
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РФ 

 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ АВТОНОМНОЕ 

 ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ  

ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

«МУРМАНСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ» 

 

 

Проектирование нефтепровода 

Методические указания к выполнению курсового проекта по 

дисциплине «Объекты хранения и распределения углеводородов» для 

направления 26.04.01 Управление водным транспортом и 

гидрографическое обеспечение судоходства 

 

 

 

 

 

 

Мурманск 

2022  



Оглавление 
ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................. 3 

Требования к оформлению курсового проекта .................................................... 4 

Требования к содержанию курсового проекта (КП). ....................................... 4 

Оформление текстового, табличного, формульного и иллюстративного 

материала - ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым документам» 4 

Требования к формату КР (КП) ....................................................................... 4 

Оформление табличного материала ................................................................ 5 

Оформление формульного материала ............................................................ 5 

Оформление иллюстративного материала ..................................................... 6 

Обозначение в тексте физических величин - ГОСТ 2.105-95, ГОСТ 8.417-

2003 ..................................................................................................................... 6 

1.Определение характеристик нефти при расчетной температуре перекачки. 8 

2. Выбор основного насосно-силового оборудования. ..................................... 10 

3. Механический расчет ........................................................................................ 12 

4. Гидравлический расчет нефтепровода. ........................................................... 13 

5. Экономический расчет. ..................................................................................... 15 

6. Построение совмещенной характеристики нефтепровода и  

перекачивающей станции. .................................................................................... 16 

7. Расчет объема резервуарного парка головной НПС. ..................................... 17 

8. Генеральный план и состав сооружений станций. Технологическая схема.

 ................................................................................................................................. 18 

Заключение. ........................................................................................................... 20 

Список использованной литературы ................................................................... 21 

Приложение 1 ........................................................................................................ 22 

Приложение 2 ........................................................................................................ 23 

Приложение 3 ........................................................................................................ 29 

Приложение 4 ........................................................................................................ 30 

 

  



ВВЕДЕНИЕ 

В технологический расчет нефтепровода входит решение следующих 

основных вопросов: 

 определение экономически наивыгоднейших параметров (диаметра 

трубопровода, давления на нефтеперекачивающих станциях, толщины 

стенки трубопровода и числа нефтеперекачивающих станций); 

 определение местонахождения станций на трассе нефтепровода; 

 расчет режимов эксплуатации нефтепровода. 

При нескольких значениях диаметра выполняются гидравлический и 

механический расчеты, определяющие (для каждого варианта) число 

нефтеперекачивающих станций и толщину стенки трубопровода. Наилучший 

вариант находят по приведенным затратам, т.е. экономическим расчетом. 
  



Требования к оформлению курсового проекта 

Требования к содержанию курсового проекта (КП). 

Написание работы осуществляется в соответствии с ранее 

составленным планом. Курсовая работа должна быть определенным образом 

структурирована и включать в себя следующие элементы: 

1). Титульный лист (Приложение 1).  

2). Задание по выполнению КП (КР) студент получает у руководителя 

КП (КР)  

3). Оглавление - перечень названий всех разделов (глав), подпунктов, 

приложения, которые указываются в строгой последовательности с 

обозначением страниц начала каждой части.  

4). Введение - раскрывает актуальность проблемы исследования, 

цель, задачи, объект, предмет и методы исследования и т.д.  

5). Основная часть, как правило, состоит из глав, содержание которых 

определено заданием на КП (КР)  

6). Заключение: содержит краткую трактовку полученных 

результатов  

7). Список использованных источников (Приложение 2).  

8). Приложения (элемент не является обязательным) 

Оформление текстового, табличного, формульного и иллюстративного 

материала - ГОСТ 2.105-95 «Общие требования к текстовым 

документам» 

Требования к формату КР (КП) 

Текст печатается с соблюдением следующих требований: 

 формат страницы: А4 (210х297 мм) - см. ГОСТ 2.301-68.  

 ориентация – книжная (кроме приложений, таблиц и иллюстраций).  

