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Актуальность исследования обусловлена снижением металлоемкости прямолинейного участка надземного нефтепровода 
для транспортировки нагретой нефти и сокращением затрат на его эксплуатацию в зависимости от выбора конструкции 
компенсационного блока. 
Цель: определение оптимальной конструкции компенсатора прямолинейного участка надземного нефтепровода с учетом 
влияния температурных параметров перекачиваемой среды в условиях сбережения производственных ресурсов. 
Объекты: нефтепровод для перекачки горячей нефти, П-, S-образный, трапециевидный и дугообразный компенсационные блоки. 
Методы: математическое моделирование надземной части участка нефтепровода, расположенного в области распростра-
нения криолитозоны, при помощи метода конечных элементов, интегрированного в ANSYS Workbench, и сравнительный ана-
лиз полученных зависимостей для выбора оптимального технического решения.  
Результаты. Прочностной расчет разных конструкционных исполнений компенсационных блоков показал объемы макси-
мальных напряжений и перемещений, возникающих вследствие изменения условий перекачки подогретой нефти по прямоли-
нейному участку надземного нефтепровода. Результаты полученных данных положены в основу выбора оптимальных гео-
метрических типоразмеров компенсаторов, рассматриваемых при сооружении надземной части участка заданной протя-
женности. Проведен расчет технологических параметров прямолинейного участка надземного нефтепровода с учетом за-
нимаемой под конструкционным сооружением площади, которая непосредственно влияет на объемы землепользования вы-
бранного объекта исследования. Для разных компенсационных блоков установлены разные уровни формируемых объемов 
гидравлических потерь, что связано с энергозатратами оператора перекачки нефти. Сравнительный анализ экономической 
эффективности позволяет рассматривать дугообразные компенсационные блоки в качестве перспективной конструкции с 
учетом стратегических задач в части энергоэффективности и защиты окружающей среды в арктической зоне. 

 

Ключевые слова:  
Нефтепровод, перекачка с подогревом, надземный участок, компенсационный блок, напряженно-деформированное состояние, 
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Введение 

Детальный анализ существующих способов про-
кладки нефтепроводов (НП) свидетельствует о том, 
что реализация некоторых проектов строительства 
может быть сопряжена с рисками изменения устой-
чивости технических объектов. Это наиболее харак-
терно для северо-восточных регионов РФ, так как 
формирующийся в настоящее время потенциал 
нефтепроводной инфраструктуры предполагает их 
интенсивное освоение, что соответствует оценке и 
перспективам расширения производства, указанным в 
исследовании [1].  

Присутствие геокриологических массивов на обо-
значенных территориях способствует развитию не-
равномерных деформаций грунта в разные периоды 
года, которые классифицируют по [2] как длительные 
и кратковременные нагрузки: пучения, осадки, мо-
розные растрескивания. Поэтому существуют огра-

ничения при выборе способа прокладки трубопрово-
дов с привязкой к конкретному местоположению 
объекта и геологическим характеристикам района 
строительства. Кроме того, по целому ряду причин, 
связанных с изменениями реологических параметров 
нефти, требуется применение специальных техноло-
гий перекачки с подогревом, примером чего являются 
действующие участки трубопроводной системы РФ и 
США (операторы – ПАО «Транснефть» и Alyeska 
Pipeline Service Company). Это реализованные проек-
ты: «Заполярье-Пурпе», «Транс-аляскинский нефте-
провод» [3, 4]. 

Следует отметить, что для участков с распростра-
нением многолетнемерзлых грунтов характерно сле-
дующее: ледяные массивы в зимний период времени 
и водная гладь в летний период. В связи с указанным 
укладку в траншею трубопровода не проводят. Стро-
ительство линейной части НП осуществляют с при-
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менением специальных надземных опор, что позволя-
ет обеспечить минимальное воздействие «тела тру-
бы» на несущую способность грунта и на окружаю-
щий растительный покров, нарушение которого, со-
гласно исследованиям [5–7], может привести к суще-
ственным деградациям участков вечной мерзлоты, 
сопровождающимся заболачиваем территорий, изме-
нениям условий существования фауны и изменению 
ряда других экологических аспектов. Поэтому осо-
знание потенциальной опасности своей технологиче-
ской деятельности организациями добычи, транспор-
тировки и хранения нефти ориентирует их на условия 
эксплуатации опасных производственных объектов 
без причинения вреда окружающей среде в условиях 
высокого уровня экологической безопасности произ-
водства [8, 9].  

