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ВВЕДЕНИЕ

Магистральные нефтегазопроводы представляют собой  сложные 
инженерные  сооружения,  состоящие  из  двух  взаимосвязанных,  но 
качественно  различных  объектов  –  линейной  части(собственно 
трубопровод) и  насосных  станций  (НС)   –    для  нефтепровода   или 
компрессорных  станций(КС)   –  для  газопровода  .  Так  как  объекты 
магистрального  трубопровода  представляют  собой  единую 
гидродинамическую  систему,  изменение  режима  работы  отдельного 
участка или станции влияет на режим работы всего нефтегазопровода. Для 
трубопровода (для предотвращения аварийных ситуаций и т.д.) необходимо 
знать  какие  причины  могут  вызвать  изменения  в  работе  нефте-  или 
газопровода,  и  каковы  последствия  этих  изменений.  Целью  настоящих 
контрольных  и  самостоятельных  работ  является  обучение  студента 
обрабатывать  натурные  измерения  на  действующем  трубопроводе  для 
выявления реальных режимов работы системы трубопровод-станция.

Процесс  изучения  дисциплины  «Технологические  процессы 
автоматизированных  производств»  направлен  на  формирование 
следующих компетенций:

ОК–6

способность  в  условиях  развития  науки  и  изменяющейся 
социальной  практики  к  переоценке  накопленного  опыта,  анализу 
своих  возможностей,  готовностью  приобретать  новые  знания, 
использовать различные средства и технологии обучения;

ОК-7
готовность  к  самостоятельной,  индивидуальной работе,  принятию 
решений в рамках своей профессиональной компетенции;

ОК-11

способность  и  готовностью  владеть  основными  методами, 
способами  и  средствами  получения,  хранения,  переработки 
информации,  использовать  компьютер  как  средство  работы  с 
информацией;

ОК-12

Способность  и  готовность  к  практическому  анализу  логики 
различного  рода  рассуждений,  к  публичным  выступлениям, 
аргументации, ведению дискуссии и полемики;

ПК-3

готовность  выявить  естественнонаучную  сущность  проблем, 
возникающих в ходе профессиональной деятельности,  и  привлечь 
для их решения соответствующий физико-математический аппарат;
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ПК-6

способность  и  готовность  анализировать  научно-техническую 
информацию,  изучать  отечественный  и  зарубежный  опыт  по 
тематике исследования;

ПК-35
готовность обеспечивать соблюдение производственной и трудовой 
дисциплины

;

ПК-37
готовность  обеспечивать  соблюдение  заданных  параметров 
технологического процесса и качество продукции;

ПК-44
способность  выполнять  экспериментальные  исследования  по 
заданной методике, обрабатывать результаты экспериментов;

ПК-48
готовность  к  проверке  технического  состояния  и  остаточного 
ресурса оборудования и организации профилактических осмотров и 
текущего ремонта.
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Задание № 1

«Решение задачи гидравлического расчета 
последовательной перекачки»

Пример расчёта
Рассчитать  трубопровод  для  последовательной  перекачки  дизельного 

топлива  (зимнего)  45%  и  автобензина  А-76  –  55%.  Суммарная 
производительность трубопровода G, длина трубопровода L(км), ∆z=200м, 
перевальных точек на трассе нет. Температура среднегодовая T=0 0С=273К.

Данные по дизельному топливу при расчетной температуре.
ρ=847 кг/м3;  ν=11сСт;

по автобензину при расчетной температуре.
ρ=740 кг/м3;  ν=0,95сСт.
РвыхНС=60 атм, на входе Рвх=2 атм.

Определить  диаметр  трубопровода,  число  НС,  подобрать  насосно-
силовое  оборудование,  определить  действительные  производительности 
при  работе  на  каждом  продукте  и  действительное  количество  дней 
перекачки (по графику Q-H для последовательной перекачки). Определить 
объем резервуарного парка. G=11,7 млн.т/год, L=700 км.

Решение
Особенностью  гидравлического  расчета  последовательной  перекачки 

является  то,  что  расчет  ведется  по  средней  производительности  и  по 
самому  вязкому  продукту.  В  конце  расчета  обязательно  построение 
графика  Q-H нефтепродуктопровода  и  НПС  и  определение  по  графику 
действительной производительности по каждому виду продукта,  а  затем 
определение  действительного количества дней перекачки по каждому виду 
нефтепродукта и сравнения общего количества дней перекачки с числом 

.
Задаемся скоростью перекачки (1,5-2) м/с.
Определим  диаметр  и  уточним  по  сортаменту,  определим 

гидравлические потери;
1. Определим среднюю производительность продуктопровода
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 м3/с.

Таблица 1
Сортамент труб

Dн×δ Dн×δ
219×7 426×9
273×8 529×10
325×8 630×10
377×8 720×10

2. Задаемся средней скоростью перекачки равной 1,7 м/с.
3.Определим D трубопровода

 мм.
Принимаем по сортаменту (табл. 1)

Dн×δ=630х10; Dвн=610 мм
Уточним скорость:

 м/с.
Определим потери напора на трение

,
турбулентный режим

;
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.
ReI<Re<ReII – зона смешанного закона сопротивления (см. лекции по 

Эксплуатации нефтепроводов); λ определяем по формуле Альтшуля.
Потери находим по формуле Лейбензона

; ;

;

 ; 

 м.
Полные  потери  в  трубе,  с  учетом  Δz и  Нк=30  м,  а  также  местных 

м.
5. Принимаем насос НМ 1800-240 при

qср=1775,238 м3/час → Носн=230 м,
выбираем подпорный насос НПВ 2500-80 Нn=93м.

