парафина на стенках трубопровода влияют на образование 

эмульсий, уменьшая его сечение, увеличивают скорость потока и усиливают 

диспергирование воды в нефти. 

При переходе от обратного типа к прямому типу, в системе сбора и под-

готовки движется трехфазный газожидкостный поток, в котором дисперсная 

система представлена концентрированной нефтяной эмульсией и свободной 

водой типа «нефть в воде», что приводит к более интенсивному разрушению 

металла трубопроводов и оборудования. 
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Рисунок 16 – Факторы перехода одного типа эмульсии в другой [24] 

В таких эмульсиях фиксируют высокое содержание смол и асфальтенов и 

образующая пленка на границе раздела фаз нефть-вода может усложнить тех-

нологии разделения. 

Чем больше будет содержаться смол и асфальтенов (их содержание мо-

жет колебаться для смол – от 1 до нескольких десятков % массовых, а для ас-

фальтенов – около 2% до 6% массовых), тем более устойчивыми будут эмуль-

сии [24]. 

Таблица 6 – Типы эмульсии [25] 

Эмульсия прямого типа Эмульсии обратного типа «Множественная эмульсия» 

I группа 

(нефть в воде Н/В) 

II группа 

(вода в нефти В/Н) 

III группа 

(В/Н/В или Н/В/Н) 

Они образуются в процессах 

разрушения обратных 

эмульсий, при высоком 

содержании воды в 

продукции скважин и при 

деэмульсации нефти. 

Стойкие эмульсии прямого 

типа могут формироваться 

также в процессе 

паротеплового воздействия 

на пласт. 

В ней содержание дисперсной 

фазы (воды) в дисперсионной 

среде (нефти) может 

колебаться от следов до 90 – 

95 %; такой тип нефтяных 

эмульсий охватывает диапазон 

разбавленных и 

высококонцентрированных 

эмульсионных систем, где в 

большой степени проявляются 

различия в факторах их 

стабилизации. 

Это эмульсия в эмульсиях: 

вода-нефть-вода и т.д., либо – 

нефть-вода-нефть. Такие 

эмульсии характеризуются 

обычно повышенным 

содержанием различных 

механических примесей, в 

результате чего 

накапливаются на границе 

раздела фаз в аппаратах 

подготовки нефти и воды и 

являются одной из причин 

срыва технологических 

режимов их работы. 

 

Факторы, определяющие устойчивость эмульсий: средний диаметр 

частиц воды, время жизни эмульсии, гидродинамическое воздействие на поток 

УВ, физико-химические свойства УВ, температура. 

Факторы  перехода эмульсии из 
одного типа в другой

наличие в эмульсии 
эмульгаторов

температура смешения 
жидкостей

водородный показатель 
пластовой воды (pH);

характер и скорость 
движения газожидкостного 

потока
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Рисунок 17 – Факторы устойчивости эмульсии [25] 

Таблица 7 – Оценка методов воздействия на эмульсию [25] 

Стадии Характеристика 
Значимость процесса по 

эффективности технологичности 

1 

Разрушение 

бронирующих 

оболочек 

1. Химические реагенты 

2. Нагрев 

3. Электростатические поля 

4. Перемешивание 

1. Химические реагенты 

2. Перемешивание 

3. Нагрев 

4. Электростатические поля 

2 
Укрупнение 

капель 

1. Электрические поля 

2. Коалесцирующие насадки 

3.Гидродинамические эффекты 

4. Импульсные воздействия 

5. Промывка в слое воды 

6. Применение флокулянтов 

7. Магнитное поле 

1.Гидродинамические эффекты 

2. Промывка в слое воды 

3. Электрические поля 

4. Коалесцирующие насадки 

5. Импульсные воздействия 

6. Применение флокулянтов 

7. Магнитное поле 

3 Разделение фаз 

1.Центрифугирование 

2. Отстаивание 

3. Флотация, пенная 

деэмульсация 

4. Электростатические поля 

1. Отстаивание 

2.Центрифугирование 

3.Электростатические поля 

4.Флотация, пенная деэмульсация 

 

Классификация способов деэмульгирования нефтей на рисунке 18. 

Факторы  
устойчивости 

эмульсии

Средний диаметр 
частиц воды

Чем меньше 
диаметр, тем 

медленнее она 
будет оседать в 

массе нефти, тем 
устойчивее 
эмульсия, 

следовательно, для 
снижения 

устойчивости 
эмульсий 

необходимо создать 
условия для 

эффективной 
коалесценции.

Время жизни 
эмульсии

Чем больше 
проходит времени с 

момента 
образования 

эмульсии, тем 
толще сольватная 
оболочка вокруг 
капель воды, что 

препятствует 
коалесценции 

капель. 

Гидродинамическое 
воздействие на 

поток УВ

Чем больше нефть 
подвергается таким 
воздействиям, тем 

устойчивее 
эмульсия. 

Например, число 
насосов, задвижек, 
длина и профиль 

трубопровода и т.д.

Физико-химические 
свойства УВ

Имеется ввиду 
плотность, вязкость 

и состав 
эмульгаторов. 

Следует учитывать, 
что разность 

плотности воды и 
нефти возрастает с 

увеличением 
температуры, т.к. 
плотность нефти 

изменяется 
значительно 
сильнее, чем 

плотность воды. 

Температура 
эмульсии

С повышением 
температуры 

изменяется состав и 
толщина 

сольватного слоя 
вокруг капель воды 

и за счет этого 
устойчивость 

эмульсий 
снижается.
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Рисунок 18 – Способы деэмульгирования [25] 

Таким образом, процесс разрушения нефтяных эмульсий является в 

большей степени физическим, чем химическим и зависит от: компонентного 

состава и свойства защитных слоев природных стабилизаторов; типа, 

коллоидно-химических свойств и удельного расхода, применяемого 

деэмульгатора; температуры, интенсивности и времени перемещения нефтяной 

эмульсии с деэмульгатором. 

Технологический эффект применения деэмульгатора заключается в 

обеспечении быстрого и полного отделения пластовой воды при его 

минимальном расходе. 

Как было указано выше, механизм разрушения эмульсии определяется, 

прежде всего, величиной поверхности натяжения на границе раздела фаз между 

водой и нефтью. Кроме того, увеличение количества смол и асфальтенов со-

пряжено с ростом концентрации металлоорганических соединений (V, Ni, Cu, 

Zn и др.), что способствует увеличению поверхностной активности на границе 

раздела фаз «нефть-металл» и «нефть-вода» и приводит к образованию застой-

ных участков в трубопроводах и технологических узлах. 

Согласно рисунку 19, разрушение эмульсий возможно шестью способа-

ми: расслоение, седиментация, флокуляция, коалесценция, нарушение пропор-

циональности и обращение фаз. 
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Рисунок 19 – Эмульсии прямого и обратного типа и виды их разрушения [26] 

В целом, все процессы имеют схожий механизм разрушения эмульсий, ха-

рактеризующийся слипанием мелких частиц дисперсных систем в более крупные 

их ассоциаты вследствие действия сил сцепления с образованием устойчивых коа-

гуляционных структур. Различие состоит в том, каким способом будет происхо-

дить выпадение осадка из коллоидного раствора (осаждение / всплытие), какими 

размерами характеризуется выпадающий осадок (мелкие / укрупненные частицы в 

виде флокул), как действуют силы сцепления (самопроизвольный процесс, приво-

дящий к расслаиванию коллоидного раствора / искусственный процесс, вызван-

ный добавлением специальных реактивов), какова концентрация исходного и ко-

нечного коллоидного раствора. 

1.3 Вывод по главе 1 

В данной главе был рассмотрен вопрос влияния АСПО на трубопровод-

ный транспорт нефти, а также причины, условия и механизм образования 

АСПО на стенке трубопровода. Практической ценностью для темы ВКР бака-

лавра являются запасы вязкой и тяжелой нефти. Сложность разработки и экс-

плуатации указанных месторождений обусловлена отсутствием необходимых 

технологий для их извлечения и дальнейшей транспортировки. 
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АСФАЛЬТОСМОЛОПАРАФИНОВЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 

 

Современные методы борьбы с АСПО делятся на методы, предотвра-

щающие их образование, методы удаления, а также комбинированные мето-

ды. 

 
Рисунок 20 – Методы борьбы с АСПО [25] 

  

Методы борьбы с АСПО

Предотвращение

Химические (смачивающие, 
модификаторы, депрессаторы, 
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индуционные подогреватели, реагенты с 
экзотермической реакцией)

Механические (скребки, скребки-
центраторы, разделеители, очистные 

поршни)

Химические (растворители)

Комбинированные
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Методы предотвращения образования и удаления асфаль-

тосмолопарафиновых отложений 

Разработка месторождений нети повышенной вязкости сопровождается 

рядом трудностей, требующих применение современных технологических и 

конструктивных решений, в частности – предупреждение образования АСПО, 

удаление накопившегося слоя. Указанное будет способствовать тренду разви-

тия нефтедобывающих и нефтетранспортных компаний с учетом требований 

Энергетической стратегии России и требований ФЗ № 261. 

Принципиально методы борьбы с АСПО различаются на превентив-

ные (предотвращение отложений) и непосредственную борьбу с уже выпав-

шими отложениями. 

2.1 Химические методы борьбы с АСПО 

Использование химических реагентов для предотвращения образова-

ния АСПО во многих случаях совмещается с: 

– процессом разрушения устойчивых нефтяных эмульсий; 

– защитой нефтепромыслового оборудования от коррозии; 

– защитой от солеотложений; 

– процессом формирования оптимальных структур газожидкостного 

потока. 

Таблица 8 – Алгоритм принятия решения по подбору реагентов, предотвращающих образо-

вание АСПО на поверхности нефтепромыслового оборудования [25] 

Направления поиска ингибиторов с учетом механизма процесса 

Образование на поверх-

ности труб 

Взаимодействие с молеку-

лами парафина 

Адсорбция мо-

лекул на кри-

сталлах пара-

фина 

Образование тон-

кодисперсной си-

стемы, уносящую 

потоком жидкости 

Препятствие 

процесса 

адгезии 

кристаллов 

парафина к 

поверхности 

труб 

Создание 

условий 

для вы-

носа 

АСПО 

потоком 

жидкости 

Предот-

вращение 

процесса 

укрупне-

ния кри-

сталлов 

парафина 

Поддержание 

кристаллов во 

взвешенном 

состоянии 

при движении 

потока жид-

кости 

Снижение спо-

собности к аг-

регации кри-

сталлов 

парафина и их 

накопления 

Препятствие отло-

жению кристаллов 

парафина на стен-

ках труб 

Смачивающие реагенты Модификаторы Депрессаторы Диспергаторы 

Подбор реагентов для конкретных технологических условий 
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тосмолопарафиновых отложений 

Таблица 9 – Группы ингибиторов и их основной принцип действия [26] 

Группа ингибитора Основной компонент Основной принцип действия 

Смачиватели 

Полиакриамид, кислые 

органические фосфаты, 

силикаты щелочных ме-

таллов, водные раствори-

тели синтетических по-

лимерных ПАВ. 

Адсорбируются на поверхности и об-

разуют гидрофильную пленку, пре-

пятствующую адгезии гидрофобных 

кристаллов парафина к внутренней 

поверхности труб. 

Диспергаторы 

Соли металлов, соли 

высших СЖК, силикатно-

сульфенольные расторы, 

сульфатированный ще-

лочной лигнин. 

Воздействуют на процесс кристалли-

зации твердых компонентов нефти на 

макромолекулярном уровне с образо-

ванием адсорбционного слоя из мо-

лекул реагента на мелких зародыше-

вых кристаллах УВ, препятствующих 

их слипанию. 

Модификаторы 

Атактический полипро-

пилен, низкомолекуляр-

ный полиизобутилент, 

сополимеры этилена и 

сложных эфиров, трой-

ной сополимер этилена с 

винилацетатом и винил-

пироллидоном. 

Изменяют форму и поверхностную 

энергию кристалла парафина, в ре-

зультате этого снижается склонность 

кристаллов к взаимному объедине-

нию или присоединению к стенкам 

трубы. 

Депрессаторы 

Сополимеры этилена с 

винилацетатом, полиме-

такрилаты, парафлоу, ал-

килфенолы. 

Адсорбируются на кристаллах пара-

фина, что затрудняет способность по-

следних к агрегации и накоплению. 

Молекулы депрессатора в УВС сцеп-

ляются своими полярными концами, 

образуя мицеллы. 

Реагенты комплекс-

ного действия 

Реагенты марки СНПХ, 

композиции присадок. 

Комплексное действие на АСПО. 

 

 

Рисунок 21 - Механизм добавления диспергатора в АСПО [26] 
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В таблице 10 представлен алгоритм принятия решения по повышению 

успешности применения технологий борьбы с АСПО с использованием хим. 

способов. 

Таблица 10 – Алгоритм принятия решения по повышению успешности применения техноло-

гий борьбы с АСПО 

Принятие решения по применению технологий борьбы с АСПО 

Исследование 

структурно-

группового соста-

ва и характеристик 

реакционной спо-

собности АСПО, 

его классификация 

Экспериментальные 

исследования физико-

химических и реологи-

ческих свойств про-

дукции скважин 

Экспериментальные 

исследования по под-

бору эффективных ин-

гибиторов растворите-

лей АСПО, 

депрессорных приса-

док, антитурбулентных 

присадок, деэмульга-

торов 

Исследование вза-

имного влияния реа-

гентов при их сов-

местной 

транспортировке. 