Использование надземной технологии прокладки 
имеет свои преимущества и недостатки. С одной сто-
роны, такой способ позволяет обеспечить высокий 
уровень эксплуатационной надежности, связанный с 
минимальными отклонениями напряженно-
деформированного состояния (НДС) от исходных за-
данных условий на стадии проектирования. С другой 
стороны, необходимо правильно выбрать соответ-
ствующую конструкцию опор и компенсационных 
блоков (КБ) для нивелирования температурных пере-
мещений в зависимости от условий перекачки нефти 
по заданному участку. 

Как известно из ряда технических решений  
[10–12], устойчивое положение опор в грунте обеспе-
чивают специальные термические стабилизаторы, за-
полненные хладогентом, что позволяет поддерживать 
отрицательную температуру грунта вокруг свай опо-
ры. Устойчивое положение НП обеспечивают разные 
геометрические формы КБ, особенность которых за-
ключается в том, что при выборе конкретной кон-
струкции проектная организация должна учесть мно-
жество факторов исходя из металлоемкости планиру-
емого участка НП, площади, занимаемой объектом, и 
эксплуатационных условий в совокупности с эконо-
мической эффективностью. При этом последнее под-
разумевает стоимостные характеристики и гидравли-
ческие параметры, формирующие объемы потерь 
напора на трение с учетом энергообеспечения пере-
качивающих агрегатов совместно с заданными объе-
мами поставки продукции потребителю. Предлагае-
мые технические решения КБ должны разрабатывать-
ся с учетом реализуемых программ энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности пред-
приятий трубопроводного транспорта нефти и быть 
направленными на снижение потребления электро-
энергии в результате уменьшения гидравлического 
сопротивления при перекачке нефти. 

В связи с указанным выше выбор конструкции КБ 
является актуальной задачей. Ее решение невозможно 
без расчета прочностных параметров по строительным 
нормам и правилам. Проведенный анализ современной 
нормативно-технической документации [1, 13, 14] по-
казал, что указанные документы не выделяют кон-

кретные планируемые эксплуатационные условия при 
выборе оптимальной конструкции КБ. Это является 
недостатком действующих нормативов. Поэтому ука-
занная проблема может быть решена предваритель-
ным созданием ряда математических моделей, что 
позволит установить приоритет конкретного варианта 
геометрической формы КБ в условиях высокой вари-
абельности изменения исходных составляющих для 
обеспечения требуемого уровня надежности НП. 

Вышеизложенное явилось основанием для разра-
ботки технических решений при выборе оптимальной 
конструкции КБ в рамках подготовки научного отче-
та по результатам исследовательской деятельности 
для III Международной научно-технической конфе-
ренции ПАО «Транснефть». Таким образом, цель 
данной работы: определение оптимальной конструк-
ции компенсатора надземного прямолинейного 
участка нефтепровода с учетом влияния температур-
ных параметров перекачиваемой среды в условиях 
сбережения производственных ресурсов. 

Постановка проблемы 

Основными конструкциями компенсаторов, пред-
назначенными для обеспечения устойчивости 
надземных участков трубопроводов, являются П-, Г-, 
Z- и трапециевидный типы (рис. 1). Применение кон-
кретной конструкции зависит от проектных требова-
ний, привязанных к топографическим условиям мест-
ности планируемой трассы трубопровода, и положе-
ния компенсационного блока, определяемого вы-
бранным участком.  

При поворотах трассы НП, при входе или выходе 
на поверхность участка НП, в том числе при пересе-
чении русел небольших рек и оврагов, производят со-
оружение только Г- и Z-образных КБ [15, 16]. Для 
прямолинейных участков такие конструктивные ре-
шения не используют. 

В отличие от двух предыдущих КБ, П-образный 
(ПКБ) и трапециевидный (ТКБ) компенсационные 
блоки устанавливают только на прямолинейных 
участках с определенным заданным интервалом, рас-
считанным в соответствии с прочностными парамет-
рами участка НП [14]. Эти два типа являются наибо-
лее распространёнными. Однако, как показывают ис-
следования [17, 18], данные формы КБ повышают 
расход трубных секций при сооружении НП и фор-
мируют значительный объем гидравлических потерь, 
обусловленных местными сопротивлениями из-за 
геометрических параметров компенсаторов. 

