
ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 201386

Управление  
в социально-экономических системах

УДК 629.1.04

СОКРАЩЕНИЕ ВРЕМЕНИ ПРОИзВОДСТВЕННОГО ЦИКЛА 
МОРСКОй ТРАНСПОРТИРОВКИ НЕфТИ  
НА ОСНОВЕ ВНЕДРЕНИЯ МЕТОДОВ МЕНЕДЖМЕНТА  
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ИННОВАЦИй

Г. И. Коршунов,
доктор техн. наук, профессор
Ли Шунь Минь,
аспирант
Санкт-Петербургский государственный университет аэрокосмического приборостроения

Предложены технические средства, модели и методы для уменьшения времени погрузки/выгрузки нефти и 
сокращения производственного цикла транспортировки нефти морскими танкерами. Рассмотрены особенно-
сти грузовых систем, предложено использование быстроразъемного соединения с «плавающим шаром». Пред-
ставлены математические модели процессов загрузки нефти на базе аппроксимации характеристик насоса, а 
также модель баланса расходов и напоров на основе гидравлических аналогов уравнений Кирхгофа с учетом 
местных гидравлических сопротивлений. Разработаны система моделирования и алгоритм погрузки нефти, обе-
спечивающие близкое к оптимальному изменение скорости потока нефти и сокращение времени по критерию 
Lead Time.
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Введение

Незначительные запасы нефти на суше суще-
ственно ограничивают возможности развития 
экономики, в связи с чем интенсивно осваивают-
ся нефтяные месторождения на шельфе. Вопро-
сы погрузки нефти в открытом море имеют свою 
специфику, в том числе на их решение определен-
ное влияние оказывают природно-климатиче-
ские условия и, прежде всего, волны и ветер, ко-
торые повышают риск проведения операций по-
грузки нефти в море. Поэтому актуальны вопро-
сы повышения эффективности использования 
технологического и транспортного оборудова-
ния, сокращения времени погрузки, минимиза-
ции вмешательства человека в технологические 
процессы, что требует специальных проектных и 
конструктивных решений, приносящих эконо-
мический эффект.

Прием груза на борт и подача его в трюмы осу-
ществляются насосными станциями закрытым 
способом с помощью гибких шлангов, которые 
крепят к приемным патрубкам посредством бы-

строразъемных соединений. Уменьшение време-
ни погрузки/выгрузки нефти на основе новых ме-
тодов и средств является актуальным для сокра-
щения времени производственного цикла мор-
ской транспортировки нефти.

В статье рассмотрены анализ особенностей 
схемы грузовой системы, разработка математи-
ческой модели погрузки нефти в танкер в усло-
виях открытого моря и программного обеспече-
ния системы моделирования, технико-экономи-
ческий анализ системы «отгрузочные устрой-
ства — танкер» при обязательном рассмотрении 
альтернативных решений, обеспечивающих ре-
гулярную и безопасную отгрузку нефти с плат-
формы.

Целью работы является сокращение време-
ни производственного цикла морской транс-
портировки нефти на основе моделирования 
процессов погрузки/выгрузки нефти в танкер в 
условиях открытого моря (с морских нефтедо-
бывающих платформ и морских отгрузочных 
терминалов), исследования и выбора вариантов 
систем.
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Требования к проектированию грузовых 
систем танкеров

Выбор схем грузовой системы зависит от коли-
чества одновременно перевозимых сортов груза, 
расположения грузовых насосных отделений, 
танков и конструкции корпуса судна [1]. Выбор 
схем и состава зачистной системы производится 
на основании технико-экономического анализа с 
учетом принятой схемы грузовой системы. Коль-
цевая схема грузовой системы применяется обыч-
но на танкерах при расположении грузового на-
сосного отделения в районе грузовых танков, а 
также при необходимости обеспечить бóльшую 
живучесть и производительность системы [2]. 

Грузовые баки имеют конические днища с па-
трубками в центральной части для присоедине-
ния отростков труб, идущих от магистралей. При 
таком конструктивном оформлении узла «грузо-
вой бак — приемная труба» грузовые насосы вы-
качивают груз полностью, и надобность в зачист-
ной системе отпадает [3].