Уточнение опти-

мальных концентра-

ций 

Прогнозирование степени накопления АСПО на стенке с помощью математического моде-

лирования процессов формирования АСПО 

Обоснование технологического приема реализации хим. составов при добыче, сборе, транс-

портировке УВ 

Оценка эффективности реализованных технологий 

Самым распространенным методом химического воздействия на удаление 

АСПО является применение специальных химических веществ, которые задей-

ствуют процессы адгезионного и абсорбционного характера на границах разде-

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

дисперсная фаза». 

Методы применения растворителей часто являются наиболее эффектив-

ными методами удаления и/или предотвращения АСПО, но при этом и крайне 

дорогими. Поэтому эти методы применяются, когда другие технологии не ра-

циональны. Алифатические и ароматические растворители являются основны-

ми группами растворителей, используемых на нефтяных месторождениях. 

Алифатические растворители являются прямыми или образованными кольцом 

углеводородов (в основном используются дизельное топливо, керосин), в то 

время как ароматические растворители представляют собой соединения, со-

держащие углеводородное кольцо с делокализованным электронным двойным 

связыванием, такое как ксилол или толуол. Смешивание ксилола или толуола 

вместе с алифатическим растворителем повышает эффективность удаления. 
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Методы предотвращения образования и удаления асфаль-

тосмолопарафиновых отложений 

Таблица 11 – Растворители АСПО 

Растворители Растворяющая способность, масс. % 

Легкая смола пиролиза 78 

Газовый бензин 82 

Кубовый остаток производства бутанолов 46 

Нефрас-П-150/330 64 

Добавление поверхностно-активных веществ может также 

способствовать повышению эффективности растворителя за счет увеличения 

дисперсионного воздействия на парафины. Другие растворители, такие как 

бензол, хлорированные углеводороды и дисульфид углерода, также показали 

хорошие результаты. Однако многие из этих растворителей не являются 

экологически чистыми. Многие также обладают опасными рисками, 

связанными с низкими температурами вспышки, такие как ароматические 

растворители, и проблемами с коррозией. 

Таблица 12 – Растворимость АСПО парафинового типа 

Растворяющий агент-растворитель Растворимость АСПО, масс. % 

Фракция 30–120С 42,2 

Фракция 60–180С 26,9 

Фракция 150–200С 44,1 

Проблема, решаемая авторами статьи 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 

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%). 
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Методы предотвращения образования и удаления асфаль-

тосмолопарафиновых отложений 

Выбор ингибиторов производился исходя из химического состава, 

поскольку его точное значение имеет практическое применение при 

определении максимально эффективного метода борьбы с отложениями. 

 

Таблица 13 – Эффективность ингибтора на основе исходного состава нефти 

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 авторами 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 лабораторного 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 нефти эффективна обработка на основе индивидуального компонента 

C8 при концентрации 200 мг/л. 

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 
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Методы предотвращения образования и удаления асфаль-
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кристаллическую структуру парафина в момент образования твердой фазы. 

Действие моющей составляющей (этилгексанол) сводится к диспергированию 

АСПО и их отмыву, а не к их растворению. 

Рассмотрим эффективность депрессорной присадки для высокозасты-

вающих парафинистых нефтей авторов К.И. Матиев, А.Д. Ага-заде, М.Э. Ал-

сафарова, Ф.М. Ахмедов. Результаты приведены в таблице 14.  

Таблица 14 – Показатели нефтей, отобранные и обработанные присадкой, эксплуатацион-

ных скважин НГДУ имени Н.Нариманова «ПО Азнефть» 

№ 

скв 
П, % А, % 

С, % 
𝒕заст, ℃ 

𝜼, мПа ∙ с (необр/обр) ∆𝜼, % 

сг акц 𝟑𝟓 ℃ 𝟒𝟎 ℃ 𝟑𝟓 ℃ 𝟒𝟎 ℃ 

20 19,8 2,65 5,4 17,9 +15 124,03 / 69,68 81,61 / 45,30 43,82 44,49 

53 20,1 1,53 15,7 19,44 +21 194,42 / 108,49 64,53 / 34,67 44,20 46,24 

266 6,0 0,59 10,0 16,4 +16 21,08 / 10,90 15,33 / 7,45 48,29 51,40 

444 19,8 2,65 5,4 17,9 +10 11,78 / 6,49 10,08 / 5,24 44,91 48,02 

Примечание: П–парафины, А–асфальтены, С–смолы: сг–силикагельные, акц–акцизные; необр – необ-

работанная нефть, обр – обработанная нефть с использованием 0,04% депрессорной присадки 

Результаты. Эффективность депрессорной присадки для обработки 

высокозастывающих парафинистых нефтей можно наблюдать для 4 образцов 

нефти: в сравнении с необработанной нефтью наблюдается относительное 

уменьшение вязкости на 50% для всех образцов при 35 ℃ и 40 ℃. Наиболь-

шее изменение вязкости характерно для нефтей с наименьшим массовым со-

держанием парафина и асфальтенов (6 % и 0,59 %, соответственно). 

 

2.2 Физические методы борьбы с АСПО 

Методы, относимые к физическим, основаны на воздействии 

 механических колебаний, 

 ультразвуковых колебаний (вибрационные методы), 

 электрических, 

 магнитных, 

 электромагнитных полей 

на добываемую и транспортируемую продукцию. Акустические способы 

борьбы и предотвращения отложений представлены вибрационными методами, 

используемыми на практике как для предотвращения, так и для удаления 

АСПО; они позволяют создавать высоко-(ультразвуковые) и низкочастотные 

колебания в области парафинообразования, которые, воздействуя на кристаллы 
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парафина, вызывают их микроперемещение, что препятствует осаждению 

парафина на стенках труб. 

Физические методы основаны на воздействии на нефть, на разрушении 

ассоциатов нефти, которые образуются парафиновыми углеводородами. 

Физические методы позволяют улучшить свойства нефти при низких 

температурах для предотвращений их образования. Также это позволяет 

препятствовать выпадению парафинов. 

Разновидностью физических методов является ультразвуковая 

обработка нефтей, и в особенность данный метод актуален для применения на 

высоковязких нефтях. По различным источникам применение ультразвуковой 

обработки позволяет уменьшить вязкость до 2 раз, в том числе это влияет на 

реологические свойства, в то время как химический состав нефти остается 

неизменным. Дополнительно ультразвуковые колебания вызывают движение 

кристаллов парафинов в области парафинообразования, что ведет к 

предотвращению осаждения парафинов. 

Другой разновидностью физических методов является применение 

магнитной обработки. Данный подход использует применение магнитных 

активаторов, иначе говоря, магнитодинамического эффекта. Известно, что при 

движении заряженной частицы в постоянном магнитном поле возникает 

данный магнитодинамический эффект, согласно которому коллоидные частицы 

ферромагнетика, в частности ферромагнитного железа, претерпевают 

разрушение и дробление. Последнее влияет на центры роста парафина, таким 

образом, количество центров кристаллизации парафинов увеличивается.  

Ферромагнитные микрочастицы находятся под действием магнитного 

поля, в результате чего происходит разрушение соответствующих соединений и 

агрегатов. Поскольку в каждом ферромагнитном агрегате находится от 

нескольких сотен до нескольких тысяч микрочастиц, то разрушение данных 

агрегатов ведет к значительному повышению количества и центров 

кристаллизации парафинов и солей. Таким образом, повышается концентрация 

данных центров и происходит формирование пузырьков газа на поверхности 
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ферромагнитных частиц. Следовательно, кристаллы парафина выпадают в виде 

объемной, тонкодисперсной, устойчивой взвеси. При этом скорость роста 

отложений уменьшается пропорционально уменьшению средних размеров 

кристаллов парафина. 

В качестве примера – автономное электрическое устройство (АЭУ) – 

виброакустическая установка производства НПП «ЭНЕРГОМАГ» 

Акустического института им. академика Н.Н. Андреева – используется для 

предотвращения и ликвидации отложений на металле, ликвидации пробок, 

восстановления и интенсификации потока нефти. Рабочие частоты находятся в 

пределах 40–60 Гц. Механическая мощность составляет 600–1000 Вт. Для 

очистки резервуаров акустическим способом также предлагается применять 

технологию виброструйной магнитной активации (ВСМА) жидких сред, при 

которой воздействие на придонный осадок осуществляется мощными 

акустическими облучениями, создаваемыми специальной аппаратурой ВЭМА-

0.3 (ОАО СКБ «Сибэлектромотор», г. Томск). После завершения этого процесса 

можно осуществить откачку нефти для дальнейшей переработки. 

Новизна предлагаемого метода заключается в замене прямого 

механического воздействия на извлекаемый осадок воздействием 

акустического поля. Технология ВСМА используется на установке активации 

нефти (УАН) которая подсоединяется к основному трубопроводу по байпасной 

схеме к имеющимся у него фланцевым ответвлениям. Подача нефти из 

основного трубопровода осуществляется открытием задвижек З1 и З2, при этом 

задвижка основного трубопровода З3 должна быть перекрыта. УАН способна 

обрабатывать до 5 тыс. т нефти в сутки. Удельные затраты электроэнергии при 

этом составляют 0,15 кВт·ч/т. Учитывая способность обработанной нефти 

сохранять низкую эффективную вязкость в течение не менее 60 ч и скорости 

перекачки нефти по трубопроводу не менее 1 м/с, появляется возможность 

сократить количество тепловых станций, а также снизить мощность 

промежуточных насосных станций магистральных трубопроводов. Технология 

магнитной защиты (предотвращения и / или удаления нефтяного осадка) от 
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АСПО является безреагентным средством (устройством) многоразового 

использования без каких-либо энергетических, технических или 

технологических затрат. 

 
Рисунок 22 - Установка активации нефти (УАН):  

блок активации БА; пульт управления и контроля ПУ; задвижки З; переходы 

трубопровода ПР; кабель силовой КС. 
 

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%. 

Предельная простота и удобство применения магнитных аппаратов на 

промыслах позволяют оценить экономию средств на эксплуатацию 

нефтепроводов от внедрения технологии магнитной обработки и являются 

гарантией получения значительной прибыли в целом. На сегодняшний день 

магнитные аппараты широко используют для борьбы с соле- и 

парафиноотложениями не только при добыче нефти, но и при транспорте нефти 

и нефтепродуктов по наземным трубопроводам. 

Исследовалось влияние ультразвука и термообработки на изменение 

реологических свойств нефти. Исследования [35] проводились на высокопа-
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рафинистой нефти (ωпарафина = 20 − 22%, tзаст = 23 ℃) Кыртаельского ме-

сторождения. Оборудование: УЗ аппарат УЗТА-0,4/22-ОМ, реометр HAAKE 

VT550. 

Кривая течения нефти представляет собой петлю гистерезиса, так как 

нефти присущи тиксотропные свойства. Вязкость уменьшается при увеличе-

нии скорости сдвига. Напряжение сдвига увеличивается с увеличением ско-

рости сдвига. 

Таким образом, эффект действия акустической обработки схож с дей-

ствием термообработки при нагреве до одинаковых температур. 

Вопрос ультразвуковой интенсификации технологических процессов 

нефтедобычи и нефтепереработки изучал М.С. Муллакаев [44]. 

Таблица 15 – Сравнительные результаты изменения вязкости Лузановской нефти [44] 

Образец 
𝜼, мПа ∙ с ∆𝜼, % 

Р Р+УЗ Р Р+УЗ 

Исходная нефть 1121 1009 – 9,9 

Нефть + 1/2/3% 

метанола 

744/ 

697/ 

747 

707/ 

635/ 

617 

33,6/ 

37,8/ 

33,4 

4,8/ 

8,8/ 

17,4 

Нефть + 1/2/3% 

Р-12 (разбави-

тель) 

701/ 

559/ 

536 

671/ 

440/ 

441 

37,5/ 

50,1/ 

52,2 

4,3 

21,3 

17,7 

 

По данным таблицы 15: Лузановская нефть характеризуется повы-

шенным содержанием смол, наиболее эффективным способом обработки яв-

ляется реагентная обработка (РО). Уменьшение вязкости при обработке раз-

бавителем Р-12 происходит на более, чем 50%. Реагентная и ультразвуковая 

обработка (УЗО) максимальное снижает значение вязкости на 21,3%. Зави-

симость температуры застывания от концентрации реагента: 𝒕заст  с ростом 

концентрации реагента понижается. 
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Оценочный расчет изменения вязкости нефти после ультразвуковой 

обработки (УЗО): 

𝜏р = 𝜏0𝑒𝑥𝑝 {
𝐸0−𝛾(𝜎с−𝜎𝑢)

𝑘𝑇
},  

где 𝜏р - время разрыва межмолекулярных связей; 

𝜏0 - постоянная, определяемая свойствами материала; 

𝐸0 - энергия разрыва, 

𝜎с - статическое напряжение; 

𝜎𝑢 - напряжение, создаваемое ультразвуком; 

𝛾 - структурный параметр, показывает степень передачи среднего напряжения на 

одну связь; 

k - постоянная Больцмана; 

T - абсолютная температура. 

Принимая 𝜎𝑢(𝑡) = 𝜎0𝑆𝑖𝑛𝜔𝑡 и 𝜏 = 2𝜋/𝜔р , с учетом цикличности дей-

ствующего напряжения формула (1.12) примет вид: 

𝜏р = 𝜏0𝑒𝑥𝑝 {
𝐸0−𝛾(𝜎с+𝜎0𝑁р)

𝑘𝑇
}, (1) 

где 𝑁р = 𝜔𝜏р – число циклов воздействующего напряжения до момента разрушения. 