Указанная проблема может быть решена при по-
мощи новых форм КБ. Проведенный патентный обзор 
показал, что такими формами могут служить S-
образный (SКБ) и дугообразный (ДКБ) компенсаторы 
(рис. 2). Но для таких конструкций [19, 20] не пред-
ставлена методика расчета прочностных параметров, 
что накладывает определенные трудности на теоре-
тическое обоснование выбора. Тем не менее совре-
менные методы инженерного анализа могут позво-
лить приблизиться к решению указанной проблемы.  
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a/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 1.  Конструкции основных типов КБ: трапециевидная (а); П-образная (б); Z-образная (в); Г-образная (г). Пара-

метры компенсаторов: H – вылет компенсатора, м; L – полка компенсатора, м; P – плечо компенсатора, м; 

R – радиус скругления оси, м 

Fig. 1.  Design of basic types of expansion joints: tapered (а); U-shaped (b); Z-shaped (c); L-shaped (d). Expansion joint pa-

rameters: H – overhang of expansion joint, m; L – flange of expansion joint, m; P – arm of expansion joint, m; R – 

axis rounding radius, m 

  
а/a б/b 

Рис. 2.  Патентные конструкции КБ: S-образная (а); дугообразная (б) 

Fig. 2.  Patented design of expansion joints: S-shaped (а); arch-shaped (b) 

Методы исследования 

В работе применяли метод конечных элементов, 
интегрированный в программную систему ANSYS 
Workbench и успешно используемый различными ис-
следователями [21–24] для решения многокритери-
альных статических и динамических задач трубопро-
водного транспорта и хранения углеводородов.  

Так как в представленной работе стояла задача 
оценки надежности и экономической эффективности 
при сооружении и эксплуатации только прямолиней-
ного участка надземного НП, то Г- и Z-образные КБ 
не рассматривали. Исходя из указанного, в качестве 
объекта исследования были выбраны оставшиеся 4 
конструкции: ПКБ и ТКБ и две новые SКБ и ДКБ, ра-
нее не используемые в реализованных ПАО «Транс-
нефть» проектах.  

Исследование напряженно-деформированного со-
стояния проектируемого трубопровода диаметром 
1020 мм проводили при следующих условиях: 

 эксплуатационное давление – 5 МПа;  

 материал трубопровода – низколегированная 
сталь повышенной прочности К56 (табл. 1);  

 толщина стенки трубопровода – 16 мм;  

 радиус скругления отводов – 5,1 м;  

 температура нефти в процессе перекачки изменя-
лась от 70 до 50 °С; 

 температура фиксации трубопровода – минус 
20 °С. 

Таблица 1.  Физико-механические характеристики ста-
ли К56 

Table 1.  Physical-mechanical characteristics of steel 
К56 

Класс прочности 
Strength class 

µ0 
α, 1/град. 
1/grade 

ρ, кг/м3 
kg/m3 

E0 σт σвр 

МПа/МPа 

К56 0,3 1,2∙10–5 7850 2,06∙105 410 550 

E0 – модуль упругости/elastic modulus; µ0 – коэффици-

ент Пуассона/Poisson's ratio; α – коэффициент темпе-

ратурного расширения/thermal expansion coefficient; ρ – 

плотность/density; σт – предел текучести/yield strength; 

σвр – предел прочности/tensile strength. 

Конечно-элементная формулировка поставленной 
задачи в матричной форме имеет следующий вид:  

1

([ ]{ } { } { } { } { }) 0,
n

th pr nd b

e m e e e e m

m

K u F F F F


      

где 𝑛 – количество конечных элементов, дискретизи-
рующих область; [Ke] – матрица жесткости элемента; 
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{um} – вектор узловых смещений элемента; {Fe
th

} – 
вектор температурной нагрузки; {Fe

pr
} – вектор дав-

ления элемента; {Fe
nd

} – вектор узловых сил элемента; 
{Fe

b
} – вектор объемных сил элемента. 