Модель и метод расчета потерь напора в бы-
строразъемном устройстве (БРУ) (рис. 1), обу-
словленных его гидравлическим сопротивлени-
ем, позволяют определить сумму сопротивлений 
следующих его элементов: прямоугольного коле-
на поворотного участка БРУ; радиального колена 
на участке сопряжения патрубка БРУ с прием-
ным патрубком грузовой системы; запорного 
устройства. В БРУ использован «плавающий 
шар», программное управление которым обеспе-
чивает близкое к оптимальному изменение ско-
рости потока загружаемой нефти.

Определение потерь напора на запорном 
устройстве требует выполнения натурных экспе-
риментов или соответствующих расчетов.

Менеджмент процессов загрузки/выгрузки 
нефтепродуктов может включать интегральный 
критерий — время производственного цикла и 
частные показатели производительности. В каче-
стве таких критерия и показателей в статье ис-
пользуется критерий Lead Time и частные пока-
затели, характеризующие методы DBR (Drum-
Buffer-Rope) [4] и CIMS (Computer Integrated 
Manufacturing Systems).

Для моделирования процесса налива нефти в 
танки и выбора диаметров трубопроводов, как и 
других гидравлических сетей, используются си-
стемы уравнений, описывающие балансы расхо-
дов в узлах или напоров в контурах (по аналогии 
с законами Кирхгофа для электрических цепей).

Для отображения балансов расходов была ис-
пользована аналогия гидравлических цепей с 
электрическими и, в частности, 1-й закон Кирх-
гофа [5], положенный в основу разработанного 
метода (узловых напоров).

При существующих методах гидравлических 
расчетов водопроводных систем участки трубо-
проводов одинакового сечения рассматриваются 
как звенья с сосредоточенными параметрами. 

Общая схема трубопровода с параллельными 
ветвями включает питатель; трубу, подводящую 
жидкость к разветвленному участку; параллель-
ные трубы на разветвленном участке; трубу, отво-
дящую жидкость от разветвленного участка; 
приемник. 

Потеря напора в каждой из параллельных 
труб одинакова и практически равна разности H 
уровней в узлах: 

Hп1  = … = Hпi  = … =  Hпn  = H;

сумма гидравлических проводимостей труб, при-
мыкающих к узлу ij:

,
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Поэтому баланс расходов и напоров в сети (по 
методу узловых напоров) в общем виде описыва-
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где i, j — номера узлов ветвления: i — номер нача-
ла участка; j — номер конца участка; Hi — напо-
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 � Рис. 1. Общая схема БРУ в рабочем положении 
(при приеме нефти): 1 — кран шаровый; 
D — диаметр трубы; R — радиус на пово-
роте
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ры в узлах i; Hi,j — статические и (или) действую-
щие напоры насосов в участке ij; hi,j — потери на-
пора на участке ij.

Приведем описание решения системы уравне-
ний.

1. Пассивный участок:

dPi,j = Pi – Pj + (Zi – Zj)ρ;

( )sign ;ij ij ij ijQ C P P= ∆ ∆

,ijQ < ε∑

где Q — расход на участке ij; C — коэффициент 
шероховатости; d — относительная плотность.

2. Активный участок — вход в насос:
Ak(1…4) — коэффициент кубической параболы 

(рис. 2, а), аппроксимирующей характеристику 
насоса H(Q);

X(1…4) — переменная полинома, служащего 
для нахождения расхода на участках.

Для аппроксимации по трем точкам график 
имеет вид, представленный на рис. 2, б.

Характеристика насоса задается обычно в 
виде графиков. Для машинного представления 
график разбивается на участки по точкам, и дан-
ные в компьютер вводятся в виде таблицы. Как 
правило, достаточно трех точек (см. рис. 2, б), но 
если требуется бóльшая точность, выбирают че-
тыре точки (см. рис. 2, а). Затем полученный по-
лином используется для дальнейших расчетов 
режимов работы грузовой системы. Полиноми-
альные тренды можно построить в Excel и полу-
чить соответствующие уравнения. Для получе-
ния уравнения надо найти коэффициенты Ki при 
неизвестных и значение свободного члена K0.

Система уравнений примет вид

= + + +
= + + +
= + + +
= + + +

1 1 13 2 12 3 1 0

2 1 23 2 22 3 2 0

3 1 33 2 32 3 3 0

4 1 43 2 42 3 4 0

.