 параметры страницы - поля (мм): левое-30, верхнее - 20, нижнее – 

20, правое – 10. 

 односторонняя печать текста на компьютере, междустрочный 

интервал – 1,15, шрифт Times New Roman (размер основного текста – 14 пт, 

размер шрифта сносок, таблиц, приложений – 12 пт).  

 выравнивание текста – по ширине, без отступов.  

 абзац – 1,25 см. Автоматическая расстановка переносов. 

 сквозная нумерация ссылок; 

 автоматический перенос слов; 

 сквозная нумерация страниц снизу по центру листа, на титульном 

листе номер страницы не ставится. 



Оформление табличного материала 

 Цифровой материал, результаты расчетов и анализа, как правило, 

оформляются в виде таблиц, включаемых как в основную часть КР (КП) 

(выравнивание по центру), так и в приложения. На каждую таблицу в тексте 

должна быть сделана ссылка (например: Данные таблицы 2.1 показывают…, 

Результаты расчетов представлены в таблице 2.2).  

 Заголовки граф и строк таблицы пишутся с прописной буквы в 

форме единственного числа, а подзаголовки граф — со строчной буквы, если 

они составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, 

если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и 

подзаголовков таблиц точки не ставятся.  

 Над таблицей слева помещается надпись «Таблица…» с указанием 

ее номера (знак № и точка не ставятся), после знака () пишется 

тематический заголовок с прописной буквы, который не подчеркивается и 

точка в конце которого не ставится.  

 Нумерация таблиц может быть сквозной (например: Таблица 1, 

Таблица 2) или в пределах раздела (например: Таблица 1.1, Таблица 1.2, где 

первая цифра обозначает номер раздела, вторая - порядковый номер 

таблицы).  

 Не предусматривается графа «№ п/п».  

 В таблице не должно быть незаполненных граф и/или строк. При 

отсутствии данных в соответствующей графе и/или строке ставится прочерк.  

 Строка с нумерацией граф таблицы арабскими цифрами 

необходима в том случае, если в тексте имеются ссылки на ее графы.  

 В случае переноса таблицы на другой лист заголовок таблицы не 

дублируется, а в левом верхнем углу указывается: «Продолжение 

таблицы…», строка с нумерацией граф дублируется при ее наличии.  

 При большом количестве таблиц часть из них следует оформлять в 

виде приложений. Оформление табличного материала представлено в 

Приложении 2. 

Оформление формульного материала  

 Формулы размещаются отдельными строками и нумеруются в 

пределах раздела (первая цифра обозначает номер раздела, вторая – номер 

формулы).  

 Номер проставляется арабскими цифрами с правой стороны листа 

на уровне 3 формулы в круглых скобках.  



 После формулы ставится запятая и с новой строки после слова 

«где» идет расшифровка каждого обозначения, например:  

                                                              S = а
2
 ,                                                   (2.1) 

где S – площадь квадрата, м
2
;  

а – сторона квадрата, м.  

 Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, 

отделяются запятой.  

 Размеры прописных букв и цифр формул – 6-8 мм, строчных -3-4 

мм, индексы и показатели в 1,5-2 раза меньше буквенных обозначений. 

Оформление иллюстративного материала  

 К иллюстративному материалу относятся: диаграммы, графики, 

схемы, фото и т.п., которые называются рисунками.  

 На рисунки, расположенные в основной части КП (КР), делается 

обязательная ссылка: - в круглых скобках (Рисунок 1, Рисунок 2 и т.д.), 

например: Спрос на товар увеличился вдвое (Рисунок 1); - в виде оборота, 

например: Как видно из рисунка 8, спрос на товар увеличился вдвое; - в 

приложении (например: Динамика увеличения спроса на товары 

представлена на рисунке в Приложении 1)  

 Нумерация рисунков может быть сквозной (например: Рисунок 1, 

Рисунок 2 и т.д.) или в пределах раздела (например: Рисунок 1.1, Рисунок 1.2, 

где первая цифра обозначает номер раздела, вторая - порядковый номер 

рисунка).  

