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Аннотация. В работе выполнен расчет пусковых давлений и времени без-
опасной остановки нефтепровода при транспортировке высоковязких и вы-
сокозастывающих нефтей, реологические свойства которых зависят от тем-
пературы. При понижении температуры нефти увеличивается ее вязкость, и 
выделяются парафины, образующие прочную структуру, для сдвига которой 
необходимо дополнительное напряжение. Для пуска остановленного нефте-
провода, транспортирующего нефть с такими характеристиками, может не 
хватить давления, развиваемого насосами. В связи с этим необходимо опре-
делять безопасное время остановки нефтепровода. Актуальность возрастает с 
увеличением доли высоковязкой и высокозастывающей нефти в общем объ-
еме добычи. Предиктивное (прогнозное) управление, основанное на анализе 
данных об особенностях транспортируемого продукта и прогнозировании 
характера их изменения, является интеллектуальным инструментом управле-
ния эффективностью работы предприятий технологического транспорта. 
Предиктивное управление позволяет выбрать оптимальный способ обеспече-
ния надежной и бесперебойной работы основного оборудования систем 
транспорта углеводородов. 

Проведен численный эксперимент по исследованию влияния сезоннодей-
ствующих охлаждающих устройств защиты многолетнемерзлых грунтов от 
растепления на безопасное время остановки нефтепровода. Определены зна-
чения пусковых давлений. Установлена зависимость давлений от продолжи-
тельности остановки. Выявлено, что из-за работы сезоннодействующих 
охлаждающих устройств увеличивается разность температур грунта и нефти 
при остывании, и темп охлаждения увеличивается. Для запуска такого 
нефтепровода потребуется больше давления.  

 
Ключевые слова: пусковое давление; предиктивное управление; безопас-

ное время остановки; высоковязкая и высокозастывающая нефть 
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Abstract. The article calculates the starting pressures and the time of safe shut-
down of the pipeline during the transportation of high-viscosity and high pour 
point oils, the rheological properties of which depend on temperature. When the oil 
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temperature decreases, its viscosity increases and paraffins are released, forming a 
strong structure, for which additional stress is necessary to shift. To start a stopped 
oil pipeline transporting oil with such characteristics, the pressure developed by the 
pumps may not be enough. In this regard, it is necessary to determine the safe time 
of stopping the oil pipeline. The relevance increases with an increase in the share 
of high-viscosity and high pour point oil in the total production volume. Predictive 
control, based on the analysis of data on the characteristics of the transported prod-
uct and forecasting the nature of their changes, is an intelligent tool for managing 
the efficiency of technological transport enterprises. Predictive control allows you 
to choose the optimal way to ensure reliable and trouble-free operation of the main 
equipment of hydrocarbon transport systems. 

A numerical experiment was carried out for the effect of seasonal cooling de-
vices to protect permafrost soils from thawing, at the time of a safe shutdown of 
the oil pipeline. The values of starting pressures have been determined. Depend-
ence of the pressures on the duration of the safe shutdown of the pipeline has been 
established. It was revealed that due to the operation of seasonally operating cool-
ing devices, the difference between the temperature soil and oil increases during 
cooling, and the cooling rate increases. More pressure will be required to launch 
such an oil pipeline. 

 
Key words: starting pressure; predictive control; safe stop time; high-viscosity 

and high pour point oil 
 
 

Введение 
Неотъемлемой частью стратегии развития топливно-энергетического ком-

плекса России является обеспечение годовых объемов добычи и транспорта 
нефти и газа. Актуальной задачей поддержания запланированных объемов 
является освоение новых месторождений, основным направлением которого 
выступает шельф Арктической зоны. Распространение в этой зоне многолет-
немерзлых грунтов (ММГ) осложняет освоение и транспорт нефти и газа.  

Согласно строительным нормам и правилам, при прокладке маги-
стральных нефтепроводов на ММГ должны предусматриваться мероприя-
тия для обеспечения надежной и безопасной эксплуатации. С учетом влия-
ния температуры на несущую способность ММГ предусматривают либо 
оттаивание грунта, либо мероприятия по его охлаждению. Так, при реше-
нии задач по оценке надежности магистрального нефтепровода необходи-
мо учитывать температуру грунта на глубине заложения [1, 2]. Кроме того, 
требуется проводить мониторинг температурных полей в грунте вокруг 
нефтепровода в течение всего срока эксплуатации [3, 4]. Для поддержания 
отрицательных температур грунта используют сезоннодействующие охла-
ждающие устройства (СОУ). В этой связи предиктивное (прогнозное) 
управление, основанное на анализе данных об особенностях транспортиру-
емого продукта и прогнозировании характера их изменения, является ин-
теллектуальным инструментом управления эффективностью работы пред-
приятий технологического транспорта.  