Получим с логарифмической точностью 

𝑁р =
𝐸0−𝛾𝜎с

𝛾𝜎0
−

𝑘𝑇

𝛾𝜎0
𝑙𝑛 {

𝐸0−𝛾𝜎с

𝛾𝜎0
}. (2) 

При условии 𝐸0 ≈ 𝛾𝜎т и 𝜎с = 0, выражение  

𝑁р =
𝜎т

𝜎0
−

𝑘𝑇

𝛾𝜎0
𝑙𝑛 {

𝜎т

𝜎0
}, (3) 

где 𝜎т – напряжение разрыва межмолекулярных связей. 

а продолжительность ультразвукового (УЗ) воздействия равна 

𝜏р =
𝑁р

𝜔⁄ . (4) 

Если считать молекулы нефти ассоциатами (твердыми упругими ша-

риками радиуса r и массой m, движущиеся со скоростью 𝜗), то по представ-

лениям молекулярной физики вязкость (𝜇) после ультразвуковой обработки 

можно определить из выражения: 

𝜇 =
𝜌𝑚𝑣̅

9√2
𝑟 ≡ 𝜇0

𝑟

𝑟0
, (5) 

где 𝜇0 – вязкость ассоциатов до УЗО, 

𝑟0 – радиус ассоциатов до УЗО. 

Эффективность применения УЗО для уменьшения вязкостно-

температурных свойств нефти исследовалось с помощью ULTRASONIC: 

мощность генератора 4 кВт, интенсивность УЗО 10 Вт/см2 на частоте 22 кГц. 
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Время обработки в диапазоне 1-20 мин при температуре 25-30 ℃. Результаты 

показаны на рисунках 23 и 24. 

 
Рисунок 23 – Зависимость вязкости от 

скорости сдвига при УЗО парафинистой 

высокосмолистой нефти 

 
Рисунок 24 – Влияние времени УЗО на вязкости 

и температуру застывания парафинистой высо-

космолистой нефти 

Вывод по данным рисунков 23-24: значение вязкости и температуры 

застывания образца парафинистой высокосмолистой нефти уменьшается с 

увеличением времени УЗО. После 15 мин обработки практически не проис-

ходит изменений, значение вязкости и температуры остаются неизменными. 

Также эта зависимость для вязкости сохраняется при увеличении скорости 

сдвига: в среднем, после 20 с−1, вязкость сохраняется полученный эффект 

обработки, дальнейшее увеличение скорости сдвига не приводит к снижению 

значения вязкости. Оптимальное время также составляет 15 мин.  

 

Рисунок 25– Релаксация вязкости и температуры застывания обработанной нефти 
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Исходя из данных рисунка 25, можно проследить время релаксации 

для значения вязкости и температуры застывания: для 𝜂 – 7 суток, для 𝑡заст – 

3 суток. 

Таблица 16 – Применение УЗ в процессе транспорта и подготовки нефти 

Сущность/Особенности Достоинства Недостатки 

Обработка нефти в емкости, 

возможность комбинации с 

другими методами. 

В сравнении с другими ме-

тодами, УЗ более экономи-

чески эффективен и эколо-

гически безопасен/ 

Необходимость промыш-

ленной апробации лабора-

торных данных, возвраще-

ние исходных свойств со 

временем. 

 

2.3 Тепловые методы борьбы с АСПО 

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 17 – Характерные температуры высокопарафинистых нефтей 

Характерные температуры высокопарафинистых нефтей 

𝑡 = 20 ℃ Температура, при которой наиболее проявляются неньютоновские 

свойства 

𝑡 = 27 − 30 ℃ Температура массового выпадения парафинов 

𝑡 = 40 ℃  Температура, обеспечивающая необходимую текучесть и однородность 

нефти 

𝑡∗ = 40 − 50 ℃ Температура фазового перехода, близкая к температуре правления па-

рафинов 

𝑡 = 45 − 65 ℃ Температура плавления парафинов 

𝑡 = 65 − 88 ℃ Температура плавления церезинов 

 

Обработка горячей водой не дает эффекта растворимости, характерного 

для технологии удаления АСПО горячей нефтью, поэтому поверхностно-

активные вещества часто добавляют для облегчения дисперсии парафина в 

жидкой фазе. Комбинированный метод с применением горячей жидкости и 

поверхностноактивного вещества позволяет суспендировать твердые вещества 

биполярным взаимодействием поверхностно-активного вещества на границе 
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раздела между водой и парафином. Преимущество этого метода состоит в том, 

что вода имеет более высокую удельную теплоту, чем нефть, и поэтому обычно 

достигает места осаждения с более высокой температурой. Применение 

поверхностно-активных веществ относится к химическим методам.  

Прямой нагрев считается эффективным методом в борьбе с 

предотвращением образования отложений.  

Основной принцип заключается в передаче большого количества 

электрического тока через стенку трубопровода для выработки тепла. Это 

самый привлекательный и надежный вариант для промысловых условий. 

Нагреваемая труба представляет собой активный проводник в однофазной 

электрической цепи с одножильным силовым кабелем, который выступает в 

качестве прямого проводника. Питание подается через два кабеля. Один из двух 

одножильных вертикальных кабелей соединен с ближним концом трубы, а 

другой – с передним конвейерным кабелем, соединенным с дальним концом 

трубы. Это означает, что конец каждого трубопровода соединен с двумя 

кабелями, создавая замкнутый контур. 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 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. 

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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Принцип работы автоматизированного индукционного нагрева вязкой 

нефти представлен на рисунке 26. 

 

Рисунок 26 – Схема автоматизированного индукционного нагрева нефти 

Способ индукционного подогрева нефти самый эффективный и безопас-

ный метод. Он заключается в том, что трубопровод обматывается намоткой 

(индуктором), на которую подается переменный ток, вследствие чего внутри 

катушки возникают вихревые токи. Такие токи нагревают трубы, которые пе-

редают тепло нефти при транспортировке. Возможно применение автоматиза-

ции индукционного нагрева следующим способом: индукторы распределяются 

по трубопроводу и имеют датчики XYR 6000 для отслеживания параметров. 

Эти датчики отправляют сведения о характеристиках трубопровода на сервер 

SCADA. С помощью него возможно дистанционное регулирование индукторов 

на трубопроводе, что позволяет избежать излишних затрат энергии на транс-

порт и поддержать необходимую температуру по всему трубопроводу. 

В статье [33] рассматривается влияние температуры на реологические 

свойства нефтяных дисперсных систем. Использованное оборудование для 

определения ряда реологических свойств – ротационный вискозиметр 

Brookfield DV-II + Pro, Zetatrac. В исследовании можно проследить зависимость 

массовой доли АСП в образце нефти в зависимости от вязкости и плотности 

исходных образцов (таблица 18). 
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Таблица 18 – Состав некоторых образцов нефти 

Параметр Образец 1 Образец 2 

𝜇, мПа ∙ с при 𝑡 = 25℃, 𝑣 = 24,6 с−1 35 45 

𝜌, кг/м3  886 877 

Смолы, % масс. 11,5 12,2 

Асфальтены, % масс. 2,87 5,3 

Парафины, % масс. 2,3  
Примечание: образец 1 – нефть Усть-Тегусского месторождения, образец 2 – нефть Западно-

Салымского месторождения 

Можно сделать предварительное заключение: вязкость тем выше, чем 

выше процентное содержание по массе в составе нефти смол и асфальтенов. 

Тяжелые нефти одновременно являются высоковязкими. 

В статье [34] исследовали влияние теплового поля на реологические 

свойства нефтяных дисперсных систем. Из оборудования: ротационный вис-

козиметр Brookfield DV-II + Pro при скоростях сдвига G=20-250с-1, измерение 

размеров частиц в нефтяной дисперсной системе с помощью Zetatrac. 

Из результатов исследования (рисунки 27, 28): получили зависимость 

𝜇 от температуры обработки при разных скоростях сдвига на образце нефти 

Западно-Салымского месторождения, а также, наоборот, зависимость от ско-

рости сдвига при разной температуре того же образца нефти. 

 
Рисунок 27 – Зависимость вязкости нефти 

Западно-Салымского месторождения от 

температуры при разных скоростях сдвига 

 
Рисунок 28 – Зависимость вязкости нефти 

Западно-Салымского месторождения от 

скорости сдвига при разной температуре 

Ученые делают вывод: термодинамические функции, определяющие 

вязкость нефтей под действием сдвиговых деформаций – энтальпия и энтро-

пия – взаимно частично компенсируют свое влияние на вязкость (μ) нефтя-

ных дисперсных систем. Снижение вязкости при повышении температуры 

объясняется достижением определенных характерные температуры нефтей. 
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 Снижение вязкости при повышении скорости сдвига обусловлено 

значительным вкладом энтропии в величину потенциала Гиббса в уравнении 

Эйринга-Френкеля, это является следствием резкого снижения упорядочен-

ности 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 уве-

личении скорости сдвига и температуры, приведена зависимость вязкости 

нефти от изменения термодинамических функций: энтальпии и энтропии. 

Энергию активации вязкого течения можно получить в зависимости от нату-

рального логарифма динамической вязкости. 

Действие высокочастотного ЭМ поля было рассмотрено на изменении 

вязкости нефтепродуктов [40]. 

Результатами работы можно считать рисунки 29 - 32. 

Вывод. Исходя из рисунка 29, существует оптимальное время обра-

ботки этиленгликоля: при обработке 80 и 150 МГц оно составляет 60 мин., 

значение вязкости уменьшается на более чем 2 мм2/с. Дальнейшее время об-

работки не дает положительного результата. На рисунке 30 показана зависи-

мость изменения кинематической вязкости от продолжительности ЭМ воз-

действия на изомер пропиленгликоля. Оптимальное время обработки также 

составляет 60 мин. при частоте обработке: 30, 100 и 200 МГц. Максимальное 

снижение вязкости: обработка частотой 100МГц на значение более, чем 
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10 сСт. Этиленгликоль возвращается свое исходное значение вязкости на 

150 ч после облучения на частоте 150 МГц, изомер пропилена – исследова-

ние представлено до значения времени релаксации 120 ч, за это время нефте-

продукт не вернул своих исходных значений вязкости после обработки на ча-

стоте 30 МГц. 

 
Рисунок 29 – Зависимость 𝜈 этиленгликоля 

от продолжительности воздействия при 

80МГц и 150 МГц 

 
Рисунок 30 – Зависимость 𝜈 1,2-

пропиленгликоля от продолжительности воз-

действия при 30 МГц. 100 МГц и 200 МГц 

 
Рисунок 31 – Релаксация 𝜈 этиленгликоля 

после облучения высокочастотным ЭМ по-

лем на частоте 150 МГц 

 

 
Рисунок 32 – Релаксация ν 1,2-

пропиленгликоля после облучения высокоча-

стотным ЭМ полем на частоте 30 МГц  

 

Для снижения вязкости нефти Русского месторождения [42] применя-

ли метод термохимического воздействия. Авторы использовали Ротацион-

ный вискозиметр Chandler 5550 для измерения реологических свойств. 

Состав нефти Русского месторождения: С=8,1%, А=0,3%, П=1,7%. Ре-

зультаты воздействия приведены на рисунке 33.  
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Рисунок 33– Зависимость 𝜂 нефти от температуры в присутствии реагента в разных 

процентных концентрациях 

Вывод. Результаты (рисунок 33) демонстрируют разницу действия 

теплового и комбинированного (теплового и химического) полей. Тепловое 

поле способствует максимальному снижению вязкости практически в 700 раз 

при 100 ℃. Комбинированный же способ позволяет достичь таких результа-

тов при значительно низких температурах (примерно при 70 ℃) с дополни-

тельным использованием ПАВ. 

Другим способом комбинированного воздействия является ультра-

звук и термообработка. Исследования [35] проводились на высокопара-

финистой нефти (𝜔парафина = 20 − 22%, 𝑡заст = 23 ℃) Кыртаельского место-

рождения. Оборудование: УЗ аппарат УЗТА-0,4/22-ОМ, реометр HAAKE 

VT550. Исходной нефтью считается нефть, нагретая до 40 ℃, обработка до 

80 ℃ . Влияние тепловой и УЗ обработки исследовалось при охлаждении 

нефти до 20 ℃. 

Вывод. Не показано совместное влияние УЗ и тепловой обработки, 

однако, представили разницу между ними. Кривая течения нефти представ-

ляет собой петлю гистерезиса, так как нефти присущи тиксотропные свой-

ства. Вязкость уменьшается (рисунок 35) при увеличении скорости сдвига. 

УЗ и тепловое воздействие показывают схожую траекторию снижения вязко-

сти. Согласно рисунку 34, напряжение сдвига увеличивается с увеличением 
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скорости сдвига. В сравнении с кривой исходной нефти, физические поля об-

работки показывает не такой резкий рост этой зависимости. 

Результаты работы приведены на рисунках 34 и 35. 

