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ЭФФЕКТИВНОСТЬ СИСТЕМ ЗАЩИТЫ ОБОРУДОВАНИЯ 
НЕФТЕПЕРЕКАЧИВАЮЩИХ СТАНЦИЙ 

ПРИ ПОВЫШЕННЫХ ВОЛНАХ ДАВЛЕНИЯ

В работе исследуются волновые процессы, возникающие при транспортировке неф­
ти по трубопроводам, приведена математическая модель и представлены результаты ком­
пьютерного моделирования волны ударного давления, подтвержденные экспериментом. 
На основе анализа недостатков существующих систем предложена альтернативная техно­
логия защиты нефтеперекачивающих станций от волн давления, повышающая эффектив­
ность работы системы трубопроводного транспорта нефти.

Ключевые слова: нефтеперекачивающая станция, гидроудар, волна давления, неста­
ционарный режим, метод характеристик, газовыделение, компьютерное моделирование.

INCREASE OF EFFICIENCY OF SYSTEMS OF PROTECTION 
OF THE EQUIPMENT OF OIL PUMPING STATIONS AGAINST 

THE RAISED WAVES OF PRESSURE

We study the wave processes that occurred during the transport of oil by pipeline, the 
mathematical model and the results of computer simulations of shock wave pressure are given, 
that are confirmed by experiment. An alternative technology is based on analysis of the short­
comings of existing systems by offering to protect pumping stations of the pressure waves, 
which increases the efficiency of the system of oil pipelines.

Key words: pumping oil station, water hammer, a pressure wave, transient mode, method 
of characteristics, gas evolution, computer simulation.

Изменение режима транспортировки 
нефти по системе магистральных нефте­
проводов (МН) вызывает нестационарные 
процессы, которые могут проявляться в 
виде скачков и пульсаций давления и рас­
хода. Актуальность исследования подоб­
ных процессов связана с увеличением про­
тяженности трубопроводных сетей, посто­
янным ужесточением требований к 
технической и экологической безопасно­
сти эксплуатации трубопроводных систем, 
а также усложнением уровня их автомати­
зации и управления.

В большинстве источников математи­
ческая модель, описывающая волновые 
процессы в трубопроводе, с некоторыми от­
личиями приведена к системе, состоящей из 
двух уравнений математической физики:

dp dp 2 d u
 ь u -----ь pa —  = 0,
d t dx dx  ( 1 )

1 dp  d u d u X н | | / ч ( )
 + u  1------ 1— — uu  + g  sin a lx  1 = 0,
p dx dx d t 2d

где a = p f c  + Px1)]~ -  скорость волны
ударного давления, м/с [1]; p -  плотность
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жидкости, кг/м3; рж -  объемный модуль уп­
ругости жидкости, Па; рт = 5E/d -  объемная 
жесткость оболочки трубопровода, Па; Е  -  
модуль Юнга материала трубы, Па; 5 -  тол­
щина стенки трубопровода, м; d  -  внутрен­
ний диаметр трубопровода, м; Ан -  коэффи­
циент гидравлического трения при неуста- 
новившемся режиме; p  -  давление, Па; u -  
скорость потока, м/с; g -  ускорение свобод­
ного падения, м/с2; а  -  угол между осью 
трубопровода и поверхностью, град.; х -  
расстояние, м; t -  время, с.

Коэффициент гидравлического трения 
при нестационарном режиме течения опре­
деляется по формуле [6]

W d
2u2

du / -idu
¥ +aslgn(u f e

(2)

где А -  коэффициент гидравлического трения 
при стационарном режиме; V  -  коэффициент 
затухания Варди, который зависит от режима 
течения потока: для ламинарного V = 0,00476, 
для турбулентного V  = 7,41Re-log(14,3/Re ).

Достаточно точное решение системы 
уравнений (1) выполняется методом характе­
ристик, который хорошо изучен и применяет­
ся в российской и мировой практике сравни­
тельно долгое время. Подробное описание 
сущности метода и примеры расчетов можно 
найти в работах И.А.Чарного, ДА.Фокса, 
М.В.Лурье и некоторых других авторов. Ска­
чок повышенного давления определяется по 
формуле Н.Е.Жуковского [1]

Ap — paA u, (3)

где Au -  изменения скорости потока, м/с.
В начальном сечении находится нефте­

перекачивающая станция (НПС), поэтому 
граничное условие, моделирующее ее рабо­
ту при постоянной частоте вращения рабо­
чих колес, принимается в виде напорной 
характеристики насосной станции, которая 
складывается из напорных характеристик 
отдельных насосов [3]:

p  — Pg\(h -  ku2), (4)

где k = bS2, с2/м; h -  1-й коэффициент ап­
проксимации характеристики центробежного 
насоса, м; b -  2-й коэффициент аппроксима­
ции, с2/м5; S -  площадь проходного попереч­
ного сечения трубопровода, м2.
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Граничное условие, моделирующее ра­
боту НПС в переходном режиме, определя­
ются по формуле [6]

dp _ d p  du + dp dra 
dt du dt dra dt

(5)

где ra -  частота вращения ротора рабочего 
колеса, 1/с.