 Рисунок имеет подрисуночный текст - название, раскрывающее 

его содержание (например: Рисунок 1 – Этапы управления кадрами). Не 

рекомендуется выделение надписи жирным шрифтом или курсивом.  

 Оформление иллюстративного материала представлено в 

Приложении 3. 

Обозначение в тексте физических величин - ГОСТ 2.105-95, ГОСТ 8.417-

2003  

 Единицы физической величины одного и того же параметра в 

пределах одного документа должны быть постоянными.  

 Числовые значения величин с обозначением единиц физических 

величин и единиц счета следует писать цифрами (например: 100 м, 150 тыс. 

руб.), а числа от одного до девяти без обозначения физических величин и 

единиц счета – словами (например: Объем продаж увеличился в два раза, 

(но:… в 15 раз) ).  



 Не допускается: - сокращение обозначений физических и 

стоимостных величин, если они употребляются без цифр (например: 100 

руб., но: стоимость выражается в рублях); - употребление математических 

знаков , , =, %, № без числового выражения (например: 100 %; но: процент 

производительности труда равен ста). - применение математического знака (-

) перед отрицательными значениями величин (следует писать слово 

«минус»), за исключением формул, таблиц, рисунков; - отделение (перенос 

на разные строки или страницы) единиц физических величин от числового 

значения. 

  



1.Определение характеристик нефти при расчетной 

температуре перекачки. 

1.1. Плотность t определяем по формуле: 

t = 20 -  ( t –20), 

где t – плотность при 20
о
С, кг/м

3
;  – температурная поправка, кг/(м

3
 
о
С),  = 

1,825 - 0,001315 20 

1.2. Определение вязкости нефти. 

По формуле Филонова - Рейнольдса : 
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; 

где 1 и 2 – известные значения вязкости при температурах t1 и t2. 

По формуле ASTM: 

  Tba lg8.0lglg   

 

8.010
lg10 

 Tba

 , 

где   1lg8.01lglg Tba    

Графический метод: 

По известным значениям вязкости, приведенным в исходных данных к 

курсовому проектированию, при соответствующих температурах строим график 

зависимости (T), (рис.1), и по нему находим значение вязкости при заданной 

температуре (для перехода от градусов Цельсия в градусы Кельвина 

воспользоваться равенством К=
0
С+273). 



 
Для дальнейших расчетов принимаем значение кинематической вязкости 

при температуре транспортировки нефти –1
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Зависимость вязкости нефти от температуры. 



2. Выбор основного насосно-силового оборудования. 

Выбор основного оборудования разберем на конкретном примере 

нефтепровода с производительностью 36 млн.т/год. Определяем пропускные 

способности нефтепровода в час: 

час

мG
Qч

39

3,4960
24350864

1036

24350











; 

в секунду: 

с

мQч
Qч

3

378,1
3600

3,4960

3600
 . 

По полученной пропускной способности для перекачки нефти по Таблице 11 

§1 4 выбираем центробежный насос НМ и подпорный насос НМП. 

 
Рисунок 1 – H-Q характеристика насоса 

По характеристике H-Q насоса (см. рис. 1) при Qv = 4960,3 м
3
/час  находим  

Ннас= 215м.  

Для перекачки нефти  Qv= 4960,3 м
3
/час  головную насосную станцию 

комплектуем тремя основными насосами НМ-10000-210 со сменным ротором на Qv 

= 5000 м
3
/час (так как требуемая подача насосов больше 360 м

3
/час) и одним 



резервным, а также одним основным и одним резервным подпорными насосами 

НМП-5000-115. 

 Общий напор, создаваемый головной насосной станцией, будет равен: 

Нгнс = 3Ннас+h = 3215+115 =  760м, 

а расчетное  давление в нефтепроводе будет равно: 

P = gHгнс = 8649,81760 =  4,7 МПа. 