 
Рисунок 34 – Зависимость напряжения от скорости сдвига 

при разных способах воздействия 

 
Рисунок 35 – Зависимость вязкости от скорости сдвига 

при разных способах воздействия 

Таким образом, эффект действия акустической обработки схож с дей-

ствием термообработки при нагреве до одинаковых температур.  
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2.4 Вывод по главе 2 

Опираясь на данные проведенных исследований ряда авторов, весьма 

перспективным воздействием на снижение коэффициента вязкости нефти 

или нефтепродуктов, наряду с гидротранспортом и подогревом, является их 

термообработка, добавление присадок для снижения коэффициента 

гидравлических потерь, электроискровая обработка, виброобработка и 

использование комбинированных методов.  

Для высокосмолистых нефтей эффективная обработка химическим 

полем, температурная обработка оптимальна для парафинистых нефтей. 

Исходя из теоретического обзора вариантов подготовки и транспорта 

вязкой нефти следует отметить, что метод ультразвуковой обработки, в 

отличие от других методов, оказывает меньшее воздействие на 

экологическую среду. Применение комбинированного подхода с 

ультразвуковой обработкой способствует более комплексному решению 

задачи подготовки и транспортировки, но с наибольшими затратами для 

предприятия. 

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. Обзор 

методов технологии предварительного воздействия на нефть для 

предотвращения и удаления АСПО и улучшения реологических свойств 

приведено в Приложении А. 
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3 ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ 

3.1 Объект исследования 

Объект исследования – промысловый трубопровод. Предмет исследова-

ния – асфальтосмолопарафиновые отложения. 

Для расчета примем модельным участком нефтесборный трубопровод. 

Основные технические характеристики трубопровода в таблице 19. 

Таблица 19 – Характеристика модельного участка трубопровода 

Параметр Значение Единица измерения 

Протяженность 7000 м 

Диаметр 219 мм 

Толщина стенки 8 мм 

Давление рабочее 4 кПа 

Марка стали 13ХФА 

 

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 каче-

ственных характеристик в соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 и образца непод-

готовленной нефти (образец №2) – водонефтяная эмульсия, не прошедшая ста-

дию промысловой подготовки. 

 

3.2 Методики определения физико-химических свойств нефти 

Неньютоновскую жидкость испытывают с помощью ротационной виско-

зиметрии по методике, описанной в CIPAC МТ 192. Вязкость определяется при 

постоянной температуре интервала (20 − 40)℃. Вязкость жидкостей следует 

определять при температуре 40℃. В стандарте ГОСТ 33452-2015 [66] исполь-

зуются методы, отвечающие требованиям объектов по стандартизации и прави-

тельственных агентств.  
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Напряжение сдвига: 

𝜏 = 𝜂 ⋅ 𝐺, (8) 
где 𝜏 – напряжение сдвига, Па; 

𝜂 – динамическая вязкость, Па∙с; 

𝐺 – скорость деформации сдвига, с−1. 

Вязкость ньютоновской жидкости постоянна при изменении скорости 

сдвига, зависит от внешних факторов: давления и температуры. 

Вязкость неньютоновской жидкости непостоянная при изменении скоро-

сти сдвига. 

Кинематическая вязкость (определяемая капиллярным вискозиметром): 

𝜈 = 𝜂/𝜌, (9) 

где 𝜈 – кинематическая вязкость, м2/с; 

𝜂 – динамическая вязкость, Па ⋅ с; 

𝜌 – плотность, кг/м3. 

 

В практическом применении: [η] = мПа ∙ с = сПз, [ν] =
мм2

с
= сСт. 

 
Рисунок 36 – Принципы измерения вязкости жидкости 

согласно ГОСТ 33452-2015 

 

Более подробное описание методов представлено в таблице 20. 

  

Принципы измерения 
вязкости по ГОСТ 33452-2015 

капиллярный / 
чашечный 

вискозиметр: сила 
тяжести

стандарты на 
вискозиметры

ротационный 
вискозиметр: сдвиг 
жидкости между 2 

цилиндрами, 
пластинами

технические 
требования

вискозиметр с 
падающим шариком: 
движение падающего 
шарика в жидкости

вискозиметры 
стандартизированы
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Таблица 20 – Распространенные методы измерения вязкости жидкостей 

Закон Модель Условные обозначения Описание 

Капиллярный метод 

Закон 

Пуазейля 

 
Капиллярный вискозиметр 

𝑄  – количество жидкости через 

капилляр; 

𝑅 – радиус капилляра, м;  

𝑝  – разность давлений на концах 

капилляра, Па;  

𝐿 – длина капилляра, м; 

ℎ  – коэффициент, приближенный 

к единице 

Жидкость перемещается 

под влиянием разности 

давлений через капилляр 

в сосуд. 

𝑄 = 𝜋𝑅4𝑝/𝜂𝐿; 

Уравнение Пуазейля: 

𝜂 = (𝜋𝑅4𝑝/8𝑄𝐿) −
(ℎ𝑄𝜌/8𝜋). 

Формула Пуазейля толь-

ко для ламинарного ре-

жима. 

Метод падающего шарика 

Закон 

Стокса 

 
Метод падающего шарика 

𝑉  – скорость падения твердого 

шарика; 

𝑑 – плотность шарика; 

𝑟 – радиус шарика. 

𝑉 = 2(𝑑 − 𝜌)𝑟2𝑔/9𝜂. 
𝑟

𝑅
< 0,1.  

𝜂 =
2𝑟2(𝑑−𝜌)𝑔

9𝑉(1+
2,4𝑟

𝑅
)(1+

3,3𝑟

𝐿
)
. 

Метод соосных цилиндров (ротационный) 

Закон 

течения 

жидкости 

между 

соосными 

цилин-

драми 

 
Ротационный вискозиметр 

𝑅1 – радиус ротора; 

𝐿 – длина ротора; 

𝑅2 – радиус резервуара; 

𝜔 –угловая скорость; 

𝑀1 – момент вращения; 

𝑀2 – момент упругости нити; 

𝑑 – диаметр нити упругости; 

𝑙 – длина нити упругости; 

𝜑 – угол поворота нити; 

𝐺 – момент упругости материала 

нити; 

𝑘 – постоянная вискозиметра. 

Основной тезис: мерой 

вязкости выступает мо-

мент вращения ротора. 

𝑀1 = 4𝜋𝐿𝜔𝜂(𝑅2
2𝑅1

2)/
(𝑅2

2 − 𝑅1
2)  

𝑀2 = (𝜋𝑑2𝐺𝜑)/(32𝑙)  

При 𝑀1 = 𝑀2: 

𝜂 =
𝑘𝜑

𝜔
. 

Вибрационный метод вискозиметрии 

Вынуж-

денные 

колебания 

гармони-

ческой 

силы 

 
Вибрационный вискозиметр 

𝜔 – частота колебаний; 

𝜏 – время колебаний; 

𝑆 – площадь пластины зонда; 

𝐹0𝑆𝑖𝑛(𝜔𝜏) – гармоническая сила; 

𝜑 =
𝜋

2
 – частота колебаний; 

A – амплитуда. 

Частотно-фазовый вари-

ант для сильно-вязких 

Ж, амплитудно-

резонансный – для менее 

вязких сред. 

√𝜂𝜌 = 𝐹0/(𝜔3/2𝑆√10𝐴). 
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Условия измерения вязкости жидкости: во время испытания температура 

образца жидкости составляется 20℃, при повторном испытании – 40℃. При 

каждой температуре не менее двух измерений. Приведем еще некоторые харак-

теристики методов измерения вязкости в таблице 21. 

Таблица 21 – Характеристики методов определения вязкости 

Вязкость Диапазон измерений 

Капиллярный вискозиметр 

кинематическая (0,5-105) сСт 

Чашечный вискозиметр 

кинематическая (8-700) сСт 

Ротационный вискозиметр 

динамическая (10-105) сПз 

Вискозиметр с падающим шариком (Гепплера) 

динамическая (0,5-109) сПз 

Вискозиметр с катящимся шариком 

динамическая (0,5-107) сПз 
 

Методика измерения вязкости согласно ГОСТ 33-2016: измерение време-

ни истечения Ж под влиянием силы тяжести с помощью калиброванного стек-

лянного вискозиметра. Определяемая кинематическая вязкость получается пу-

тем умножения времени истечения на постоянную вискозиметра. На рисунке 37 

приведены разные виды капиллярных вискозиметров. 

 
а) Вискозиметр типа 

Каннон-Фенске с обрат-

ным истечением для не-

прозрачных Ж 

 
б) Вискозиметр типов ВНЖ, 

ВНЖТ (Каннон-Фенске-Опакв) 

с обратным истечением для 

прозрачных и непрозрачных Ж 

 
в) Вискозиметр типа BS/IP/RF 

с U-образной трубкой с обрат-

ным истечением для прозрач-

ных и непрозрачных Ж 

Рисунок 37 – Типы вискозиметров для прозрачных и непрозрачных жидкостей 
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Приведем методики определения физико-химических характеристик 

нефти, за исключением ранее рассмотренной вязкости, в виде таблицы 22. 

Таблица 22 – Методика определения некоторых физико-химических характеристик нефти 

Параметр НТД Сущность 

Плотность ГОСТ 3900-85 В исследуемую жидкость погружается ареометр, затем 

снимаются показания по его шкале.  

Содержание 

парафинов 

ГОСТ 11851-

2018 

1 – предварительное удаление (экстракция, адсорбция) ас-

фальто-смолистых веществ перед выделением парафина 

при −20℃ с помощью ацетона и толуола; 

2 – предварительное удаление (вакуумная перегонка с от-

бором фракций при (250 − 550)℃ ) асфальто-смолистых 

веществ перед выделением парафина при −20℃  с помо-

щью спирта и эфира. 

Содержание 

воды 

ГОСТ 2477-

2014 

Жидкость нагревается и перегоняется с смеси с раствори-

телем в колбе с холодильником. Сжиженный растворитель 

и вода разделяются в ловушке, растворитель циклически 

возвращается в колбу. 

Содержание 

серы 

ГОСТ 32139-

2019 

Образец жидкости помещают в пучок излучения рентге-

новской трубки, измеряют сигнал возбужденного излуче-

ния, сравнивают с калибровочными образцами. 

Содержание 

асфальтенов и 

смол 

ГОСТ 11858-

66 
Выделение асфальтенов н-𝐶7𝐻16 / петролейным эфиром и 

дальнейшее отделение фильтрацией, в результате в филь-

трате растворенные смолы адсорбируются на силикагеле и 

затем обратно десорбируются с помощью спирто-

толуольной смеси. 

Содержание 

хлористых со-

лей 

ГОСТ 21534-

76 

Извлечение солей водой и последующим их титрованием 

(индикаторным или потенциометрическим) в водной вы-

тяжке. 

 

3.3. Характеристика образцов нефти 

Образец нефти №1 – особо легкая, незначительной вязкости, парафини-

стая, первой группы качества. 

Таблица 23 – Характеристика образца нефти №1 

№ Наименование показателя Результат Характеристика 

1 Плотность нефти при 20℃, кг/м3 801,9 Особо легкая 

2 Вязкости нефти при 20℃, мПа ∙ с 3,41 Незначительной вязкости 

3 Массовая доля воды, % 0,03 Первая группа качества 

4 Массовая концентрация хлористых солей, 

мг/дм3 (%) 

6,6 Первая группа качества 

5 Массовая доля парафина, % 2,7 Парафинистая 

 

Нефть образца №2 характеризуется как тяжелая, высоковязкая, высоко-

обводненная, смолистая, высокопарафинистая. Некоторые физико-химические 
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характеристики добываемой нефти представлены в таблице 24. 

Таблица 24 – 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 

 Массовое содержание, % масс.   

4 смол силикагелевых 6,14 
Смолистая 

5 асфальтенов 0,95 

6 парафинов 7,67 Высокопарафинистая 

 

3.4 Вывод по главе 3 

Для расчета приняли модельным участком нефтесборный трубопровод. 

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 каче-

ственных характеристик в соответствии с ГОСТ Р 51858-2002 и образца непод-

готовленной нефти (образец №2) – водонефтяная эмульсия, не прошедшая ста-

дию промысловой подготовки. 

 

 

 



 

 

7
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Отделение нефтегазового дела 

Группа 2Б8А 

4. РАСЧЕТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

4.1 Расчет на прочность модельного участка промыслового трубо-

провода 

Расчет прочностных характеристик трубопровода является неотъемле-

мой частью любого проекта по строительству нового участка. Выполним расчет 

на прочность и устойчивость согласно ГОСТ Р 55990-2014. 

Проведение расчета на прочность позволяет проверить принятые в про-

екте конструкционные особенности трубопровода и оценить запас прочности. 

Необходимо определить нормативные и расчетные сопротивления мате-

риала труб. При определении напряжений, и в расчетах трубопроводов на 

прочность, и устойчивость, будем принимать значения физических характери-

стик материала следующими: 

 модуль упругости Е0=206000 МПа; 

 коэффициент Пуассона 𝜇0 = 0,3; 

 коэффициент линейного расширения 𝛼 = 1,2 ∙ 10−5(°С)−1. 

Значения нормативного предела текучести и нормативного предела 

прочности (временного сопротивления) примем: 

 предел прочности 13ХФА 𝜎𝑢 = 520 МПа; 

 нормативный предел текучести 13ХФА 𝜎𝑦 = 430 МПа. 