Распределение смещений, деформаций и напряже-
ний внутри каждого конечного элемента устанавли-
ваются через узловые смещения: 

{ } [ ] { };

{ } [ ] { };

{ } [ ] { },

m

m

el

u N u

B u

D



 

 

 

 

 

где [N] – матрица функций формы; [B] – матрица свя-
зи деформаций с узловыми смещениями; [D] – мат-
рица упругости; {ε

el
}– упругая деформация.  

Построение геометрических моделей расчетных 
участков с компенсаторами проводилось при помощи 
специализированных конечных элементов типа 
«Pipe».  

Для моделирования была выбрана балочная сетка 
конечных элементов размером 5 см. Плечам КБ в 
геометрических моделях было задано продольное пе-
ремещение, что выполняло функции продольно-
подвижных опор. Так как КБ ограничиваются непо-
движными опорами, в моделях применяли жесткую 
фиксацию торцов. 

Расчет максимально допустимого (нормативного) 
напряжения для компенсатора проводили согласно [14]: 

комп 2 кц м(0,5 ),R     
 

где σкомп – напряжения в компенсаторе от изменения 
длины трубопровода под действием внутреннего дав-
ления продукта и от изменения температуры стенок 
труб, МПа; σм – дополнительные продольные напря-
жения в компенсаторе от изгиба под действием попе-

речных и продольных нагрузок в расчетном сечении 
компенсатора, МПа; R2 – сопротивление сжатию, 
МПа; σкц – кольцевые напряжения, МПа.  

Оценку экономической эффективности участка НП с 
компенсаторами проводили исходя из затрат на матери-
ально-технические расходы, связанные со строитель-
ством линейной части длинной 132 км (за 132 км при-
нимали участок нефтепровода по прямой линии без уче-
та изменений, обусловленных геометрической формой 
КБ), и затрат на перекачку нефти с планируемой произ-
водительностью трубопровода G=43 млн т/год.  

Определение суммарных потерь напора на трение 
проводили в соответствии с требованиями регламен-
тирующих документов предприятия трубопроводного 
транспорта нефти [25]: 

тр мс ск ,H h h z h    
 

где hтр – потери напора на трение, м; hмс – потери 
напора на преодоление местных сопротивлений, м; Δz 
– разность геодезических отметок, м; hск – потери 
скоростного напора на расчетном участке. 

После выбора оптимального варианта соответ-
ствующей конструкций КБ проводили сравнение по-
терь напора на трение, что послужило основой для 
оценки планируемой экономии потребления электро-
энергии насосными агрегатами для обеспечения тре-
буемого объема перекачки, согласно [26]: 

н э

1,03
,

367

G H
N

 

 


 
 

где G – объем перекачки, т/год; ΔH – разница потерь 
напора на трение между трубопроводами с разными 
компенсаторами; ηн – КПД насосов; ηэ – КПД элек-
тродвигателей насосов.   

 

  
а/a б/b 

  
в/c г/d 

Рис. 3.  Распределение максимальных напряжений КБ при температуре нефти 70 ℃: трапециевидный (а); П-

образный (б); дугообразный (в); S-образный (г) 

Fig. 3.  Distribution of maximal stresses of expansion joint at oil temperature 70°: tapered (a); U-shaped (b); arch-shaped 

(c); S-shaped (d) 
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Обсуждение полученных результатов  

Результаты максимальных перемещений (E) и 
напряжений (σ) конструкций КБ под влиянием темпе-
ратуры перекачиваемого продукта (рис. 3) не превы-
шают максимально допустимого значения 
σкомп=194,6 МПа, о чем свидетельствуют данные, 
представленные в табл. 2. 

Таблица 2.  Влияние температуры перекачиваемой 

нефти на НДС компенсаторов 

Table 2.  Effect of pumped oil temperature on expansion 
joint VAT 

Параметр 

напряженно-
деформирован-

ного состояния 

Parameter of stress-
deformed state 

Конструкция компенсационного блока (КБ) 