  



3. Механический расчет 

По Таблице 3 §1 4 для заданной пропускной способности и расчетному 

давлению выбираем конкурирующие диаметры трубопровода. Желательно 

определить 3 возможных варианта диаметра трубопровода, изготовленных из стали 

14ХГС. 

Определяем расчетное сопротивление металла трубы и сварных соединений: 

;
1

11

n

о
n

kk

m
RR


  

где,  R1n – нормативное сопротивление равное минимальному пределу прочности 

(для стали 14ХГС    по Таблице 7 §1 4   R1n = 500 МПа); 

m0 – коэффициент условий работы трубопровода (по Таблице 1 СНиП 2.05.06.-85 

1 для трубопроводов    категорий mо = 0,9); 

к1 – коэффициент надежности по материалу (по Таблице 9 СНиП 2.05.06.-85 1 

для стали 14ХГС   к1 = 1,47); 

кн – коэффициент надежности по назначению (по Таблице 1 СНиП 2.05.06.-85 4 

для трубопроводов с диаметром  1000 мм   кн = 1, для трубопроводов с диаметром 

 1000 мм кн = 1,05). 

На основании полученных данным определяем расчетное сопротивление 

металла трубы для каждого диаметра трубопровода. 

Вычисляем расчетное значение толщины стенки для конкурирующих 

диаметров трубопровода: 

 npR

npDн




12
 ; 

где n – коэффициент перегрузки (по Таблице 13 СНиП 2.05.06.-85 1 для 

нефтепродуктопроводов диаметром более 700 мм  n = 1,15; во всех 

остальных случаях n = 1,1). 

Dн – наружный диаметр трубопровода, мм; 

p – расчетное давление трубопровода, МПа. 

 

  



4. Гидравлический расчет нефтепровода. 

Для определения потерь напора в трубопроводе необходимо 

определить режим течения нефти, характеризующийся критерием 

Рейнольдса, сравнить его с граничными величинами для каждого диаметра 

трубопровода и определить коэффициент гидравлического сопротивления 

трубопровода. 

Величину критерия Рейнольдса вычисляем по формуле: 

 

,
4

Re
D

Qv  

 

где Qv – объемный расход трубопровода, м
3
/с; 

D – внутренний диаметр трубопровода, м; 

 - кинематическая вязкость нефти, м
2
/с. 

Определяем режим течения нефти для каждого варианта трубопровода 

заданного диаметра (варианты диаметров были определены в главе 3 методических 

указаний). 

Границей между областями трения для нефтепровода будет величина: 

,
10

Re1
k

D
  

где к=0,03 мм – абсолютная эквивалентная шероховатость (Таблица 16 §3 4). 

После определения параметра Рейнольдса и границ между областями трения 

нефтепровода необходимо выбрать необходимую расчетную формула для 

определения коэффициента гидравлического сопротивления (см. рис. 2).  

 

 
Рисунок 2 – Расчетные формулы определение коэффициента гидравлического 

сопротивления 

Расчет гидравлических потерь напора в нефтепроводе на трение 

производим по формуле: 

,
2

2

gD

LW
h    



 

где L  –  длина нефтепровода, м; 

W – средняя по сечению скорость движения жидкости в нефтепроводе, м/с. 

Она определяется по формуле для каждого трубопровода:  

,
4

2D

Q
W


  

Потери напора на преодоление местных сопротивлений h для каждого 

диаметра трубопровода принимаем равными 1% от величины потерь напора 

на трение: 

h= 0,01h 

Перепад высот:  

z = z2 – z1 

Общие потери напора в нефтепроводе для каждого диаметра будут равны: 

H = h+h+z  

Определяем число насосных станций: 

,
ст

о
H

hH
n


  

где Н – потеря напора, м; 

h – подпор, м 

Нст – общий напор станции, м;  

Количество насосных станций для каждого диаметра трубопровода 

округляем в сторону ближайшего целого значения. 

  



5. Экономический расчет. 