Расчетные сопротивления растяжению (сжатию) по прочности 𝑅𝑢 и по 

текучести 𝑅𝑦 материала труб для трубопроводов, транспортирующих продукты, 

не содержащие сероводорода, определим по формулам (10) и (11): 

 

𝑅𝑢 =
𝛾𝑑

𝛾𝑚𝑢 ∙ 𝛾𝑛
∙ 𝜎𝑢, (11) 
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𝑅𝑦 =
𝛾𝑑

𝛾𝑚𝑦 ∙ 𝛾𝑛
∙ 𝜎𝑦 , (12) 

где 𝛾𝑑 – коэффициент условий работы; 

𝛾𝑚𝑢– коэффициент надежности по материалу труб при расчете по прочности; 

𝛾𝑚𝑦 – коэффициент надежности по материалу труб при расчете по текучести (1,15); 

𝛾𝑛– коэффициент надежности по ответственности трубопровода (1,10). 

 

Коэффициент надежности по материалу труб при расчете по прочности 

𝛾𝑚𝑢 следует принимать в зависимости от характеристик труб. 

Таблица 25 – Значения коэффициента надежности по материалу труб 𝛾𝑚𝑢 

№ Характеристика труб 𝛾𝑚𝑢 

1 Сварные трубы из стали контролируемой прокатки и термически упрочненных труб 1,34 

2 Сварные трубы из нормализованной стали 1,40 

3 Сварные трубы, изготовленные двухсторонней электродуговой сваркой под флюсом 1,47 

4 Прочие бесшовные и сварные трубы 1,55 

Значение коэффициента условий работы 𝛾𝑑  для трубопроводов, транс-

портирующих продукты, не содержащие сероводорода, определяется в зависи-

мости от категории участка. 

Таблица 26 – Значения коэффициента условий работы трубопровода 

Категория участка трубопровода Коэффициент условий работы трубопровода 𝜸𝒅 

Н 0,921 

С 0,767 

В 0,637 

Согласно ГОСТ Р 55990-2014 нефтесборный трубопровод относится к 

категории Н (нормальная). Так как рассматриваемые трубы из стали 13ХФА 

являются трубам стальными бесшовными нефтегазопроводными повышенной 

эксплуатационной надежности, то значения коэффициентов 𝛾𝑚𝑢 и 𝛾𝑑 принима-

ем равными 1,4 и 0,921 соответственно. 

Выполним расчет сопротивлений 𝑅𝑢 и 𝑅𝑦: 

𝑅𝑢 =
𝛾𝑑

𝛾𝑚𝑢 ∙ 𝛾𝑛
∙ 𝜎𝑢 =

0,921

1,4 ∙ 1,1
∙ 520 = 311 МПа, 

𝑅𝑦 =
𝛾𝑑

𝛾𝑚𝑦 ∙ 𝛾𝑛
∙ 𝜎𝑦 =

0,921

1,15 ∙ 1,1
∙ 430 = 313 МПа, 

Далее выполним проверку условий прочности, состоящих в выполнении 
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проверок кольцевых, продольных и эквивалентных напряжений. 

Условие прочности для кольцевых напряжений, на трубопроводах, 

транспортирующих продукты, не содержащие сероводорода, проверяется по 

условию: 

𝜎ℎ ≤ min {𝑅𝑢, 𝑅𝑦}, (13) 
где 𝑅𝑢 – расчетное сопротивление растяжению (сжатию) по прочности, МПа; 

𝑅𝑦 – расчетное сопротивление растяжению (сжатию) по текучести, МПа; 

 

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. 

 

Коэффициент надежности по внутреннему давлению 𝛾𝑓𝑝 = 1,15 . 

Нефтесборный трубопровод имеет параметры: диаметр – 219; толщина стенки – 

8; рабочее давление – 4 МПа. 

Выполним расчет кольцевых напряжений, проверку условия прочности: 

𝜎ℎ =
𝛾𝑓𝑝 ∙ 𝑝 ∙ 𝐷

2 ∙ 𝑡𝑛
=

1,15 ∙ 4,0 ∙ 219

2 ∙ 8
= 63 МПа, 

𝜎ℎ ≤ min{𝑅𝑢, 𝑅𝑦} ; 63 МПа ≤ 311 МПа. 
 

Условие прочности для кольцевых напряжений выполняется. Далее вы-

полняется проверка условий прочности для продольных и эквивалентных 

напряжений по формулам: 

𝜎𝐼 ≤ 𝑓𝐼 ∙ 𝜎𝑦 , если 𝜎𝐼 ≥ 0; (15) 

𝜎𝑒𝑞 ≤ 𝑓𝑒𝑞 ∙ 𝜎𝑦 , если 𝜎𝐼 < 0; (16) 
где 𝜎𝐼 – продольное напряжение, МПа; 

с – эквивалентное напряжение по теории Мизеса, МПа; 

𝜎𝑦 – нормативный предел текучести материала труб, МПа. 

𝑓𝐼 , 𝑓𝑒𝑞 – расчетные коэффициенты для проверки соответственно продольных и экви-

валентных напряжений, принимаемые в зависимости от стадии "жизни" ТП. 
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Таблица 27 – Значение расчетных коэффициентов 𝑓𝐼 , 𝑓𝑒𝑞 

Расчетный 

коэффициент 
Строительство 

Гидростатические 

испытания 

Эксплуатация трубопроводов, транс-

портирующих продукты 

не содержащие H2S содержащие H2S 

𝑓𝐼 0,70 0,80 0,60 0,45 

𝑓𝑒𝑞 0,96 1,00 0,90 0,65 

Эквивалентное напряжение, соответствующее теории Мизеса 𝜎𝑒𝑞 , вы-

числяем 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) тру-

бопроводов при отсутствии продольных и поперечных перемещений вычисля-

ют 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: 

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. 

Для дальнейших расчетов принимаем наибольшее по модулю значение. 

Рассчитаем эквивалентное напряжение, соответствующее теории Мизеса: 

𝜎𝑒𝑞 = √𝜎ℎ
2 − 𝜎ℎ𝜎𝐼 + 𝜎𝐼

2 = √632 − 63 ∙ 185,16 + 185,162 = 163 МПа. 

Выполним проверку трубопровода на прочность для продольных и эк-

вивалентных напряжений: 
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𝜎𝐼 ≤ 𝑓𝐼 ∙ 𝜎𝑦 , если 𝜎𝐼 ≥ 0;        40,44 МПа ≤ 0,6 ∙ 430 = 258 МПа;  

𝜎𝑒𝑞 ≤ 𝑓𝑒𝑞 ∙ 𝜎𝑦 , если 𝜎𝐼 < 0;            163 МПа ≤ 0,9 ∙ 430 = 387 МПа.  

Оба условия прочности выполнены с большим запасом. Соответственно, 

все три условия прочности, согласно ГОСТ Р 55990-2014, выполнены. На этом 

расчет на прочность нефтесборного трубопровода из стали 13ХФА для транс-

порта образцов нефти №1 и №2 можно считать завершенным. Можно сделать 

вывод о том, что трубопровод будет обеспечивать более высокий уровень 

прочности и надежности.   
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4.2 Расчет гидравлических потерь при перекачке по модельному 

участку промыслового трубопровода 

При перекачке высоковязкой нефти с динамической вязкостью µ2 и 

плотностью ρ2, массовым расходом G по трубопроводу длиной L метров, диа-

метром d и абсолютной эквивалентной шероховатости ∆, образовался слой па-

рафина толщиной δ на стенках трубопровода.  

Рассчитать изменение потери напора на трение, потери давления по 

длине трубопровода при перекачке высоковязкой нефти по сравнению с пере-

качкой нефти незначительной динамической вязкости µ1 плотностью ρ1. 

Таблица 28 – Исходные данные к расчету гидравлических потерь трубопровода при пе-

рекачке нефти №1 и №2 

Показатель Значение Размерность 

Динамическая вязкость нефти №2 33,18 мПа·с 

Динамическая вязкость нефти №1 3,41 мПа·с 

Плотность нефти №2 872 кг/м3 

Плотность нефти №1 802 кг/м3 

Массовый расход 3500 т / сут 

Разность геодезических отметок 9 м 

Длина трубопровода 7000 м 

Диаметр трубопровода 219 мм 

Толщина стенки 8 мм 

Абсолютная эквивалентная шероховатость 0,1 мм 

Толщина слоя парафина, образовавшегося при пе-

рекачке нефти №2 

10 мм 

 

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/м3. 
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3. Площадь поперечного сечения для трубопровода круглого сече-

ния: 

                             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 трубопро-

воде:  

                2  =  
𝑄2

𝑆2
=

𝐺

ρ2∙𝑆2
=  

3500∙1000

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

где Q2 – объемный расход, м3/с; 

S2 – площадь поперечного сечения, м2; 

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 является ламинарным. 

Далее необходимо проверить в какой зоне сопротивления турбулентного 

режима течения находится полученное нами значение коэффициента Рейнольд-

са. 

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 являться турбу-

лентным, зона гидравлически гладких труб. 

7. Коэффициент гидравлического сопротивления: 

Для зоны гидравлически гладких труб коэффициент гидравлического 

сопротивления определяется по формуле Блазиуса: 
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                                2 = 
0,3164

Re2
0,25 

 = 
0,3164

8605
0,25  = 0,033                           (25) 

8. Расчет значения величины потери напора на трение: 

Потеря напора на преодоление трения hт по длине наклонного 

трубопровода круглого сечения при любом режиме течения определя-

ется 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 трубопро-

вода: 

∆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/м3. 

 

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, м3/с; 

       S1 – площадь поперечного сечения, м2;  

       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 те-

чения 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 трубопро-

вода 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. 

  



 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

8

1 

81 
Расчетно-технологическая часть 

 

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 давле-

ния: 
ℎт2

ℎт1
=

215,14

103,13
= 2,13 ,

∆P2

∆P1
=  

1,84

0,80
= 2,3. 

 

4.3 Вывод по главе 4 

 

На перекачку высоковязкой нефти требуется более мощное насосное обо-

рудование, значительно большее начальное давление. Потери напора и потреб-

ляемый напор значительно выше. 

Исходя из полученных результатов 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, что, опре-

деленно, приведет к ухудшению результатов перекачки и будет крайне нецеле-

сообразно с экономической точки зрения. Все это указывает на важность со-

вершенствования применения различных методов борьбы с парафиновыми 

отложениями, а также способов их транспортировки, так как данное направле-

ние, несомненно, является перспективным. 
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Отделение нефтегазового дела 

Группа 2Б8А 

5 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ 

И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

Целью данного раздела бакалаврской работы является анализ ресурсоэф-

фективности и конкурентоспособоности проводимой разработки. Для достиже-

ния поставленной цели, были выполнены следующие задачи: произведен ана-

лиз конкурентоспособности технических решений; составлен SWOT-анализ; 

разработан план работ и рассчитан бюджет затрат. 

5.1 Потенциальные потребители результатов исследования 

Продукт: ингибитор АСПО. 

Целевой рынок: нефтегазовой сектор страны экономики страны – нефте-

добывающие, нефтесервисные компании. 

Ингибиторы АСПО предназначены для предотвращения образования 

слоя АСПО на стенке трубопровода. 

5.2 Анализ конкурентных технических решений 

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в посто-

янном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное иссле-

дование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно реалистич-

но оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов. 

Одно из основных направлений деятельности компании «ТюменьНефте-

Технологии» является разработка и производство ингибиторов парафинообра-

зования. Компании «Полиэкс» и «Baker Hughes» является также промышленное 

производство ингибиторов. 

Эти компании были выбраны для сравнения по причине высокого каче-

ства производства ингибиторов, предотвращающих образованию слоя АСПО на 

промысловом оборудовании.
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Анализ конкурентных технических решений с позиции ресурсоэффектив-

ности и ресурсосбережения позволяет провести оценку сравнительной эффек-

тивности научной разработки и определить направления для ее будущего по-

вышения. Целесообразно проводить данный анализ с помощью оценочной 

карты. 

Таблица 1 – Сравнение конкурирующих технических решений 

Критерии оценки 
Вес крите-

рия 
Баллы 

Конкурентоспо-

собность 

 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 веще-

ства 
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 продук-

та 
0,03 4 3 2 0,12 0,09 0,06 

2. Уровень проникновения на ры-

нок   
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 по-

ставщиками 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 «ТюменьНефтеТехнологии»; 

Б2 – ингибиторы «Полиэкс»;  

Б3 –ингибиторы «Baker Hughes». 

По таблице 1 видно, что наиболее эффективно использовать ингибиторы 

компании «ТюменьНефтеТехнологии», так же он является наиболее конкурен-

тоспособным к другому виду, так как обладает рядом преимуществ, например, 

повышенный эксплуатационный ресурс, уменьшенные вес и высота. 
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5.3 SWOT – анализ 

Опишем сильные и слабые стороны проекта, а также возможности и угро-

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

внешней среде. Рассматриваемые проект – повышение эффективности приме-

нения ингибитора АСПО. 

Составляем матрицу SWOT-анализа (таблица 2). 

Таблица 2 – Матрица SWOT 
 Сильные стороны научно-

исследовательского проек-

та: 

С1. Высокая экономичность 

технологии; 

С2. Экономичность техноло-

гии; 

С3. Повышение безопасности 

производства; 

С4. Уменьшение затрат на 

ремонт оборудования. 

Слабые стороны научно-

исследовательского проек-

та: 

Сл1. Трудность внедрения 

функции; 

Сл2. Отсутствие на предпри-

ятии собственного специа-

листа, способного произве-

сти внедрение функции. 

Возможности: 

В1. Повышение эффективно-

сти работы предприятия за 

счет модернизации; 

В2. Сокращение расходов; 

В3. Качественное обслужива-

ние потребителей; 

В4. Сокращение времени 

простоев. 