Design of expansion joint 

SКБ 

S-shaped  

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

При температуре перекачиваемой среды 50 ℃ 

At the temperature of pumped medium 50 ℃ 

E, мм/mm 49,3 83,7 73,2 46,5 

σ, МПа/MPa 105,7 99,5 98,8 88,5 

При температуре перекачиваемой среды 55 ℃ 

At the temperature of pumped medium 55 ℃ 

E, мм/mm 52,3 88,8 77,6 49,4 

σ, МПа/MPa 107,5 100,9 100,1 89,2 

При температуре перекачиваемой среды 60 ℃ 

At the temperature of pumped medium 60 ℃ 

E, мм/mm 55,3 93,9 82,1 52,2 

σ, МПа/MPa 109,3 102,3 101,5 89,9 

При температуре перекачиваемой среды 65 ℃ 

At the temperature of pumped medium 65 ℃ 

E, мм/mm 58,2 98,9 86,5 55,1 

σ, МПа/MPa 111,1 103,8 102,9 90,7 

При температуре перекачиваемой среды 70 ℃ 

At the temperature of pumped medium 70 ℃ 

E, мм/mm 90,9 104,1 90,9 57,8 

σ, МПа/MPa 104,3 105,2 104,3 91,5 

 
Возникающие вследствие температурного расши-

рения стенок трубопровода перемещения компенса-
торов определяют размеры зазоров между боковыми 
упорами и основанием ложемента опоры, которые 
необходимы для обеспечения боковых перемещений 
конструкции (рис. 4). 

Исходя из того, что геометрические формы ком-
пенсаторов могут иметь разные углы отводов, необ-
ходимо определить наилучший вариант в совокупно-
сти с длиной их плеч и наименьшими напряжениями, 
возникающими при воздействие перекачиваемой уг-
леводородной среды на тело конструкции. Приме-
ненный метод инженерного анализа позволил устано-
вить минимальные значения σ в диапазоне углов от-
водов от 45° до 90° (табл. 3). При таком исполнении 
плечи компенсаторов имеют максимальные длины и 
могут компенсировать большие участки надземного 
трубопровода. Учитывая, что стандартные соедини-
тельные детали находятся в типоразмерном ряду (45°, 
60°, 90°), заказ отводов с промежуточными значения-
ми потребует от производителя корректировки тех-
нологического процесса изготовления и, как след-
ствие, повышения конечной стоимости продукта. 

Угол отвода ТКБ 60°. Для SКБ и ДКБ отводы при 
вершине и в местах примыкания плеч составляют 90° 
и 45°. Для ПКБ – только 90°. 

 
Рис. 4.  Конструкция опоры компенсатора: 1 – боковые 

зазоры; 2 – боковые упоры; 3 – основание ложе-

мента; 4 – стол-ростверк 

Fig. 4.  Design of expansion joint foot: 1 – back lash; 2 – 

side lay; 3 – support base; 4 – foundation frame 

Таблица 3.  Влияние углов отводов на напряжение ком-

пенсаторов 

Table 3.  Effect of bend angles on expansion joint pres-

sure 

Угол отвода, 

град. 
Bend angle,  

degrees 

Максимальное напряжение (σ), МПа 
Maximum stress (σ), MPa 

SКБ 

S-shaped  

ДКБ 

Arch-shaped 

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

30 139,6 125,7 145,4  

45 112,9 105,2 117,8  

60 102,6 95,0 104,3  

75 98,4 91,6 96,5  

90    91,5 

 
Длину плеч КБ выбирали с учетом допустимого 

напряжения, не превышающего максимального допу-
стимого значения σкомп=194,6 МПа. В результате рас-
четов получено, что для изготовления SКБ потребу-
ется 7 трубных секций по 11,7 м каждая (всего 
81,9 погонных метров трубопровода на одно изделие). 
Для ПКБ, ТКБ и ДКБ необходимо только по 6 труб-
ных секций на каждую конструкцию (всего 70,2 по-
гонных метров трубопровода на одну КБ), что указы-
вает на меньшие капитальные затраты на металло-
конструкции при сравнении с SКБ. 

Исходя из изложенного выше отметим, что далее 
при проведении расчетов технологических парамет-
ров и объемов землепользования в работе были рас-
смотрены только те конструкции, при изготовлении 
которых потребуется меньше трубных секций, а 
именно ПКБ, ТКБ и ДКБ (табл. 4). Проведение даль-
нейших расчетов для SКБ не представлялось целесо-
образным.  