,
принимаем  k=15 насосов

.

 м;
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.

м;

м.
Строим  Q-H характеристику  (рис.  1)  и  найдем  действительные 

производительности  для  продуктов,  действительное  количество  дней 

Рис. 1. Графики Q-H работы НПС и трубопровода на разных продуктах

.
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Задание № 2

«Определение физических свойств нефти»

Цель:  Определение  плотности,  вязкости,  теплоемкости  и 
теплопроводности нефти при расчетной температуре.

Содержание работы:
Определить  плотность  нефти  по  двум  формулам  и  сопоставить 

результаты,  дав  отклонение  (Δ),  %,  а  также  ее  динамическую  и 
кинематическую  вязкости  при  t=0ºС,  удельную  теплоемкость  -  СР и 
коэффициент теплопроводности - λ.

Дано: 
- плотность нефти при 20 оС ρ20 = 750 + 5∙N, кг/м3;
- кинематическая вязкость при t=20ºСи t=50ºС, соответственно - ν20 = 3∙N; 
ν50 = N, сСт, 
где N – номер варианта, который  выдается преподавателем.

Порядок расчета
1. Определение плотности.

Плотность нефти при заданной температуре  t можно определить по двум 
формулам:

,

где значение коэффициента объемного расширения β, в зависимости от ρ20 

даны в табл.1.
Таблица 1

Коэффициент объемного расширения нефти
ρ20, кг/м3 β, 1/ºС ρ20, кг/м3 β, 1/ºС ρ20, кг/м3 β, 1/ºС
700-720 0,001255 800-820 0,000937 900-920 0,000688
720-740 0,001188 820-840 0,000882 920-940 0,000645
740-760 0,001118 840-860 0,000831 940-960 0,000604
760-780 0,001054 860-880 0,000782 960-980 0,000564
780-800 0,000995 880-900 0,000734 980-1000 0,000526

;
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,
где ξ – температурная поправка, кг/(м3∙град).

.
2. Определение динамической и кинематической вязкостей.

Динамическая μ (Па∙с) и кинематическая ν (м2/с) вязкости при температуре 

.
Для  определения  кинематической  вязкости  используем  формулу 

,

.
По заданным значениям динамической вязкости  ν20и  ν50найдем  u, а затем 
найдем  ν0и  μ0. Следует учесть, что кинематическую вязкость измеряют в 
м2/с   и  при  подстановке  значения  динамической  вязкости  значение   ν 
необходимо перевести из сСт (сантиСтоксов) в м2/с. (1сСт = 1 мм2/с.)

3.  Определение  удельной  теплоемкости  СР и  коэффициента 

;         ,
где Т – температура, при которой определяется величина, К;
ρ293 – плотность продукта при температуре 293 К.

4. Ответить на вопросы:
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Вопросы для самопроверки

1)  Физический  смысл  плотности,  вязкости,  удельной  теплоемкости  и 
удельной теплопроводности.
2) Назовите минимальный объем информации для определения плотности 
и вязкости нефти при известной температуре.
3) Качественная зависимость вязкости и плотности нефти от температуры.
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ПРИЛОЖЕНИЯ

Приложение 1
Исходные данные

№ 
вари-
анта 

*

ρ 
тяжелого 
продукта, 
кг/м3, ρБ

ρ легкого 
продукта, 
кг/м3, ρА

ν 
тяжелого 
продукта, 

сСт, νБ 

ν легкого 
продукта, 

сСт, νА

G, 
млн.т
год

Pвых 
НС, 
атм

Pвх 
НС

,
атм

L, 
км

Δz, 
м

Содер-
жание 

тяжёлого 
продукта, 

%

Содер-
жание 

лёгкого 
продукта, 

%
1а 840 740 5,9 1,2 10,6 59 1,9 940 102 30 70
2б 830 730 10,1 2,2 12,6 68 2,2 650 224 34 66
3а 820 720 9,7 1,8 14,0 47 2,4 780 308 39 61
4б 845 745 8,0 1,6 9,7 64 1,7 1060 120 43 57
5а 855 755 12,0 2,4 8,6 53 2,0 990 80 47 53
6б 835 735 14,0 2,7 10,8 65 1,6 554 99 51 49
7а 810 710 11,0 2,5 11,5 44 2,1 708 77 55 45
8б 815 715 7,0 1,5 12,2 57 2,5 840 152 59 41
9а 820 720 5,3 1,3 11,3 49 1,4 679 250 64 36

10б 825 725 6,9 1,7 10,9 61 1,8 800 187 71 29

* Обозначение «а»  (например, 1а) означает, что идёт замещение лёгкого нефтепродукта на тяжёлый, обозначение «б» (например, 6б) – 
замещение тяжёлого нефтепродукта на лёгкий.
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