- Обеспечивает поддержание 

эффективного диаметра тру-

бопровода; 

- Исключение образования 

слоя парафина за счет свое-

временного реакции на за-

рождение и рост кристаллов; 

- Своевременная разработка и 

эксплуатация месторождений. 

1. Поиск заинтересованных 

лиц; 

2. Разработка научного ис-

следования; 

3. Принятие на работу ква-

лифицированного специали-

ста; 

4. Переподготовка имею-

щихся специалистов. 

Угрозы: 

У1: Отсутствие спроса на пе-

реустройство существующих 

технологий; 

У2: Снижение бюджета на 

разработку; 

У3: Высокая конкуренция в 

данной отрасли. 

1. Отсутствие спроса на но-

вые технологии ввиду суще-

ствующих решений; 

2. Доработка проекта в части 

оптимальной дозировки; 

3. Необходимые дополни-

тельные оборудования для 

контроля. 

1. Приобретение необходи-

мого оборудования опытно-

го испытания; 

2. Остановка проекта; 

3. Проведения других проек-

тов. 

5.4 Планирование научно-исследовательских работ 

Структура работ в рамках научного исследования Планирование ком-

плекса предполагаемых работ осуществляется в следующем порядке: 

‒ определение структуры работ в рамках научного исследования; 

‒ определение участников каждой работы; 

‒ установление продолжительности работ; 
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‒ построение графика проведения научных исследований. 

В данном разделе необходимо составить перечень этапов и работ в рам-

ках проведения научного исследования, провести распределение исполнителей 

по видам работ. Примерный порядок составления этапов и работ, распределе-

ние исполнителей по данным видам работ приведен в таблице 3. 

Определение трудоемкости выполнения работ Трудовые затраты в боль-

шинстве 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 исполни-

теля 

Выбор темы исследований 

1 
Календарное планирование 

работ по теме 

Руководитель, 

Исполнитель 

2 
Выбор алгоритма исследо-

ваний 
Руководитель 

3 
Подбор и изучение литера-

туры по теме 
Исполнитель 

Разработка тех. задания 4 
Составление и утвержде-

ние тех. задания 
Руководитель 

Теоретические и эксперимен-

тальные исследования 

5 
Проведение теоретических 

расчетов и обоснование 
Исполнитель 

6 
Проектирование модели и 

проведение экспериментов 
Исполнитель 

Обобщение и оценка результа-

тов 
7 

Оценка результатов иссле-

дования 

Руководитель, 

Исполнитель 

Оформление отчета по иссле-

довательской работе 
8 

Составление пояснитель-

ной записки 

Руководитель, 

Исполнитель 

Трудоемкость выполнения научного исследования оценивается эксперт-

ным 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 (оп-

тимистическая оценка: в предположении наиболее благоприятного стечения об-

стоятельств), чел.-дн.; 

tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения заданной i-ой работы 

(пессимистическая оценка: в предположении наиболее неблагоприятного стечения 

обстоятельств), чел.-дн. 
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Исходя из ожидаемой трудоемкости работ, определяется продолжитель-

ность каждой работы в рабочих днях Тр, учитывающая параллельность выпол-

нения работ несколькими исполнителями. Такое вычисление необходимо для 

обоснованного расчета заработной платы, так как удельный вес зарплаты в об-

щей 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 – гори-

зонтальный ленточный график, на котором работы по теме представляются 

протяженными во времени отрезками, характеризующимися датами начала и 

окончания выполнения данных работ. Для удобства построения графика, дли-

тельность каждого из этапов работ из рабочих дней следует перевести в кален-

дарные 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

365−52−14
= 1,22. 

Рассчитанные значения в календарных днях по каждой работе Tki округ-

ляем 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 

Длитель-

ность работ 

в рабочих 

днях, Трi 

Длитель-

ность ра-

бот в ка-

лендарных 

днях, Tкi 

tmin, 

чел-

дни 

tmax, 

чел-

дни 

tож, 

чел-

дни 

Календарное плани-

рование 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 мате-

риалов по теме 
5 8 6,2 Руководитель 6 9 

Проведение теоре-

тических расчетов и 

обоснование 

6 18 10 Исполнитель 10 15 

Сравнение ингиби-

тора АСПО 
6 17 10,4 Исполнитель 9 10 

Оценка результатов 

исследования 
6 17 10,4 

Руководитель 

Исполнитель 
9 11 

Составление пояс-

нительной 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 выполне-

ния 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 изуче-

ние 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 тео-

ретических рас-

четов и обосно-

вание   

И 15            

6 
Сравнение ин-

гибитора АСПО 
И 10            

7 

Оценка резуль-

татов исследо-

вания 

Р, И 11            

8 

Составление по-

яснительной за-

писки 

Р, И 9            

 Руководитель 

 Исполнитель 

Планирование бюджета позволяет оценить затраты на проведение иссле-

дования до его фактического начала и позволяет судить об экономической эф-

фективности 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 об-

разца. 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 ком-

плекта, руб. 

Б1 –ингибиторы «ТюменьНефтеТехноло-

гии» 
1 850000,00 850000,00 

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

Б3 –ингибиторы «Baker Hughes» 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 про-

граммным 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 нор-

ма 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, непосред-

ственно 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 зара-

ботной платы включается премия, выплачиваемая ежемесячно из фонда зара-

ботной платы в размере 20 – 30 % от тарифа или оклада. 

Таблица 7 – Расчет основной заработной платы 

№ 
Наименование 

этапов 

Исполнители 

по категори-

ям 

Трудоем-

кость, чел.-дн. 
Заработная 

плата, прихо-

дящаяся 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 изу-

чение матери-

алов 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 ин-

гибитора 

АСПО 

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

7 

Оценка ре-

зультатов ис-

следования 

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 = 37440*10,4 / 243 = 1602 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 неде-

ля; 

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 

52 

14 

52 

14 

Потери рабочего времени: 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

56 28 

Действительный годовой фонд рабочего времени 243 271 
 

Месячный должностной оклад работника: 

Зм = Зтс * (1 + kпр + kд) kр = 19200 * (1 + 0,3 + 0,4) *1,3 = 37440    (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 промышлен-

ных 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 став-

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

вается по единой для бюджетной организации тарифной сетке. Для предприя-

тий, не относящихся к бюджетной сфере, тарифная заработная плата (оклад) 

рассчитывается по тарифной сетке, принятой на данном предприятии.  За осно-

ву оклада берется ставка работника ТПУ, согласно занимаемой должности. Из 

таблицы окладов для доцента (степень – кандидат наук) – 37770 руб., для асси-

стента (степень отсутствует) – 19200 руб.   

Таблица 9 – Расчет основной заработной платы для исполнения 1 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр Зм, руб. Здн, руб. 
Тр, 

руб. 
Зосн, руб. 

Руководитель 37770 0,3 0,2 1,3 73651,5 3152,16 26 81956,24 

Исполнитель 19200 0,3 0,2 1,3 37440 1602,37 70 112165,93 

Итого, тыс. руб.: 194,12 

Таблица 10 – Расчет основной заработной платы для исполнения 2 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр Зм, руб. Здн, руб. 
Тр, 

руб. 
Зосн, руб. 

Руководитель 37770 0,3 0,2 1,3 73651,5 3152,16 23 72499,75 

Исполнитель 19200 0,3 0,2 1,3 37440 1602,37 68 108961,19 

Итого, тыс. руб.: 181,5 

Таблица 11 – Расчет основной заработной платы для исполнения 3 

Исполнители 

Зтс, 

тыс. 

руб. 

kпр kд kр Зм, руб. Здн, руб. 
Тр, 

руб. 
Зосн, руб. 

Руководитель 37770 0,3 0,2 1,3 73651,5 3152,16 28 88260,56 

Исполнитель 19200 0,3 0,2 1,3 37440 1602,37 76 121780,15 

Итого, тыс. руб.: 210,1 

Дополнительная заработная плата исполнителей 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы учиты-

вают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за отклонение 

от нормальных условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением га-

рантий и компенсаций (при исполнении государственных и общественных обя-

занностей, при совмещении работы с обучением, при предоставлении ежегод-
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ного оплачиваемого отпуска и т.д.). Расчет дополнительной заработной платы 

ведется по следующей формуле: 

Здоп = 0,15 ∙ 81956,24 = 12293,44 руб. ; 

Здоп = 0,15 ∙ 112165,93 = 16824,89 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 = 0,15 ∙ 72499,75 = 10874,96 руб. ; 

Здоп = 0,15 ∙ 108961,19 = 16344,18 руб. 

Для исполнения 3 расчет дополнительной заработной платы составит: 

Здоп = 0,15 ∙ 88260,56 = 13239,08 руб. ; 

Здоп = 0,15 ∙ 121780,15 = 18267,02 руб. 

Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

                                  Звнеб = kвнеб * (Зосн + Здоп)                                                (15) 

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

фонд обязательного медицинского страхования и пр.).  

Таблица 12 – Отчисления во внебюджетные фонды 

Исполнитель 

Основная заработная пла-

та, тыс. руб 

Дополнительная за-

работная плата, тыс. 

руб 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

И
сп

. 
3

 

И
сп

. 
1

 

И
сп

. 
2

 

И
сп

. 
3

 

Руководитель 81,96 72,50 88,26 12,29 10,87 13,24 

Исполнитель 

проекта 
112,17 108,96 121,78 16,82 16,34 18,27 

Коэффициент отчислений во вне-

бюджетные фонды 
0,30 

Итого: 

Исполнение 1 Исполнение 2 Исполнение 3 

66,97 62,60 72,46 

Прочие расходы 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попав-

шие в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов ис-



 

 

94 
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 
Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

следования, 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 ка-

честве нижнего предела затрат на разработку научно-технической продукции. 

Таблица 13 – Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 
Сумма, руб. (ис-

полнение 1) 

Сумма, руб. (ис-

полнение 2) 

Сумма, руб. (ис-

полнение 3) 

1. Материальные затраты 1184931 1584931 1534931 

2. Затраты на амортиза-

цию 
97744,22 132077,56 127910,89 

3. Затраты по основной 

заработной плате испол-

нителей темы 

194122,16 181460,93 210040,71 

4. Затраты по дополни-

тельной заработной пла-

те исполнителей темы 

29118,32 27219,14 31506,11 

5. Отчисления во вне-

бюджетные фонды 
66972,15 62604,02 72464,05 

6. Затраты на покупку 

компьютера 
28000 28000 28000 

7. Прочие расходы 24000 24000 24000 

8. Бюджет затрат НТИ 1624888 2040293 2028853 

5.5 Определение pеcуpcoэффективнocти проекта 

Определение эффективности происходит на основе расчета интегрально-

го показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано 

с определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. Интегральный показатель финансовой эффективности 

научного исследования получают в ходе оценки бюджета затрат трех (или бо-

лее) 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. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как: 
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                                     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 = 1624888 / 2040293= 0,77 

Для 2-ого варианта имеем: 

Iфинр 
испi = 2040293 / 2040293 = 1 

Для 3-ого варианта исполнения имеем: 

Iфинр 
испi = 2028853 / 2040293 = 0,99 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 

разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное удешевле-

ние 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 разра-

ботки (Iиспi) определяется на основании интегрального показателя ресурсоэф-

фективности 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 исполне-

ния 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 раз-

работки 
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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Выводу по главе 5 

Сравнительная оценка характеристик проекта была проведена в трех ис-

полнениях: Б1 –ингибиторы «ТюменьНефтеТехнологии» (исполнение 1); Б2 – 

ингибиторы «Полиэкс» (исполнение 2); Б3 –ингибиторы «Baker Hughes» (ис-

полнение 3). 

Показатель ресурсоэффективности проекта имеет высокое значение, что 

говорит об эффективности использования технического проекта (в первом ис-

полнении: интегральный показатель ресурсоэффективности разработки - 4,6; 

интегральный показатель эффективности - 5,24; сравнительная эффективность 

вариантов исполнения - 1,72). 

Таким образом, ингибиторы «ТюменьНефтеТехнологии» остаются эф-

фективным и сохраняет конкурентоспособность. В ходе выполнения данной ча-

сти выпускной работы была доказана конкурентоспособность данного техниче-

ского решения, был произведены SWOT-анализ. Также был посчитан бюджет 

НТИ (1472317 рублей), основная часть которого приходится на материальные 

затраты, связанные с приобретением спецоборудования. Все, вышеперечислен-

ные технико-экономические показатели проекта, позволяют сделать вывод о 

том, что данное исполнение ингибитора АСПО экономически выгодно. 
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6 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

Введение 

 

В международном стандарте IC CSR 26000:2011 понятие «социальная от-

ветственность» формулируется как «ответственность организации за ее дея-

тельность 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 исключитель-

ное внимание. Ошибочное выполнение технологической операции может при-

вести к образованию горючей или взрывоопасной среды, к авариям и несчаст-

ным случаям. 

Суть бакалаврской работы «Разработка технологических решений по 

повышению эффективности при эксплуатации нефтепроводов с АСПО» состо-

ит в безопасном функционировании опасного производственного объекта, в 

данном случае промысловых трубопроводов и их объектов.  