Большую часть запасов Российской Федерации составляют трудноизвле-
каемые нефти. В связи с этим увеличивается добыча высоковязких и высоко-
застывающих нефтей, транспортировка которых по трубопроводам требует 
повышенной ответственности. Они могут терять подвижность из-за увеличе-
ния вязкости в процессе охлаждения и кристаллизации парафина [5, 6]. Один 
из методов улучшения реологических свойств нефтей при перекачке — ис-
пользование присадок [7]. Проблемы возникают и при остановке транспорта. 

126                        Нефть и газ     № 6, 2021 



Охлаждение нефти и выпадение парафина способствуют образованию проч-
ной структуры, для сдвига которой необходимо дополнительное начальное 
напряжение [8–10]. В этой связи особую актуальность обретает задача опре-
деления безопасного времени остановки нефтепровода [11–13].  

Для определения указанного времени существует два способа [14, 15].  
В первом случае рассчитывают скорость охлаждения нефти до минималь-
ного значения, которое должно быть выше температуры застывания на не-
сколько градусов. Второй способ предполагает определение значения пус-
кового давления, необходимого для сдвига нефти. Максимально допусти-
мое значение давления ограничено механической прочностью нефтепрово-
да или развиваемым напором насосной станции.   

В статье [16] рассмотрено влияние установленных СОУ на время осты-
вания нефти в остановленном нефтепроводе. Определены темпы измене-
ния температуры нефти в зависимости от продолжительности остановки. 
Результаты исследования показали необходимость учета СОУ при опреде-
лении безопасного времени остановки перекачки нефти по трубам. Так, 
авторами была поставлена задача — изучить влияние установленных СОУ 
на значения пусковых давлений. Определению пусковых давлений нефте-
провода от продолжительности остановки и посвящена данная работа.  

 
Объект и методы исследования 
Для решения поставленной задачи используем уравнение движения (1), 

уравнение неразрывности (2) 
 

− 1
𝜌
∇��⃗ 𝑝 +  𝜈∇2𝜐 +  �⃗� = 0,                                        (1) 

 
где 𝜌 — плотность нефти, кг/м3; 𝑝 — давление, Па; 𝜈 — кинематическая 
вязкость, м2/с; 𝜐 — скорость, м/с; 𝐹 — сила, Н; 𝑡 — время, с; ∇ — диффе-
ренциальный оператор. 
 

𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ ∇𝜌�⃗� = 0 .                                                 (2) 
 

Для описания реологического состояния среды при нестационарном ре-
жиме деформирования 6

1 воспользуемся моделью из [17]: 
 

𝜏 = 𝜏0 + 𝜃𝛾 + 𝜇𝛾,                                             (3) 
 

где 𝜏0 — предельное напряжение сдвига, н/м2; 𝜃 — время запаздывания, м;   
μ — динамический коэффициент вязкости, Па·с; γ — скорость сдвига, с-1.  

Используя уравнения (1) и (3), запишем дифференциальное уравнение 
движения  
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где 𝑥 — расстояние по оси вдоль нефтепровода, м.  

6 1 РД 39-3-80-78. Временное методическое руководство по гидравлическому расчету транспорта  
неньютоновских нефтей. – Уфа: ВНИИСПТнефть, 1978. – 103 с. 
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Граничные условия для рассмотрения нестационарных процессов рас-
пространения давления при запуске нефтепровода: 

 
𝜐(0, 𝑥) = 0, 𝑝(0, 𝑥) = 0.                                      (5) 

 
Уравнения (2) и (4) решены методом конечных разностей по [18].  

 
Экспериментальная часть 
Для расчета давления, необходимого для возобновления перекачки, тре-

буются значения температуры нефти в трубопроводе в момент пуска. Ме-
тодика определения температур в зависимости от продолжительности 
остановки, основанная на решении уравнений теплопроводности и работы 
СОУ, предложена авторами и описана в работах [16, 19, 20]. 

Согласно нормам технологического обслуживания и ремонта линейной 
части магистральных нефтепроводов, предусматривается максимальное 
время остановки. Для обычных условий оно составляет 80 часов, для 
сложных участков возможно увеличение на 50 %. Таким образом, необхо-
димо определить температуру нефти на 3 и 5 сутки остановки. Для надеж-
ной и безопасной эксплуатации магистрального нефтепровода в режиме, 
предусматривающем остановку, необходимо обеспечить условия для за-
пуска. 

Численные эксперименты проведем для нефтепровода диаметром  
820 мм; длина — 80 км; толщина тепловой изоляции — 100 и 75 мм; плот-
ность изоляции — 45 кг/м3; теплопроводность изоляции — 0,035 Вт/(м2·К); 
теплоемкость материала изоляции — 1 340 Дж/(кг·К). 

Грунт со следующими характеристиками: теплоемкость талого грунта —  
1 476 Дж/(кг·К); теплоемкость мерзлого грунта — 1 125 Дж/(кг·К); теплопро-
водность талого грунта 1,57 Вт/(м·К); теплопроводность мерзлого грунта — 
2,09 Вт/(м·К); плотность грунта — 1 680 кг/м3. 

