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Аннотация. По данным годовых отчетов нефтедобывающих компаний 

прослеживается рост добычи высоковязкой и сверхвысоковязкой нефти. При 
этом усиливается ответственность к транспортировке продукта, которая мо-
жет происходить при нестационарных режимах и привести к аварийным си-
туациям. Так, вынужденная остановка нефтепровода при транспорте высоко-
вязкой нефти может привести к остыванию продукта ниже критических тем-
ператур, и дальнейший запуск нефтепровода будет невозможен. В связи с 
этим особую актуальность приобретает задача расчета времени безопасной 
остановки нефтепровода.  

В работе проведено численное исследование по определению влияния 
конструктивных особенностей термостабилизатора на время остывания неф-
ти в остановленном нефтепроводе. Установлены значения времени остыва-
ния нефти от действия термостабилизаторов различных производителей. Ис-
следовано влияние длины испарительной части и расстояния установки тер-
мостабилизатора от нефтепровода на время остывания. 
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Abstract. According to the annual reports of oil companies, there is an increase 

in the production of high-viscosity and ultra-high-viscosity oil. At the same time, 
responsibility for the transportation of the product, which can occur under unsteady 
conditions and lead to emergency situations, is intensified. Thus, a forced shut-
down of an oil pipeline during transportation of high-viscosity oil can cause the 
product to cool below critical temperatures, and further launch of the oil pipeline 
will be impossible. In this regard, the task of calculating the safe shutdown time of 
the oil pipeline has particular relevance. 

We have carried out a numerical study to determine the effect of the structural 
features of the heat stabilizer during the cooling time of oil in a stopped oil pipe-
line. The values of the cooling time of oil from the action of heat stabilizers, made 
by various manufacturers, were established. In addition, the effect of the length of 
the evaporation part and the installation distance of the heat stabilizer from the oil 
pipeline during the cooling time was studied. 
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Введение 
По данным годовых отчетов нефтяных компаний (НК) за 2018 год наблюдает-

ся значительный рост добычи высоковязких нефтей (ВВН). ПАО НК «Роснефть» 
начало разработку залежи сверхвысоковязкой нефти Карабикуловского место-
рождения30, 31, 32

1,2,3, ПАО «Лукойл» увеличило добычу ВВН Ярегского и Усинского 
месторождений на 25 % и т. д.  

В соответствии с текущим прогнозом НК основной объем льготируемой 
добычи из залежей трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ) и ВВН планируется 
только увеличивать.   

Увеличение добычи ВВН влечет за собой как рост нагрузки на транспорт-
ную систему, так и повышение ответственности самого процесса перекачки. 
Нестационарные процессы, вызванные аварийными ситуациями, могут при-
вести к непоправимым последствиям. Одним из таких нестационарных про-
цессов является аварийная остановка перекачки нефти, при остывании перека-
чиваемых ВВН ниже критических температур запуск трубопровода будет не-
возможен.  

Особую актуальность приобретает задача определения времени безопасной 
остановки трубопровода 33

4, вопросами в этой области занимались  
А. Л. Ястребов, Р. М. Каменский, В. И. Черникин, Р. А. Алиев и др. [1–4]. 

Преимущественно месторождения ВВН расположены в зонах с преоблада-
нием многолетнемерзлых грунтов (ММГ), наиболее распространенным мето-
дом строительства на ММГ является использование его по принципу I. Сохра-
нение грунтов в мерзлом состоянии обеспечивается комплексом мероприятий 
по термостабилизации грунтов [5, 6], наиболее предпочтительным является 
применение сезонно-действующих охлаждающих устройств жидкостных или 
парожидкостных типов — термостабилизаторов (ТС) [7, 8]. 

Анализ научных источников и нормативной литературы показал отсутствие 
методик и рекомендаций по определению времени безопасной остановки тру-
бопровода, учитывающих влияние установленных ТС. Ранее нами было про-
ведено исследование по определению степени влияния установленных ТС на 
время безопасной остановки трубопровода [9, 10]. Однако актуальным остает-
ся вопрос оценки влияния конструктивных особенностей на время безопасной 
остановки трубопровода, транспортирующего ВВН. 

 
Моделирование процесса  
Используемая математическая модель позволяет учесть влияние конструк-

тивных особенностей ТС при остывании нефти в аварийно остановленном 
нефтепроводе, расчетная схема представлена на рисунке 1. 

В работе [9] получена система уравнений, моделирующая процесс остыва-
ния трубопровода с учетом ТС (1), здесь первое уравнение — дифференциаль-
ное уравнение теплопроводности [11], второе — работа ТС [12]: 

30 1 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2018 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2018.pdf. 

31 2 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2017 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2017.pdf. 

32 3 Годовой отчет ПАО «НК «Роснефть» за 2016 год [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
https://www.rosneft.ru/upload/site1/document_file/a_report_2016.pdf. 