Потенциальными потребителями исследования являются нефтедобыва-

ющие 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 законода-

тельству в данной области, это позволит минимизировать негативное воздей-

ствие производства и проектируемых разработок. 
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6.1. Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасно-

сти 

Строительство трубопровода ведется на открытом воздухе в летний и 

зимний период с периодичностью, принятой предприятием. Строительство 

предполагает выезд рабочих к месту расположения сооружаемого трубопрово-

да, которое может находится в труднодоступной местности, в непосредствен-

ной близости к водным объектам.  

Внутренний режим работы устанавливается самим предприятием. Мо-

жет быть установлена пятидневная рабочая неделя с двумя выходными днями в 

случае обеспечения предприятием ежедневного возвращения работников в ме-

ста постоянного проживания. В случае значительного удаления мест производ-

ства работ от места постоянного проживания работников применяется вахто-

вый метод работы [1]. Работник узнает свой режим работы при устройстве на 

предприятие. 

Оплата труда устанавливается предприятием с учетом районного коэф-

фициента и других надбавок, полагающихся работнику. При выполнении рабо-

ты в условиях Крайнего Севера или приравненных к ним местностям, работни-

ки имеют дополнительные права и льготы, отражённые в соответствующем 

законе [2]. 

Условия труда по степени вредности определяются проведением специ-

альной оценки условий труда на предприятии. В зависимости от условий труда 

работнику также могут быть начислены надбавки к заработной плате. Порядок 

оплаты труда, надбавки, социальные гарантии предприятия работник также 

узнает при приеме на работу. 

Рабочая зона и ее оснащение зависит от характера выполняемых работ. 

Так, при строительстве трубопровода рабочей зоной может являться разрабо-

танная траншея. При эксплуатации трубопроводов рабочей зоной может яв-

ляться как цех по обслуживанию трубопроводов (название структурного под-

разделения может различаться в зависимости от предприятия), так и объекты, 

имеющие непосредственное отношение к трубопроводу (узлы подключения, 
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камеры пуска и приема очистных устройств, задвижки). Оснащение рабочей 

зоны в любом случае должно обеспечивать безопасность труда работника. 

 

6.2  Производственная безопасность 

Данной работой предусматриваются строительно-монтажные работы. 

При выполнении указанных работ работники могут подвергаться воздействию 

вредных и опасных производственных факторов, представленных в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Возможные опасные и вредные факторы 

Факторы 
(ГОСТ 12.0.003-2015) 

Этапы работ 

Нормативные документы 

С
тр

о
и
-

те
л

ь
с
тв

о
 

Э
кс

п
л

у
а
-

та
ц

и
я
 

1 2 3 4 

Отклонение показателей микро-
климата рабочей зоны 

+ + 

 
ГОСТ 12.1.005-88[3] 

СанПиН 2.2.4.548–96[4] 
 
 

Повышенная концентрация 
вредных веществ в рабочей зоне 

+  
 

ГОСТ 12.1.005-88 
 

Повышенный уровень шума +  
ГОСТ 12.1.003-2014[5] 

СанПиН 2.2.4.3359–16[6] 

Движущиеся машины и меха-
низмы производственного обо-
рудования (в том числе грузо-

подъемные) 

+ + 

 
ГОСТ 12.3.009-76[7] 
ГОСТ 12.2.003-91[8] 

 

Производственные факторы, 
связанные с электрическим то-

ком 
+ + 

ГОСТ 12.1.019-2017[9] 
ГОСТ 12.1.030-81[10] 

Пожаро- и взрывоопасность + + 
ГОСТ 12.1.010-76 
ГОСТ 12.1.004-91 
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6.2.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

1. Отклонение показателей микроклимата рабочей зоны 

Данный вредный фактор исходит из того, что строительство трубопро-

вода ведется на открытом воздухе как в летний, так и зимний период. 

Отклонение показателей микроклимата на производстве от оптимальных 

может вызывать физиологические сдвиги в организме работника, способство-

вать возникновению патологических состояний и профессиональных заболева-

ний [3,4]. 

Нормирование параметров микроклимата на открытом воздухе не про-

изводится, но должны быть определены мероприятия по снижению неблаго-

приятного воздействия микроклимата на организм работника. Для выполнения 

строительно-монтажных работ все работники должны быть обеспечены серти-

фицированными средствами индивидуальной защиты и соответствующей вре-

мени года спецодеждой.  

При работе на открытом воздухе в зимний период предприятие устанав-

ливает перерывы для обогрева работников в специально-оборудованных теп-

лых помещениях. 

 

2. Повышенная концентрация вредных веществ в рабочей зоне 

В процессе выполнения работ по замене участка промыслового трубо-

провода, работники могут быть подвержены воздействию природного газа, па-

ров нефти и других химический веществ, применяемых на месторождении. 

Природный газ и пары нефти могут попасть в воздух рабочей зоны при разгер-

метизации трубопроводов.  

Углеводородные газы и пары нефти при определенном содержании мо-

гут вызывать отравления работников. Тяжелые углеводородные газы могут 

оседать на месте производства работ вытесняя при этом кислород, становясь 

причиной недостатка кислорода на рабочем месте. 

Согласно [3] предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных ве-

ществ в воздухе рабочей зоны составляет для паров нефти и углеводородных 

газов 10 мг/м3. При перекачке нефть относят к третьему классу опасности. 
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При строительстве промыслового трубопровода контроль газовоздуш-

ной среды в котловане осуществляется каждые 30 минут. В случае повышения 

концентрации опасных веществ в воздухе, работы немедленно останавливают. 

Для защиты от вредного воздействия на организм паров нефти и газов необхо-

димо применять средства индивидуальной защиты – шланговые противогазы. 

 

3. Повышенный уровень шума 

Источником шума на рабочем месте при строительстве трубопровода 

может являться специальная техника, участвующая в сооружении трубопровода 

или разработке траншеи. 

Воздействие шума на работника повышает его утомляемость, снижает 

концентрацию внимания. Длительное воздействие шума может повлечь туго-

ухость работника. 

Согласно [6] нормативное значение эквивалентного уровня звука на ра-

бочем месте составляет 80 дБА. Эквивалентный уровень звука работающей 

специальной техники, используемой на строительно-монтажных работах, мо-

жет превышать это нормативное значение. Чтобы обезопасить работников от 

превышения уровня шума могут использоваться специальные средства защиты, 

такие как защитные акустические экраны, глушители шума или противошум-

ные наушники. 

 

4. Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования 

(в том числе грузоподъемные) 

Ведение строительных работ невозможно без специальной техники, 

например, экскаватора или бульдозера. При нахождении работников в непо-

средственной близости к работающей технике или механизмам возможно полу-

чение механических травм работниками. Опасной скоростью перемещения по-

движных частей машин и оборудования, способных травмировать работника 

ударом, является скорость более 0,15 м/с [7]. 

Условием безопасного труда в данном случае является недоступность 

подвижных частей для работника в ходе рабочего процесса. Для этого, рабочая 
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зона, в которой нахождение работников опасно, обязана быть ограждена и обо-

значена предупреждающими знаками. А на саму технику и оборудование уста-

навливают защитные устройства – крышки, кожухи, местные ограждения и т.д.  

 

5. Производственные факторы, связанные с электрическим током 

При выполнении работ по строительству промыслового трубопровода, 

работники имеют дело с электрооборудованием и электроустановками. При не-

выполнении требований по электробезопасности возможно получение работни-

ками электротравм. Степень воздействия электрического тока на человека зави-

сит от множества параметров, таких как напряжение, частота тока, режима и 

продолжительности воздействия тока на человека. 

Для обеспечения безопасности от воздействия электрического тока на 

работника применяют: электрическую изоляцию токоведущих частей, огражде-

ния, защитное заземление и зануление, защитное отключение, средства инди-

видуальной защиты.  

 

6. Пожаро- и взрывоопасность 

Источниками возникновения взрыва при сооружении промыслового 

нефтепровода могут быть устройства электропитания, где в результате различ-

ных нарушений образуются перегретые элементы, электрические искры и дуги, 

способные вызвать загорания горючих материалов, короткие замыкания, пере-

грузки. Источники взрыва – газовые баллоны, трубопровод под давлением. Ре-

зультатам негативного воздействия пожара и взрыва на организм человека яв-

ляются ожоги различной степени тяжести, повреждения и возможен летальный 

исход. Объекты нефтегазовых промыслов должны быть оборудованы система-

ми пожарной безопасности, которые в случае опасности должны незамедли-

тельно оповестить рабочий персонал. Отделка стен и потолков не должна со-

держать горючих и выделяющих удушающих газов в процессе горения 

материалов, все противопожарное оборудование должно всегда находиться в 

боевой готовности, все работники должны быть ознакомлены с противопожар-

ными инструкциями и планами эвакуаций. К средствам защиты при возникно-



 

 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

104 

Социальная ответственность 

 

10

4 

Социальная ответственность 

вении пожарных ситуаций относятся противогазы, респираторы и аптечки, ко-

торые должны находиться в доступных для работников местах 

Предотвращение возникновения источника инициирования взрыва 

должно быть обеспечено: регламентацией огневых работ; предотвращением 

нагрева оборудования до температуры самовоспламенения взрывоопасной сре-

ды; применением средств, понижающих давление во фронте ударной волны; 

применением взрывозащищенного оборудования и др. 

 

6.2.2 Обоснование мероприятий по снижению уровней воздействия 

опасных вредных факторов на исследователя (работающего) 

Снижения воздействия опасных и вредных факторов на работника мож-

но добиться при обязательном соблюдении работником инструкции по охране 

труда и других нормативных актов, разработанных на предприятии. Примене-

ние средств индивидуальной защиты согласно инструкции по охране труда, 

позволит обезопасить работника от воздействия вредный и опасных факторов. 

Так, например, требования по охране труда перед началом работ вклю-

чают следующие пункты. Работник обязан одеть специальную одежду, обувь и 

средства защиты, привести в порядок используемую спецодежду. Далее работ-

ник получает от ответственного руководителя работ производственное задание, 

при необходимости получает от него дополнительные средства индивидуаль-

ной защиты. Уже непосредственно на рабочем месте работник должен прове-

рить его на соответствие требованиям безопасности. 

Так же не менее важно контролировать актуальность знаний работника 

проведением инструктажей и проверок знаний по охране труда с установленной 

периодичностью. 

 

6.3  Экологическая безопасность 

Защита атмосферы 

При ведении работ по замене участка стального трубопровода на компо-

зитный, негативное влияние на атмосферу оказывает строительная техника и 
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транспорт. Так в атмосферу попадают выбросы от работы двигателей автомо-

билей обеспечения, строительной техники при производстве земляных и мон-

тажных работ, выбросы при сварочных работах и газовой резки металла. 

При возможном повреждении и разгерметизации действующего трубо-

провода к выбросам в атмосферу добавятся пары нефти и потери природного 

газа. Установленные ПДК в воздухе для них следующие: для нефти 10 мг/м3, 

для метана и пропана 300 мг/м3, для сероводорода 10 мг/м3 [11]. 

Для сокращения выбросов вредных веществ в атмосферу необходимо 

исключить вероятность повреждения действующих трубопроводов, вызываю-

щих аварийные разливы нефти. 

Для сокращения выбросов от работы двигателей техники необходимо 

регулярно контролировать состояние парка специальной техники, своевремен-

но проводить техническое обслуживание, максимально эффективно использо-

вать ее в работе. 

 

Защита гидросферы 

При устройстве подводных и береговых траншей для прокладки трубо-

провода возможно механическое разрушение берегов и русла. Так же возможно 

загрязнение водоема топливом и различными маслами при работе строительной 

техники. Но особую опасность для гидросферы представляют аварийные раз-

ливы нефти и нефтепродуктов из трубопроводов.  

В случае загрязнения водоема нефтепродуктами ухудшаются физиче-

ские свойства воды (замутнение, изменение запаха и цвета), на поверхности об-

разуется нефтяная пленка, а в толщу воды проникает осадок, который понижает 

содержание в воде кислорода. В результате ухудшаются качество воды и усло-

вия обитания организмов. 

ПДК загрязняющих веществ, попадание которых в водоем возможно при 

аварийном разливе нефти следующие [12]: 

 Нефть – 0,3 мг/м3; 

 Нефть многосернистая – 0,1 мг/м3. 
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Исключить попадание загрязняющих веществ в гидросферу можно 

предусматривая специальные зоны для заправки и технического обслуживая 

машин и техники, находящихся на безопасном расстоянии от водных объектов. 

Проведение работ в пределах водных объектов допускается только после полу-

чения разрешения, выдаваемого компетентными органами. Сброс отходов и не-

очищенных стоков в водоемы не допускается [13]. 

 

Защита литосферы 

Выполняя разработку траншеи для строительства трубопровода, оказы-

вается прямое механическое воздействие на почвенно-растительный комплекс, 

заключающееся в нарушении сплошности грунта. При выполнении строитель-

ных работ не исключено попадание на почву загрязняющих веществ с работа-

ющей техники.  

В результате негативного воздействия на литосферу могут происходить 

такие процессы, как развитие эрозии, образование оврагов, изменение рельефа, 

заболачивание территории. 

Для защиты литосферы необходимо принимать следующие меры: 

 Для подъезда к месту проведения работ необходимо устраивать подъ-

ездные пути с учетом всех требований, необходимых для предотвра-

щения повреждений древесно-кустарниковой растительности; 

 Проведение всех строительных работ разрешается исключительно в 

пределах отведенной полосы для уменьшения ущерба, наносимого 

окружающей природной среде; 

 По окончании работ необходимо вывезти производственные отходы и 

провести рекультивацию почвы. 