За протяженность КБ (L
*
) принимают фактиче-

скую длину конструкции, измеряемую по криволи-
нейной траектории вдоль оси трубопровода. Длина 
КБ (L) определена прямолинейным участком, распо-
ложенным между неподвижными опорами, ограничи-
вающими конструкцию компенсатора. Коэффициент 
k равен отношению L

*
/L. Чем меньше коэффициент k, 
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тем меньше металлоёмкость конструкции. Таким об-
разом, для ДКБ удельная металлоемкость характери-
зуется наименьшим значением – 415,44 т/км, в то 
врем как для конструкций ТКБ и ПКБ ее значение со-
ставляет 420,03 и 431,76 т/км. Другими словами, ме-
таллоемкость ДКБ меньше по отношению к ТКБ на 
4,59 т/км и по отношению к ПКБ – на 16,32 т/км, со-
ответственно. 

Таблица 4.  Расчет прямолинейного участка надземного 
трубопровода 

Table 4.  Calculation of aboveground linear section of oil 
pipeline 

Технологические параметры 

надземного прямолинейного 
участка нефтепровода 

Technological parameters  

of the aboveground linear section 
of oil pipeline 

Конструкция  

компенсационного блока 
Expansion joint design 

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

Максимальное напряжение (σ), 

МПа 
Maximum stress (σ), МPа 

194,3 194,5 194,1 

Вылет КБ (H), м  

Overhang of expansion joint (H), 

m 

27,8 25,4 33,6 

Длина КБ (L), м  

Length of expansion joint (L), m 
461,9  462,3  675,6  

Протяженность КБ (L*), м  

Extension of an expansion joint 
(L*), m 

484,0  489,4  734,0  

Коэффициент k/Coefficient k 1,048 1,059 1,086 

Площадь, занимаемая одним 

компенсатором (S), м2 

Square of an expansion joint (S), 

m2 

773,4 1122,7 1129,0 

Количество компенсаторов (n), 
шт. 

Number of expansion joints (n), 

pcs. 

286,0 286,0 196,0 

Суммарная площадь, занимае-

мая компенсаторами на участке 

132 км, м2 
Total square occupied by expan-

sion joints in the site of 132 km, 

m2 

221192,0 321092,0 221284,0 

Суммарное количество отводов, 
шт. 

Total number of bends, pcs. 

858,0 1144,0 784,0 

Суммарное количество секций, 
шт. 

Total number of sections, pcs. 

11440,0 11440,0 11760,0 

Общая протяженность участка 

НП с КБ, м 
Total length of pipeline section 

with expansion joint, m 

138424,0 139968,0 143864,0 

Удельная металлоемкость, т/км 
Specific amount of metal, t/km 

415,44 420,03 431,76 

 
В пользу ДКБ свидетельствует и минимально за-

нимаемая площадь в 221192 м
2
 при общей протяжен-

ности надземного линейного участка нефтепровода с 
выбранными компенсационными блоками 138424 м. 
Это соотносится с меньшим воздействием трубопро-
вода на грунт, что определяет экологические пре-
имущества по отношению к другим техническим ре-
шениям.  

Рассчитанные капитальные затраты на металло-
конструкции на трубные секции и на отводы в соот-

ветствии с методическими рекомендациями отдела 
капитального строительства АО «Транснефть-
Западная Сибирь», из которых следует существенная 
экономия денежных средств при использовании ДКБ, 
представлены в табл. 5. Она составляет более 140 млн 
р. по отношению к другим вариантам.  

Таблица 5.  Капитальные затраты на металлокон-

струкции при реализации проектов 

Table 5.  Capital expenditures on metal structures in pro-

jects 

Статья сметы (без НДС), 

млн р. 

Budget item (VAT excluded), 
mln. rub. 

Конструкция компенсационного 
блока 

Design of expansion joint 

ДКБ 

Arch-shaped  

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

Затраты на трубные секции  

Cost of pipe sections 
4481,9 4481,9 4607,3 

Затраты на отводы 

Cost of bends 
445,4 586,6 558,4 

Итого/Total 4927,3 5068,5 5165,7 

 
Расчет суммарных потерь напора на местные со-

противления hм и потерь напора по длине прямоли-
нейного участка НП hп проводили исходя из разницы 
в геодезических отметках по абсолютной высоте 
профиля трассы 100 м на 132 км при условии равно-
мерного повышения по ходу движения углеводород-
ной среды. 