33 4 РД 39-30-139-79. Методика теплового и гидравлического расчета магистральных трубопроводов 
при стационарных и нестационарных режимах перекачки ньютоновских и неньютоновских нефтей в 
различных климатических условиях [Электронный ресурс]. – Введ. 1979-04-25. – Режим доступа: 
https://pdf.standartgost.ru/catalog/Data2/1/4293831/4293831373.pdf. 
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где 𝜆𝜆 — теплопроводность грунта; 𝑏𝑏 — теплоемкость грунта; 𝑝𝑝 — плотность 
грунта; 𝑞𝑞𝑣𝑣  — количество теплоты от внутренних источников; 𝜕𝜕 — время; 
𝑇𝑇 — температура; 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧 — координатные оси. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 

 
На данную систему уравнений накладываются следующие граничные условия: 
• на границах грунта (слева, справа и внизу) — граничные условия пер-

вого рода, (сверху) — граничное условие 3-го рода; 
• по внешней образующей трубы — граничное условие 4-го рода; 
• на внешней стенке испарительной части ТС морозильная мощность 

определятся как 
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 ,                                          (2) 

 
где 𝑎𝑎𝑘𝑘  — коэффициент теплопередачи от конденсаторной части;  
𝑆𝑆𝑘𝑘  — площадь конденсаторной части; 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑝𝑝  — площадь испарительной части; 
𝑇𝑇𝑎𝑎  — температура воздуха; 𝑇𝑇𝑎𝑎  — температура на внешней стенке испарителя; 
𝜆𝜆𝑓𝑓  — теплопроводность грунта; 𝑇𝑇 — температура грунта, зависящая от ради-
альной координаты 𝑎𝑎 и времени 𝜕𝜕. 
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Экспериментальная часть 
С помощью разработанной математической модели производились числен-

ные эксперименты.  
Основные характеристики, принятые для расчета: 
• температура воздуха и скорость ветра приняты согласно источнику5 34    

и приведены в таблице 1; 
• грунты был принят незасоленный с плотностью 950 кг/м3,  температу-

рой начала замерзания –0,13 °С; теплоемкость мерзлого грунта —  
2 042 Дж/(кг∙К); теплоемкость талого грунта 3 095 Дж/(кг∙К); теплопровод-
ность талого грунта — 0,52 Вт/(м∙К); теплопроводность мерзлого грунта —
0,93 Вт/(м∙К); 

• нефтепровод диаметром 820 мм; толщина тепловой изоляции —  
200 мм; плотность изоляции — 130 кг/м3; теплопроводность изоляции  — 
0,047 Вт/(м2∙К); теплоемкость материала изоляции — 1 340 Дж/(кг∙К);  

• определялось время остывания нефти с 30 до 10 °С. 
 

Таблица 1 
Значения температуры и скорости ветра 

 
Месяц 

 
Температура 
воздуха, °С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

–20,5 –19,6 –16,6 –9,7 –3,1 5,9 12,0 9,6 3,8 –4,5 –13,5 –17,9 

Скорость  
ветра, м/с 6,2 5,9 6,2 5,9 6,0 5,4 4,7 4,5 5,0 5,7 5,8 6,4 

 
Для расчетов были приняты ТС различных производителей35

6. Конструктивные 
особенности для первой серии экспериментов  представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2 

Термостабилизаторы различных производителей 
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Размер оребрения, мм 71 61 67 68 65 140 120 

Шаг ребер, мм 3,2 5 2,5 4,5 2,5 15 

Толщина ребра, мм 1 0,5 1 0,5 2 

Материал оребрения Алюминий Сталь 

Длина оребрения конденсатора, мм 900 750 784 880 900 

Диаметр корпуса испарителя, мм 38 32 33,7 32 33,7 38 

34 5 СП 131.1333.0.2012. Строительная климатология [Электронный ресурс]. – Введ. 2013-01-01. – 
Режим доступа: http://docs.cntd.ru/document/1200095546. 

35 6 Сравнение эффективности замораживания грунтов термостабилизаторами различных производи-
телей [Электронный ресурс]. – Режим доступа: https://www.npo-fsa.ru/sites/default/files/termostable-
compare.pdf. 
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Для второй серии численных экспериментов был выбран ТС производства 
ООО НПО «Фундаментстройаркос», и при неизменной конденсаторной части 
изменялись значения длин испарительной части ТС от 3,5 до 7,5 м. Значения 
времени остывания нефти при остановках находились в диапазоне 10 лет экс-
плуатации нефтепровода. 

Для третьей серии экспериментов изменению подвергались расстояния от 
трубопровода до установленного ТС. Значения в диапазоне от 0,5 до 4 м. 

Для четвертой серии экспериментов определялось время остывания нефти в 
остановленном нефтепроводе без действия ТС. Также был рассмотрен случай 
установки ТС под углом. Данный вопрос установки был рассмотрен  
в работах [13, 14] как перспективный метод повышения эффективности работы ТС. 