Граничное условие в конечном сечении 
определяет задвижка, которая одновременно 
является источником возмущения. Работа 
таких устройств (задвижка, клапан) описы­
вается через потерю давления, при прохож­
дении потока жидкости через поперечное 
сечение устройства:

Ap — K pu2 (6)

1
где K  — — CReK v -  общий коэффициент по­

терь; CRe -  поправочный коэффициент (опре­
деляется по кривой коэффициента расхода); 
Kv -  коэффициент потерь клапана (зависит от 
типа клапана и позиции запорного органа).

Система уравнений волны ударного 
давления (1) отличается от аналогичных 
уравнений волны других авторов [2,5] нали-

dp du
чием конвективных слагаемых u —  и u — ,

dx dx
которые отбрасываются в силу предположе­
ния о большой скорости волны и, следова­
тельно, малого количественного вклада в 
процессе расчета.

В результате газовыделения скорость 
волны может варьироваться. При этом ее 
можно найти по формуле [4]

a —
ap

^ Р 2 a 2 RTM  + p 2
(7)

где R  -  газовая постоянная, Дж/(кг К); T  -  
температура, К; М  -  массовая доля газа.

Для решения задач, связанных с гидрав­
лическим ударом, целесообразно воспользо­
ваться численными методами, например па­
кетом программного обеспечения «Flowmas- 
ter», который позволяет получить решение 
системы уравнений (1) методом характери­
стик. С целью проверки достоверности полу­
ченных результатов проведено сравнение с 
экспериментальными данными, получен­
ными в лаборатории Горного университета 
(кафедра транспорта и хранения нефти и газа)
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Рис.1. Расчетные и экспериментальные графики изменения давления 
1 -  Festo; 2 -  Flomaster

6,3 Время, с

Рис.2. Профиль участка МН «Палкино -  Приморск»
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Рис.4. Расчетные графики при наличии (1) и отсутствии (2) системы защиты от волн давления

на гидравлическом стенде по изучению яв­
ления гидравлического удара «Festo». От­
клонение расчетных и экспериментальных 
значений не превышает допустимой по­
грешности 5 % (рис.1).

В качестве примера мест возникнове­
ния ударных волн рассмотрим участок МН 
«Палкино -  Приморск» между НПС «Быко­
во» (167,8 км; 155,0 м; P вх = 5,0 105 Па;
P вых = 60,5 •Ю5 Па) и НПС «Песь» (282,2 км; 
170,8 м; Pвх = 6,6105 Па; Pвых = 62 105 Па). 
Магистральный нефтепровод имеет лупинг, 
который увеличивает расход перекачки до 
8780 м3/ч (2,44 м3/с). Профиль участка МН и 
основные данные технологического режима 
перекачки представлены на рис.2.

При аварии на линейной части задвижка 
на расстоянии 3 км от НПС «Быково» перекро­
ет все сечение трубопровода. В результате воз­
никнет волна давления, которая, достигнув 
НПС и отразившись от нее, будет распростра­
няться в обратном направлении. Процесс будет 
повторяться, пока энергия волны полностью не 
израсходуется на трение в трубопроводе (рис.3).

Для защиты НПС от повышенных волн 
давления предлагается разместить систему 
защиты на ее выходе. Она состоит из сброс­
ного клапана, соединенного трубопроводом 
меньшего диаметра с линией питания НПС. 
Для того чтобы защита не пропустила пер­
вый, наиболее разрушительный скачок дав­
ления, необходимо своевременное срабаты­
вание сбросного клапана. Добиться этого 
можно, разместив в 2 км от клапана специ­
альную систему автоматики, включающую 
дифференцирующий блок, а также блок за­
держки и управления запорной арматурой. 
Принцип действия устройства защиты осно­

ван на создании упреждающего возмущения 
и возможности регулирования количества 
сбрасываемой нефти в зависимости от разно­
сти расходов в двух точках трубопровода. 
Эффект от предложенной системы защиты 
представлен на рис.4. График показывает, 
что средняя скорость роста давления, под­
держиваемая системой защиты после «мгно­
венного скачка», не превышает допустимой и 
указанной в технологическом регламенте 
НПС величины (0,3 бар/с).
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