Параметры СОУ: длина испарительной части — 6 м; диаметр испари-
тельной части — 0,0337 м; длина конденсаторной части — 1 м; диаметр 
оребрения — 0,067 м. 

Характеристики нефти при 20 ºС: плотность — 912,2 кг/м3; вязкость — 
0,1478 Па·с; теплопроводность — 0,16 Вт/(м·К). 

Результаты расчетов температуры нефти в трубопроводе в зависимости 
от продолжительности остановки представлены в таблице 1, а с учетом 
влияния СОУ — в таблице 2. 

 
Таблица 1 

Значения температур нефти 
 

Толщина 
изоляции, мм 

Продолжительность остановки, час 
0 24 48 72 96 120 

100 
30 21,3 17,9 15,5 13,5 11,8 
25 17,5 14,5 12,4 10,7 9,2 
20 13,6 11 9,3 7,8 6,5 

75 
30 19,6 16,2 13,9 12 10,3 
25 15,9 13 11 9,8 7,9 
20 12,3 9,8 8,1 6,6 5,4 
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Таблица 2 
Значения температур нефти с учетом СОУ 

 
Толщина 

изоляции, мм 
Продолжительность остановки, час 

0 24 48 72 96 120 

100 
30 18,7 14,7 11,8 9,4 7,4 
25 14,9 11,3 8,8 6,7 4,8 
20 11,2 8 5,8 3,9 2,3 

75 
30 17 12,8 10 7,6 5,6 
25 13,4 9,7 7,1 5 3,2 
20 9,8 6,6 4,3 2,5 0,9 

 
Анализируя полученные значения температур нефти, можно сделать 

вывод, что при толщине изоляции 75 мм нефтепровод плохо удерживает 
тепло в процессе остывания. Необходимо использовать тепловую изоля-
цию с большой толщиной. 

 
Результаты эксперимента 
Результаты численного эксперимента по определению значений пуско-

вых давлений в зависимости от продолжительности остановки представле-
ны в таблице 3. Получены результаты для подземного нефтепровода с ис-
пользованием СОУ и без них.   

Таблица 3 
Значения пусковых давлений 

 
Наличие 

СОУ 
Начальная  

температура, ºС 
Продолжительность остановки, ч 

24 48 72 96 120 

Да 
30 5,61 5,92 6,25 6,45 6,64 
25 5,9 6,22 6,47 6,69 6,91 
20 6,18 6,51 6,75 6,97 7,2 

Нет 
30 5,44 5,68 5,88 6,05 6,16 
25 5,68 5,92 6,11 6,3 6,42 
20 5,96 6,2 6,38 6,53 6,67 

 
Обсуждение  
Из результатов анализа полученных значений можно сделать вывод о вли-

янии установленных СОУ на величины температур нефти в процессе охла-
ждения. Охлаждение нефти сопровождается выпадением парафина и образо-
ванием гелеобразного состояния, для сдвига в этих условиях требуется боль-
ше давления. Для запуска нефтепровода с СОУ требуется на 8 % больше дав-
ления, чем без них для рассматриваемого типа нефти. При увеличении про-
должительности остановки с 3 до 5 суток потребуется в среднем на 7 и 4 % 
больше давления для нефтепровода с СОУ и без них соответственно.  

Максимально допустимым давлением для рассматриваемого нефтепро-
вода является величина в 7 МПа. Для нефтепровода с СОУ при остановке 
на 4 и 5 сутки при начальной температуре перекачки 25 и 20 ºС может не 
хватить давления для запуска. Из-за сложности описания реологических 
свойств нефти в переходных процессах, которые зависят от механических 
и температурных воздействий при подготовке ее к транспорту, точно спро-
гнозировать процесс запуска нефтепровода и потребности в давлении про-
блематично. Поэтому необходимо предусматривать запас по давлению для 
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недопущения застывания нефтепровода. При транспортировке в зимние 
периоды для предотвращения проблем используют присадки [7]. От коли-
чества вводимого компонента зависят величина вязкости нефти и началь-
ное напряжение сдвига. Расчет величины безопасного времени остановки 
нефтепровода необходимо выполнять с учетом всех особенностей.  

 
Выводы  
В работе представлен численный эксперимент по определению величин 

пускового давления для подземных нефтепроводов с установленными 
СОУ. Анализ полученных значений показал необходимость учета допол-
нительного источника холода в грунте в виде СОУ при расчете безопасно-
го времени остановки. Получены величины пусковых давлений в зависи-
мости от времени остановки. Предиктивное управление пусковым давле-
нием магистрального нефтепровода позволяет выбрать оптимальный спо-
соб обеспечения надежной и бесперебойной работы основного оборудова-
ния систем транспорта углеводородов. 

 
Авторы статьи благодарят за поддержку данного исследования наци-

ональный проект «Наука и университеты» Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации. 
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