Результаты расчетов, представленные на рис. 5, 
свидетельствуют, что для конструкции ДКБ установ-
лены следующие показатели hп=578,61 м и hм=76,28 м, 
что относительно ТКБ и ПКБ для hп меньше на 6,45 и 
22,74 %, для hм меньше на 34,67 и 18,77 %, соответ-
ственно. Таким образом, полученные данные под-
тверждают, что конструкция ДКБ является более оп-
тимальной. 

 

 
Рис. 5.  Суммарные потери напора на трение надземно-

го участка с разными конструкциями КБ 

Fig. 5.  Total pressure losses at friction of aboveground sec-

tion with different parts of an expansion joint 
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Принимая планируемую годовую перекачку нефти 
G=43 млн т/год, мы считаем, что экономия потребле-
ния электроэнергии перекачивающими насосными 
агрегатами с частотно регулируемым приводом со-
ставит N=6202,2 МВт·ч/год, что эквивалентно 
20,65 млн р./год при средней стоимости электроэнер-
гии на транспорт нефти и нефтепродуктов по всем 
дочерним подразделениям компании 3,33 р./кВт, рас-
считанной согласно данным годового ПАО «Транс-
нефть» [27]. Однако, учитывая производственные, 
инфраструктурные, географо-климатические условия 
строительства надземного нефтепровода с предлагае-
мыми конструкторскими предложениями, данный та-
риф был увеличен более чем в 1,5 раза. 

Проведенный сравнительный анализ экономиче-
ской эффективности реализации проектов с разными 
конструкциями компенсационных блоков подтвердил 
выбор варианта с ДКБ (табл. 6), сделанный на основе 
расчета ключевых показателей, таких как чистый 
дисконтированный доход, внутренняя норма рента-
бельности, простой и дисконтированный срок окупа-
емости, индекс доходности за 15-летний период, а 
также с учетом императива в ПАО «Транснефть» со-
четания технологической и экономической эффек-
тивности [28]. При расчете капитальных вложений 
использовались данные табл. 5, а также были рассчи-
таны затраты на монтаж компенсационных блоков в 
соответствии с государственными элементными 
сметными нормами. Как видно из представленных 
расчетов, срок окупаемости всех представленных 
проектов составляет менее 4 лет. Так как минималь-
ный срок службы нефтепровода 25 лет, то доходность 
проектов будет возрастать, а, следовательно, перспек-
тивность проекта с ДКБ будет усиливаться, в том 
числе за счет нижеуказанных факторов.  

Таблица 6.  Экономическая эффективность проектов  

Table 6.  Economic efficiency of projects 

Показатели экономической эф-

фективности 
Economic efficiency indicators 

Конструкция  

компенсационного блока 

Design of expansion joint 

ДКБ 

Arch-shaped 

ТКБ 

Tapered  

ПКБ 

U-shaped  

ЧДД, млн р./NPV, mln rub. 8803,53 8552,64 9031,51 

ВНД/IRR, % 48,03 46,43 47,42 

Срок окупаемости (простой), лет 

Simple pay-back period, years 
3,1 3,2 3,2 

Срок окупаемости  

(дисконтированный), лет  
Discounted payback period, DPP, 

years 

3,7 3,8 3,8 

Индекс доходности,  

Profitability index PI 
2,77 2,67 2,73 

 
Факторы, которые определяют перспективность 

проекта с ДКБ, формируются исходя: 
а) из приоритета повышения энергоэффективности и 

реализации потенциала энергосбережения, обо-
значенного в Энергетической стратегии России на 
период до 2035 года, как одной из ключевых стра-
тегических задач [29], направленных на сохране-
ние конкурентоспособности российских нефтега-
зовых компаний на мировом рынке; 

б) реализации политики декарбонизации, направлен-
ной на сдерживание роста глобального потепле-
ния в рамках 1,5 ℃, а данная конструкция позво-
ляет минимизировать площадное воздействие на 
криолитозону; 

в) снижения платы за землепользование вследствие 
уменьшения размеров отводимого участка земли 
под дислокацию нефтепровода за счет геометри-
ческой формы ДКБ; 

г) перспектив расширения энергообеспечения арк-
тических регионов, в том числе за счет строитель-
ства автоматизированных гибридных энергоуста-
новок в арктических зонах, одна из которых в ка-
честве пилотного проекта построена в Верхоян-
ском районе Республики Саха-Якутия, использу-
ющих дизельное топливо и солнечную энергию, 
что позволит снизить стоимость потребляемой 
электроэнергии, в том числе на объектах ПАО 
«Транснефть». 