Для определения оптимального диаметра нефтепровода необходимо 

сравнить приведенные затраты трех вариантов. Вариант с наименьшими 

приведенными затратами будет являться оптимальным. 

Приведенные затраты определяются по формуле: 

 

П=КЕн+Э, 

 

где К – капитальные вложения, 

Э – эксплуатационные расходы, 

Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений. Для 

(нефтяной и газовой промышленности Ен = 0,12 1/год) трубопроводного 

транспорта Ен = 0,15 1/год. 

Эксплуатационные расходы: 

 

Э=SGL, 

 

где S – себестоимость перекачки нефти, зависящая от диаметра трубопровода 

(определяется по Таблице §2 4). 

Капитальные вложения: 

К = СлL + Сгнс + Спнсрnпнср + Спнс(nо-nпнср-1), 

где Сл – стоимость единици длины трубопровода в зависимости от диаметра (по 

Таблице §2 4); 

Сгнс – стоимость сооружения головной насосной станции, Сгнс= 12300 тыс. руб., 

Спнс – стоимость сооружения промежуточной насосной станции, Спнс= 2788 тыс. 

руб. (Таблица 12 §2 4); 

Спнср – стоимость сооружения промежуточной насосной станции с резервуарным 

парком; 

nпнср – количество промежуточных насосных станций с резервуарным парком, так 

как длина нефтепровода меньше 800 км, то nпнср= 0. 

Для каждого варианта трубопровода определяются капитальные вложения и затем 

определяются приведенный затраты. По результата вычислений опредлеяется 

наиболее выгодный вариант. 

  

  



6. Построение совмещенной характеристики нефтепровода и  

перекачивающей станции. 

Для построения характеристики нефтепровода воспользуемся формулой 

Лейбензона: 

,2 ZfQH m    

где L
D

f
m

m




5
01,1


 ,  = 0,0247, m = 0,25. 

Теперь, подставляя вместо Q цифровые значения объемного расхода с 

фиксированным шагом (как минимум 5 точек), находим соответствующие им 

значения напора и сводим их в таблицу, по данным которой строим характеристику 

нефтепровода. 

Суммарная характеристика нефтеперекачивающих станций, работающих 

последовательно, получается путем сложения отдельных напоров при одинаковых 

подачах: 

Ннпс = n  3Ннас + h 

Для построения характеристики перекачивающих станций составляем 

таблицу, куда заносим значения Ннпс, вычисленные в зависимости от Qнас по 

характеристике Q(H) основного насосного оборудования. 

По данным таблиц строим совмещенную характеристику работы 

перекачивающих станций и нефтепровода (см. рис.3). Находим рабочую точку.  

 
Рисунок 3 – совмещенная характеристика работы перекачивающих станций и 

нефтепровода 
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7. Расчет объема резервуарного парка головной НПС. 

Объем резервуарного парка головной НПС принимаем равным объему 

двухсуточной перекачки нефти, 

350
22





G
QV сутрез  

После определения объема резервуарного парка, нужно определить, какое 

количество резервуаров РВС-20000 необходимо разместить на головной НПС. 

  



8. Генеральный план и состав сооружений станций. 

Технологическая схема. 

 

При выборе мест расположения станций учитывается необходимость 

рационального и комплексного использования энергетических ресурсов, систем 

тепло- и водоснабжения, канализационных и очистных сооружений, 

общественного строительства района. 

Площадку под станцию выбирается в соответствии с проектом планировки и 

застройки района строительства. Выбор обосновывается сравнением технико-

экономических показателей различных вариантов размещения станций на других 

площадках этого района. Размеры площадки следует принимать минимально 

необходимыми с учетом рациональной плотности застройки, а также возможности 

расширения станции. 

Рельеф площадки должен быть спокойным, пологим, с определенно 

выраженным углом для удобства отвода поверхностных вод, создания 

благоприятных условий работы системы самотечной канализации и возможности 

проведения самотечных технологических операций. Грунты на площадке должны 

иметь достаточную несущую способность (не ниже 0,12 МПа). Породы, принятые 

за естественное основание, должны быть прочными и устойчивыми. 