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Í K Q K Q K Q K

Здесь нижние индексы соответствуют выбран-
ным точкам.

Решение системы производится одним из спо-
собов, например, заменой переменных. В этом 
случае мы можем сразу найти значение свободно-
го члена (точка 1 при Q1 = 0). В результате полу-
чим те же коэффициенты, что и в Excel.

Для построения полной математической моде-
ли требуется рассчитать нижеследующие пара-
метры: 

— объем жидкости в цистерне i: d d/ ,i ijv t Q≠
где ij — участок системы, примыкающий к ци-
стерне;

— уровень жидкости в цистерне: Hi,j = f (Vi);
— давление в узле, примыкающем к цистерне: 

Pi = Pвi + ρHi.
Рассчитать давление воздуха в цистерне Pв 

(идеальный газ) можно по формуле

â â â
â

â

d d d1
d d d

,
P G V

RT P
t V t t

 = - 
 

где Vв — объем воздуха в цистерне; Gв — масса 

воздуха в цистерне; âd
d
G
t  

— расход воздуха из/в 

цистерну через систему вентиляции цистерны.
Наличие местных сопротивлений изменяет 

эту структуру на незначительной части участка. 
Коэффициент местных сопротивлений суще-
ственно превосходит коэффициент трения жид-
кости о стенки трубы. Поэтому по аналогии с за-
коном Ома для электрической цепи потеря напо-
ра на участке может быть представлена в виде 
h = QS, где Q — расход на участке за единицу вре-
мени; S — приведенное (к данному расходу) гид- 
равлическое сопротивление участка. 

С учетом формулы Дарси — Вейсбаха [6] поте-
ря напора на участке вычисляется по формуле

 

2

2
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.

l v
h

d g
   = λ + ζ ρ       

 (2)

Здесь l — длина участка, м; d — внутренний 
диаметр, м; ζ — суммарный коэффициент мест-
ных сопротивлений на участке; v — скорость те-
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 � Рис. 2. Кубический (а) и квадратичный (б) полином
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чения, м/с; g = 9,81 м/с2; ρ — плотность нефти,  
кг/м3; λ = f (Re, ε) — коэффициент сопротивления 
трения нефти о стенки трубы, где Re — критерий 

Рейнольдса, 
ν

=Re ,
d

V
 ν — кинематическая вяз-

кость нефти, м2/c; 
k
d

ε =
 
— относительная шеро-

ховатость стенки трубы, k — абсолютная шерохо-
ватость стенки трубы, м.

Суммарный коэффициент местных сопротив-

лений на участке 
1

.
n

i
i

=
ζ = x∑

Приведем формулу (2) к виду 
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где Iн, Iк — соответственно высота начала и конца 
участка относительно принятого уровня.

Скорость потока может быть выражена через 
расход Q, поэтому формулу (2) можно привести к 
виду
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Рассматривая выражение в квадратных скоб-
ках как приведенное гидравлическое сопротив-
ление участка S, можно найти и обратную ему ве-
личину — гидравлическую проводимость участ-
ка P = 1/S = Q/h, откуда 

 Q = Ph.  (3)

В соответствии с условием неразрывности по-
тока алгебраическая сумма расходов в любом 
узле системы равна нулю. Поэтому уравнение ба-
ланса расходов для узла 1 (рис. 3) будет иметь вид 
Q1,2 + Q1,3 – Q1,4 = 0.

Подставив в него соответствующие выраже-
ния из (3), получим потери напора на соответ-
ствующих участках:

 P1,2 h1,2 + P1,2 h1,3 – P1,4 h1,4 = 0.  (4)

При установившемся режиме течения для 
каждого участка выполняется условие

hi,j = Hi – Hj,

где Hi, Hj — приведенные напоры в соответствую-
щих узлах.

При наличии на участке нагнетателя с напо-
ром Hi,j потеря напора будет 

 hi,j = Hi – Hj – d Hi,j,  (5)

где 
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Преобразовав уравнение (4) с учетом выраже-
ния (5), получим
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После преобразований уравнение (6) предста-
вим в виде
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Выражение (P1,2 + P1,3 + P1,4) условно назовем 
гидравлической проводимостью узла I — P1,i, а 
выражение в правой части будем рассматривать 
как приведенную производительность (подачу) 
нагнетателей, действующих на участках, приле-
гающих к узлу I, которую обозначим Gi.