Особую опасность для литосферы представляют аварийные разливы 

нефти при разгерметизации трубопровода. В случае обнаружения аварийных 

разливов проводятся мероприятия, предусмотренные планом по локализации и 

ликвидации аварийных разливов нефти, предусматривающие восстановление 

загрязненной почвы. 
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6.4  Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

При проведении работ по строительству промыслового трубопровода и 

при его эксплуатации могут произойти чрезвычайные ситуации (наводнения, 

аварийные разлив нефти на почву и воду, взрывы, возгорание нефти), причины 

которых следующие: 

 воздействие внешних сил (наводнения, половодья, пожары, землетря-

сения, а также террористическими актами); 

 разгерметизация трубопровода, влекущая аварийный разлив нефти; 

 механические повреждения трубопровода и оборудования в процессе 

производства работ. 

Для трубопроводного транспорта наиболее актуально рассмотреть чрез-

вычайную ситуацию, связанную с аварийным разливом нефти при разгермети-

зации трубопровода. Она может быть вызвана множеством причин, некоторые 

из них это: коррозионное разрушение, механическое повреждение трубопрово-

да, нарушение технологии эксплуатации. 

Основное внимание по предупреждению аварий уделяется на этапе про-

ектирования, строительства и эксплуатации опасных производственных объек-

тов. На объектах трубопроводного транспорта заблаговременно проводятся ме-

роприятия, направленные на предотвращение чрезвычайных ситуаций и на 

максимальное снижение размеров ущерба в случае их возникновения. На этапе 

эксплуатации периодически проводят оценку состояния трубопровода и воз-

можности его дальнейшей эксплуатации при помощи неразрушающего кон-

троля. 

Согласно [14] на предприятиях трубопроводного транспорта разрабаты-

ваются планы по предупреждению и ликвидации аварийных разливов нефти. В 

этом плане прогнозируются возможные разливы нефти, описывается количе-

ство сил и средств для ликвидации аварии, взаимодействие и управление. С ра-

ботниками отрабатываются первоочередные действия при получении сигнала 

об аварии. 

Свои действия при аварии работник может узнать, ознакомившись с 

нормативными актами, принятыми на предприятии. 
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6.5 Основные выводы по главе 6 

В разделе «социальная ответственность» рассматриваются законода-

тельные основы трудовых взаимоотношений работника с предприятием. Это 

именно то, что необходимо знать и учитывать, не только при трудоустройстве, 

но и при осуществлении своей трудовой деятельности.  

Также, именно в этом разделе рассматриваются вредные и опасные про-

изводственные факторы. Правильная организация труда, с учетом этих факто-

ров не только повышает производительность работника, но и что более важно, 

значительно снижает риск получения производственных травм. 

Нельзя забывать и об экологической безопасности, основы которой при-

ведены в данном разделе. В современном мире забота об экологии является 

важной частью деятельности производственных предприятий. 

Особо важным является и знание своих действий для работника при 

возникновении чрезвычайных ситуаций.  

Таким образом, полные и точные знания работника охраны труда и со-

циальной ответственности, является одним из важнейших принципов осу-

ществления своей деятельности для производственных предприятий. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате работы: были рассмотрены причины, условия, механизм 

образования и состав АСПО; проведен литературный обзор современных ме-

тодик предотвращения и удаления АСПО; исследованы зависимости внешне-

го и внутреннего воздействия физико-химических полей на интенсивность 

образования АСПО; рассчитана величина гидравлических потерь при транс-

портировке нефтей с АСПО и без его образования по модельному участку 

трубопровода; установлен объем финансовых затрат на виды работ по 

предотвращению и удалению АСПО; проведена оценка опасных производ-

ственных факторов при проведении работ по предотвращению и удалению 

АСПО при эксплуатации промыслового трубопровода. 

Выбор любой технологии предварительного воздействия на нефть за-

ключается не только в эффективном изменении реологических свойств, но и 

в их сохранении в течении длительного периода времени, поэтому в поста-

новке задач исследования данной ВКР был заложен фактор времени и прин-

цип комбинирования технологий. 

На перекачку высоковязкой нефти требуется более мощное насосное 

оборудование. Исходя из полученных результатов расчетов, можно сделать вы-

вод, что при перекачке высоковязкой нефти увеличиваются показатели потери 

напора на трение и потери давления, что, определенно, приведет к ухудшению 

результатов перекачки и будет крайне нецелесообразно с экономической точки 

зрения. Все это указывает на важность совершенствования технологии пере-

качки вязкой нефти. 

Эффективность проведенной обработки нефти для улучшения ее реоло-

гических свойств нужно рассматривать для каждого конкретного случая, по-

скольку исходные нефти отличаются набором определенных физико-

химических свойств. 
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Приложение А – Эксплуатация нефтепроводов со специальной технологией перекачки нефти 

Методы борьбы с АСПО 

Термообработка 

нефтей 

Перекачка нефти с подогревом Электроис-

кровая обра-

ботка 

Виброобработ-

ка 

Перекачка нефтей с разбавителя-

ми 

Схемы подогрева 

коротких трубопро-

водов 

Метод «горячей» пе-

рекачки магистраль-

ных нефтепроводов 

Перекачка 

нефтей с разба-

вителями 

Гидротранспорт 

нефти и нефте-

продуктов 

1 2 3 4 5 6 7 

Сущность метода 

Нагревание нефти до 

определенной темпе-

ратуры и последую-

щем охлаждении ее с 

заданными темпом 

Уложив рядом тру-

бопровод и паро-

провод и заизолиро-

вав, получим 

трубопровод с путе-

вым подогревом. 

Нефть нагревается в 

печах и теплообмен-

никах ГНПС и насо-

сами подается в ма-

гистраль.  

Нагрев пере-

качиваемой 

нефти в ди-

намических 

условиях. 

Создание высо-

кого градиента 

скорости сдвига 

виброустрой-

ствами. 

Смешение ано-

мально вязких и 

застывающих 

нефтей с мало-

вязкими разба-

вителями. 

Совместная пе-

рекачка высоко-

парафинистых 

или высоковяз-

ких нефтей с во-

дой  

Особенности метода (область применения, характеристика нефти, оборудование) 

 Эффектив-

ность зависит от до-

статочного количе-

ства (АСВ), 

возникают ограни-

чения на примени-

мость метода для чи-

сто парафинистых 

нефтей. 

 Оптимальный 

параметр нагрева и 

охлаждения влияет 

на эффект термооб-

работки. 

 Короткие 

внутристанционые и 

нефтебазовые тру-

бопроводы. 

 Паропровод 

располагается внут-

ри нефтепровода на 

специальных опо-

рах. 

 Электропо-

догрев: индукцион-

ный и прямой 

нагрев; нагрева-

тельные элементы. 

 Предвари-

тельный подогрев в 

резурвуарах, специ-

альных теплообмен-

ных аппаратах. 

 Сжигание од-

ного топлива для 

перекачки другого 

требует экономиче-

ской обоснованно-

сти в каждом кон-

кретном случае. 

 Напря

жение на 

графитовые 

электроды: в 

местах со-

прикоснове-

ния нестаци-

онарные 

электриче-

ские разряды 

в виде микро-

скопических 

дуг (3500 ℃) 

 Приме-

нение при тем-

пературах 5-

10 К ниже 𝑡заст. 

 Высоко-

парафинистые 

нефти, не со-

держащие ас-

фальтенов, 

практически не 

изменяют 

свойств после 

разрушения. 

 Маловяз-

кие разбавите-

ли: маловязкие 

УВ – бензины, 

керосины, газо-

вые конденсаты; 

маловязкие 

нефти; жидко-

сти с ПАВ; де-

прессоры; вода. 

 1 способ: 

Ж внутри водя-

ного кольца.  

 2 способ: 

смесь с водой, 

эффект скольже-

ния.  

 𝜂  НеНью 

Ж уменьшается с 

возрастанием 𝐺 , 

зависит от вре-

мени существо-

вания суспензии. 
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Окончание приложения А 

1 2 3 4 5 6 7 

Достоинства метода 

 Повторный 

нагрев: либо для 

улучшения всасыва-

ющей способности 

насосов, либо для 

ускорения сливона-

ливных операций. 

 Метод доста-

точно широко изучен 

в лабораторных и 

полевых условиях. 

 Все тепло 

теплоносителя на 

подогрев нефти. 

 Электропо-

догрев: высокий 

КПД, регулирова-

ние температуры в 

широких пределах, 

работа подогрева-

теля с перерывами, 

легкость монтажа, 

компактность. 

 Достаточная 

изученность. 

 Наибольшее 

распространение для 

магистральных тру-

бопроводов. 

 Метод доста-

точно широко изу-

чен в лабораторных 

и полевых условиях. 

 Распад 

и исчезнове-

ние твердых 

парафино-

смолистых 

отложений. 

 Эф-

фективность 

по сравнению 

с другими 

распростра-

ненными ме-

тодами зна-

чительно 

выше. 

 Интен-

сификация от-

качки, умень-

шение 

сдвиговых 

напряжений на 

сложных 

участках об-

вязки, сокра-

щение энерго-

затрат при 

горячем спосо-

бе перекачки 

путем сниже-

ния температу-

ры нагрева на 

10-15 К. 

 При 

смешении 

нефти разных 

сортов достига-

ется снижения 

𝜂 , 𝑡заст  и 𝜏  сме-

си, обеспечива-

ется совместная 

перекачка 

обычным спо-

собом с эконо-

мическим эф-

фектом. 

 Вода име-

ет малую вяз-

кость, значит ма-

лы потери на 

трение. 

 Эффект 

скольжения. 

Недостатки метода 

 Реологические 

параметры с течени-

ем времени ухудша-

ются и достигают 

первоначальных 

значений. 

 Не применя-

ется для маги-

стральных трубо-

проводов. 

 Без приме-

нения изоляции 

большая часть 

тепловой энергии 

уходит в грунт. 

 Возможно 

образование легких 

и газообразных 

продуктов, поли-

меризация и поли-

конденсация, 

вплоть до образо-

вания кокса. 

 Проблема 

практического ис-

пользования. 

 По

дготови-

тельный, 

вспомо-

гатель-

ный ме-

тод. 

 Наличие 

нефтей, обладаю-

щих различными 

физико-

химическими свой-

ствами, добывае-

мых на одном ме-

сторождений или 

рядом располо-

женных месторож-

дений. 

 Сложно 

осуществляется 

на практике. 

 Без вра-

щения потока 

при 1 способе 

образуется 

эмульсия. 

 Ограниче-

ние использова-

ния метода для 

тяжелых нефтей. 

 Печи подогрева -  источник загрязнения среды. 

 Использование нефти и газа в качестве топлива. 

 Большая металлоемкость и сложность производимых 

операций нагрева. 

 Отложение солей в трубопроводах. 
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Приложение Б – Методы и способы улучшения реологических 

свойств вязких нефтей 
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Приложение В – Технологическая схема транспорта вязкой нефти 

Транспорт вязкой нефти в системе нефтесбора 

 
1 – скважинные насосы; 2 – выкидные трубопроводы; 3 – основной трубопровод; 4 – 

установка подготовки нефти; 5 – трубопровод затрубного газа 

Принципиальная технологическая схема транспорта эмульсии сверхвязкой 

нефти методом гидротранспорта (вариант 1) 

 
1 – нефтяная буферная емкость; 2 – водяная буферная емкость; 3 – нефтяной насос; 

4 – водяной насос; 5 – внешний трубопровод; 6 – установка подготовки нефти 

Принципиальная схема транспорта эмульсии СВН методом гидротранспорта 

(вариант 2) 

 
1 – нефтяная буферная емкость; 2 – нефтяной насос; 3 – внешний трубопровод; 4 – 

установка подготовки нефти; 5 – теплоизоляция трубопровода 

Принципиальная схема транспорта обезвоженной СВН 

Транспорт товарной вчязкой нефти 

 
1 – нефтяная буферная емкость; 2 – нефтяной насос; 3 – печь; 4 – внешний трубо-

провод; 5 – нефтеперерабатывающий завод; 6 – теплоизоляция трубопровода 

Принципиальная технологическая схема транспорта товарной сверхвязкой 

нефти с предварительным подогревом («горячая» перекачка) 
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Принципиальная технологическая схема «горячей» перекачки нефти 

1 - подводящий трубопровод; 2,9- резервуары; 3- подводящий насос; 4,7,10-  допол-

нительные подогреватели (печи подогрева через 25-100 км);5,8 - основные насосы; ГНТС- 

головная насосно-тепловая станция; НТС- насосно-тепловая станция; КП- конечный 

пункт 

 
1 – буферная ёмкость для разбавителя; 2 – насос для разбавителя; 3 – технологиче-

ский смеситель; 4 – буферная ёмкость; 5 – насос; 6 – внешний трубопровод; 7 – нефтяной 

объект (УПН или НПЗ); 8 – теплоизоляция трубопровода 

Принципиальная технологическая схема транспорта товарной сверхвязкой 

нефти в смеси с разбавителем 

 
Принципиальная технологическая схема 

перекачки термообработанной нефти 

1 – подводящий трубопровод, 2, 8, 13 – резервуары, 3 – технологический насос, 4 – 

теплообменник типа «труба в трубе», 5 – печь подогрева, 6 – колонны статического 

охлаждения, 7 – подпорный насос, 10, 12 – основные насосы, 11 – МН 

 

 