Генеральный план станции должен обеспечивать наиболее экономичный 

производственный процесс на минимальной территории с учетом размещения во 

всех возможных случаях технологического оборудования на открытых площадках. 

При разработке генерального плана обеспечивается наиболее рациональное 

размещение зданий и сооружений с учетом сторон света и преобладающего 

направления ветров.  

 Для приема нефти с установок по её подготовке и перекачки их в 

магистральный трубопровод предназначена головная НПС. Головная НПС 

включает в свой состав: насосную станцию, подпорную насосную, 

обеспечивающую бескавитационную работу основных насосов: резервуарный 

парк; камеру пуска скребка, совмещенную с узлом подключения перекачивающей 

станции к магистральному трубопроводу; площадку с предохранительными 

устройствами; установку счетчиков жидкости; помещение с регулирующими 

устройствами и сеть технологических трубопроводов с площадками фильтров и 

камерами задвижек или узлами переключения. 

Промежуточная НПС предназначена для повышения давления 

перекачиваемой нефти в магистральном трубопроводе. Промежуточные НПС 

имеют в своем составе те же объекты, что и головные, но без резервуарного парка. 

Технологическая схема головной перекачивающей станции приведена на 

рис.4. 

Поступая на площадку головной станции, нефть проходит через камеру 

(площадку) фильтров 10, где очищается от механических примесей, затем через 

камеру (площадку) расходомеров 12 и по коллекторам через манифольды 16 



поступает в любой из резервуаров 17. После отстоя нефть, пройдя манифольд, 

поступает в подпорную    насосную 15. Далее подпорные насосы подают нефть во 

всасывающую линию основной насосной 5. Пройдя последовательно работающие 

агрегаты и камеру регулирующих клапанов 8, нефть под давлением через камеру 

пуска скребка 7 поступает в магистраль. 

 
Рисунок 4. Технологическая схема головной перекачивающей станции. 

1 – резервуар-сборник утечек, 2 – коллектор утечек, 3 – коллектор разгрузки, 4 – 

магистральный насос, 5 – перекачивающая насосная, 6 – регулирующая заслонка, 7 – узел 

запуска скребка, 8 – узел регуляторов давления, 9 – узел обратных клапанов,  

10 – фильтр, 11 – замерный узел, 12 – расходомеры, 13 – задвижка с электроприводом, 14 

– подпорный насос, 15 – подпорная насосная, 16 – узлы переключения (манифольды), 17 – 

резервуары. 

 

  

  



Заключение. 
 

На основании проведенного технологического расчета можно сделать вывод, 

что для перекачки нефти с определенными физическими параметрами объемом 

перекачки в год оптимальным является магистральный трубопровод с 

необходимым диаметром. Кроме этого, было определено количество насосных 

станций по длине трубопровода. 

Объем резервуарного парка головной НПС равен объему двухсуточной 

перекачке нефти, и состоит из металлических резервуаров объемом по 20000 м
3
 

каждый. 
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Приложение 3 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЧНОГО МАТЕРИАЛА 

Таблица 1.1  Рекомендуемые параметры магистральных трубопроводов 

Наружный диаметр, мм  Толщина стенки, мм Плановая перекачка, 

млн.т/год 

529 4-10 6-8 

530 5-12 10-12 

720 6-14 14-18 

820 7-16 22-26 

920 8-16 32-36 

1020 9-18 42-50 

1220 11-20 70-78 
Примечание: толщины стенок труб указаны с шагом 1мм. 
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Приложение 4 

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЕ ИЛЛЮСТРАТИВНОГО МАТЕРИАЛА 

 
Рисунок 1.1  Резервуар со стационарной крышей и понтоном (РВСП) 

 

 
Рисунок 1  Резервуар со стационарной крышей и понтоном (РВСП) 

 


		2022-10-17T16:42:25+0300
	М.А. Князева