При n + 1 узлах в гидравлической сети система 
уравнений балансов расходов и напоров с учетом 
принятых обозначений (1) имеет вид
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В случае замкнутой гидравлической сети эта 
система имеет бесконечное число решений отно-
сительно узлов. Поэтому при расчетах напор в од-
ном из узлов должен быть задан (например, рав-
ным нулю). Для незамкнутых систем таким уз-
лом может считаться внешняя среда, на которую 
замыкаются все начальные и конечные узлы. 
При программной реализации этого метода была 
предусмотрена возможность задания такого узла 
под номером «0», в противном случае выбор узла 
производится программой.
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 � Рис. 3. Схема гидравлического узла
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С учетом сказанного система уравнений ба-
ланса расходов и напоров в гидравлической сети 
в матричной форме будет иметь вид
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Поскольку при отсутствии непосредственной 
связи между узлами сети Pij = 0, матрица Р, по су-
ществу, определяет топологию этой сети и интен-
сивность связей между узлами. Особенностью 
матрицы проводимости является также и то, что 
она является симметричной относительно глав-
ной диагонали; элементы главной диагонали, в 
отличие от других элементов, положительны и по 
модулю больше любого другого элемента столбца 
или строки. Эти особенности имеют принципи-
альное значение для обеспечения сходимости при 
решении системы уравнений (6). Получение рас-
ходов на участках системы производится много-
кратным решением линейной системы уравне-
ний (6) до достижения необходимой точности по 
расходам на участках. Существуют различные 
реализации метода узловых давлений.

Для БРУ с диаметром 600 мм потери на запор-
ном устройстве определены путем пересчета при 
принятых следующих исходных данных [7]:  
фактический диаметр D = 485 мм; усредненная 
скорость потока нефти V = 9,60 м/с; потеря напо- 
ра h = 0,78 бар = 78 000 кг/м2; плотность нефти  
ρ = 920 кг/м3.

Для расчета ζ преобразуем формулу (2) к виду
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Подставив вышеприведенные данные, полу-
чим 
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Сумма коэффициентов местных сопротивле-
ний БРУ составит

ζc = ζ1 + ζ2 + ζ3 = 2 + 0,38 + 1,81 = 4,19,

а общие потери напора на БРУ с физическим диа-
метром 585 мм (условный — 600 мм) при расходе 
12 000 м3/ч при скорости потока в БРУ 
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C учетом номинального расхода нефти 
Q = 12 000 м3/ч и соответствующего значения 
hБРУ = 29 881 кг/м2 (8) получим выражение для 
расчета стабилизирующей величины напора на 
БРУ: 
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где QБРУ — изменение потерь объема в БРУ.
Суммарный действующий напор на приемном 

патрубке грузовой системы 
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где Hв — действующий напор: Hв = hρ = 21 840 –  
– 0,11466 · ΣVi [кг/м2].

В общем случае задача выбора диаметров труб 
относится к задачам оптимизационного класса, 
связанным с выбором стратегии управления, в 
данном случае — с последовательностью откры-
тия и закрытия задвижек на сливных патрубках 
в танках [8]. Приняв стратегию одновременного 
заполнения всех танков нефтью, выбор диаме-
тров труб на участках можно осуществить путем 
многовариантных расчетов, используя соответ-
ствующую расчетную модель. Такая стратегия 
обеспечивает минимальное время погрузки тан-
кера при ограничениях на скорость движения 
нефти в трубах и минимизацию затрат на трубо-
провод. Укрупненная структура системы модели-
рования процесса погрузки танкера показана на 
рис. 4.

Разработанная форма экрана обеспечивает 
ввод исходных данных для расчета, отображение 

Результаты 
расчетов

Программный 
комплекс

Данные 
о грузовой 

системе
Монитор 

(отображение 
процесса запол-
нения танков)

Данные 
о свойствах 

нефти

Грузовые 
размеры 
танков

 � Рис. 4. Укрупненная блок-схема программно-ин-
формационного обеспечения системы мо-
делирования процесса погрузки танкера
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принципиальной схемы системы, отображение 
процесса заполнения отдельных танков, отобра-
жение относительной величины расхода в систе-
ме во времени, доступ к файлам исходных дан-
ных и результатов, управление процессом расче-
та.