 
Результаты эксперимента 
На рисунке 2 представлены результаты расчетов времени остывания нефти 

в незапланированно остановленном нефтепроводе с учетом влияния конструк-
тивных особенностей ТС разных производителей.  

 

 
 

Рис. 2. Время остывания нефти в нефтепроводе  
с различными термостабилизаторами 

 

 
 

Рис. 3. Время остывания нефти в нефтепроводе в зависимости  
от длины испарительной части  
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По результатам численного эксперимента были получены значения време-
ни остывания нефти в остановленном нефтепроводе в зависимости от длины 
испарительных частей. Установлены значения изменение времени остывания 
от продолжительности эксплуатации нефтепровода. На основании полученных 
результатов построен график зависимости (рис. 3). 

На рисунке 4 представлены результаты расчетов времени остывания нефти 
с учетом влияния расстояния от ТС до нефтепровода.  

 

 
 

Рис. 4. Время остывания нефти в нефтепроводе 
 
На рисунке 5 представлены результаты исследования по определению вре-

мени остывания нефти без установленного ТС. И проведено сравнение с вре-
менем остывания с учетом влияния установленного ТС.  

 

 
 

Рис. 5. Время остывания нефти в нефтепроводе без термостабилизатора 

 
Обсуждение  
Проведенные численные эксперименты по определению влияния конструк-

тивных особенностей ТС различных производителей на время остывания неф-
ти в остановленном нефтепроводе показали, что по времени остывания ТС 
разбились на две группы. На рисунке 2 видно, что внутри групп полученные 
значения отличаются незначительно. Материал изготовления конденсаторной 
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части ТС оказался существенным параметром, разделившим полученные ре-
зультаты на две группы.   

Исследования времени остывания нефти с влиянием разных длин испари-
тельных частей ТС показали (см. рис. 3), что при остановке нефтепровода в 
первый год эксплуатации после запуска размер испарительной части ТС ока-
зывает меньшее влияние на время остывания нефти в нефтепроводе. Размер 
испарительной части ТС с каждым годом эксплуатации начинает оказывать 
большее влияние на время остывания. На девятом году эксплуатации разница 
во времени между испарительной частью в 3,5 и 7,5 м составила 9 часов. ТС с 
большей длиной испарительной части за 9 лет эксплуатации проморозил грунт 
больше, по этой причине увеличение времени остывания нефти за 9 лет оказа-
лось наименьшим.  

Были проведены расчеты по исследованию времени остывания нефти в ос-
тановленном нефтепроводе при удалении одиночного ТС от подземного неф-
тепровода для двух толщин тепловой изоляции трубы. Исследование показало, 
что при удалении ТС от трубопровода наблюдаются два резких скачка по вре-
мени остывания. На расстоянии от 0,5 до 1 м и от 1,8 до 2,3 м наблюдается 
наибольшее увеличение времени, это при первом скачке объясняется тем, что 
ореол промораживания грунта термостабилизатором находится вблизи и ока-
зывает сильное влияние на формирование зоны протаивания грунта от поло-
жительного температурного воздействия подземного нефтепровода. При уда-
лении ТС на 4 м от трубопровода с тепловой изоляцией 100 мм время остыва-
ния нефти увеличилось на 108 ч, а при толщине тепловой изоляции 200 мм — 
только на 83 часа. При расположении ТС от нефтепровода на расстоянии 2,3 м 
увеличение тепловой изоляции — со 100 до 200 мм — увеличит время остыва-
ния на 93 часа, что может оказаться одним из основных мероприятий, которое 
позволит увеличить безопасное время незапланированной остановки нефте-
провода и обезопасить его от «замораживания».  

Численный расчет времени остывания нефти без влияния ТС показал, что в 
первые два года эксплуатации время остывания растет значительно, это объяс-
няется тем, что работающий нефтепровод начинает растеплять грунт вокруг 
себя, и при остановке этот грунт оказывает влияние на время остывания. По-
этому разница во времени остывания нефти с учетом установленного ТС и без 
его влияния в первые два года эксплуатации составила 65 часов, а на девятый 
год эксплуатации нефтепровода данное значение — 145 часов.  

Мы также провели исследование на определение времени остывания нефти 
в остановленном нефтепроводе при установке термостабилизатора перпенди-
кулярно относительно земной поверхности и под углом к горизонту. Прове-
денное исследование показало, что при установке термостабилизатора под уг-
лом к горизонту время остывания нефти сократилось на 12 часов.  

 
Выводы 
По проведенным численным экспериментам определено влияние конструк-

тивных особенностей термостабилизатора на время охлаждения нефти в оста-
новленном нефтепроводе. Установлены значения времени остывания нефти 
при влиянии термостабилизаторов различных производителей. Установлены 
значения времени остывания нефти при различных величинах испарительной 
части и расстояния от нефтепровода до термостабилизатора. Выявлено, что 
установка термостабилизатора под углом к горизонту вместо вертикального 
положения сократила время остывания нефти.  
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