Заключение 

Все исследованные конструкции компенсацион-
ных блоков обеспечивали требуемый уровень надеж-
ности по нормативному напряжению σ=194,6 МПа в 
соответствии с нормативно-технической документа-
цией. При этом для сооружения геометрических форм 
ПКБ, ТКБ и ДКБ требовалось меньше трубных сек-
ций – 6 ед., по сравнению с S-образным компенсато-
ром (7 ед.).  

С учетом минимальной длины единичной кон-
струкции ДКБ 461,9 м на сооружение 132 км (изме-
ренного по прямой) надземного участка нефтепровода 
требуется 286 шт. Использование ПКБ длиной 675,6 м 
и ТКБ длиной 462,3 м предполагает установку 196 и 
286 шт., соответственно. При этом общая минимальная 
протяженность сооружаемого участка, с учетом его 
криволинейности, составляет 138424 м для варианта с 
компенсационными блоками дугообразной формы, что 
на 3,8 и 1,1 % меньше по отношению к конструкциям 
ПКБ и ТКБ. Указанное позволяет снизить металлоем-
кость проекта при выборе конструктивного решения с 
конструкцией ДКБ на 4,59 и 16, 32 т/км по отношению 
с ТКБ и ПКБ. Это, в свою очередь, приводит к эконо-
мии финансовых затрат на покупке трубных секций и 
отводов более чем на 140 млн р.  

Оценка гидравлических потерь выбранного с ДКБ 
участка нефтепровода свидетельствует о вероятном 
снижении уровня потребления электрической энергии 
насосными агрегатами с частотно регулируемым при-
водом более чем на 20 млн р. при условии планируе-
мой годовой перекачки продукции в объеме 43 млн 
т/год. Перспективная реализация предлагаемой кон-
струкции ДКБ на участках магистрального нефтепро-
вода, расположенного над землей, может внести су-
щественный вклад в повышение энергетической эф-
фективности транспортировки нефти. 

Проведенная оценка экономической эффективно-
сти показала, что наибольшим чистым дисконтиро-
ванным доходом обладает использование конструк-
ции с ПКБ. Однако с учетом других показателей эко-
номической эффективности конструкция с ДКБ явля-
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ется более перспективной для реализации, в том чис-
ле вследствие необходимости решения стратегиче-
ских задач в части повышения энергоэффективности 

и защиты окружающей среды в арктической зоне, что 
особенно актуально в условиях реализуемой мировым 
сообществом политики углеродной нейтральности. 
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The relevance of the research is conditioned by a decrease in specific amount of metal of aboveground linear section of heated oil trans-
portation pipeline and reduction of its operational cost depending on the choice of expansion joint design. 
Goal: to determine an optimal design of expansion joint of the pipeline aboveground linear section of oil pipeline taking into account the ef-
fect of temperature parameters of pumped medium under condition of saving productive resources. 
Objects: hot oil pipeline, U-, S-shaped, tapered, ring expansion joints. 
Methods: modelling of the aboveground pipeline section located in cryolitic zone using the method of finite element method integrated into 
ANSYS Workbench and comparative analysis of the functions obtained to choose the optimal engineering solution.  
Results. Strength analysis of different designs of expansion units has shown that the maximum stress and displacements take place due 
to the changes in condition of oil pumping. The results of the data obtained were taken as a basis for choice of optimal geometric sizes of 
expansion joints taken into consideration in construction of the aboveground pipeline section of a given length. The technological parame-
ters of linear section of oil pipeline portion were calculated with respect to occupied area that directly influencing the square of the research 
object. For different expansion joints there are various rates of hydraulic losses explained by energy expenditure of oil pumping operator. 
Comparative analysis of cost effectiveness allowed considering arch-shaped expansion joints as a perspective construction taking into ac-
count the strategic tasks of energy efficiency and environmental protection in the Arctic zone. 

 
Key words: 
Pipeline, heated pumping, aboveground section, expansion joint, stress-deformed state, specific amount of metal,  
hydraulic losses, energy expenditure, cost effectiveness. 
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