Обобщенная блок-схема алгоритма моделиро-
вания процесса приема нефти представлена на 
рис. 5. Соответствующая программа предназна-
чена для моделирования процесса погрузки неф-
ти из хранилищ платформы на нефтеналивное 
судно с целью определить длительность опера-

ций погрузки и основные параметры течения 
нефти; уточнить диаметры труб грузовой систе-
мы танкера по результатам расчетов вариантов 
грузовой системы.

Программа разработана на ПЭВМ типа IBM 
PC в среде MS Visual Basic 6.0. Программа рабо-
тает в среде операционных систем Windows ХР. 
Предназначена для вывода на экран результатов 
моделирования с заданным шагом вывода расхо-
да в системе, текущих объемов жидкости в ци-
стернах. Все содержимое файла результатов или 
его фрагмент могут быть скопированы в буфер об-
мена Windows для последующего вывода на пе-
чать или вставки в другой документ. 

Результаты расчетов показывают, что выбран-
ные диаметры для участков грузовой системы 
обеспечивают почти одновременное заполнение 
танков за время, равное 6 ч [9].

Оценка снижения затрат  
на транспортировку нефти при внедрении 
технологических инноваций

Для оценки рыночной стоимости танкера дед-
вейтом 60 тыс. т на 2012 г. воспользуемся данны-
ми, приведенными на сайте [9] для танкеров дед-
вейтом 300, 250, 110 тыс. т. 

Экстраполируя эти данные для танкера дед-
вейтом 60 тыс. т, получим в графическом виде за-
висимость цены танкеров от дедвейта (рис. 6).

Аппроксимируя эту зависимость для танкера 
дедвейтом 60 тыс. т по линейному закону, полу-
чим уравнение Y = 3,65x – 7387, где х — год, для 
которого производится расчет, и получим 
Y = 60,864 млн дол.

Необходимое количество танкеров для транс-
портировки всего объема добываемой нефти (по-
рядка 100 тыс. т/сут) на морских месторождени-
ях в море определяется в соответствии со следую-
щей методикой.
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 � Рис. 5. Обобщенная блок-схема алгоритма расчета 
погрузки нефти
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 � Рис. 6. Графики изменения цены танкеров в зави-
симости от дедвейта
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1. Время, затрачиваемое традиционно на пере-
возку нефти одним танкером за 1 круговой рейс:

( )1 2 3 4 âñï

20 12 25 12 10 1 3
102 7 ÷ 4 3 ñóò

( ) ,
, , ,

T t t t t t= + + + + =
= + + + + ⋅ =

= ≈

где t1, t2, t3, t4 — время порожнего рейса, погруз-
ки, рейса с грузом, разгрузки соответственно; 
tвсп — вспомогательное время; 1,3 — коэффици-
ент, учитывающий ремонтные работы, форсма-
жорные обстоятельства и т. д. 

2. Время, затрачиваемое на перевозку нефти 
одним танкером за 1 круговой рейс при сокра-
щенном времени погрузки и разгрузки: 

( )1 2 3 4 âñï

20 6 25 6 10 1 3 87 1 3 6 ñóò( ) , , , .
T t t t t t= + + + + =

= + + + + ⋅ = ≈

3. Принимаем, что годовой дебит нефти на ме-
сторождениях 

Dн = 100 · 365 = 36,5 млн т.

4. Требуемое количество перевозок нефти тан-
керами грузовместимостью 60 тыс. т: 

Nн = Dн : Dт  = 36 500:60 = 608 танкеров · рейс.

5. Количество рейсов, совершаемых одним 
традиционным танкером в течение года: 

Nт.т = 365:4,3 = 84,9≈85 рейсов.

6. Количество рейсов, совершаемых одним 
танкером с сокращенным временем погрузки в 
течение года: 

Nт. год = 365:3,6 = 101,38≈101 рейс.

7. Количество традиционных танкеров, требу-
емых для транспортировки нефти: 

Kт = Nн:Nт.т = 608:85 = 7,15.

8. Количество модернизированных танкеров, 
требуемых для транспортировки нефти: 

Ky = Nт:Nт. год = 608:101 = 6,02.

9. Округляя полученное количество танкеров 
до целого числа, получим, соответственно, Kт = 8 
и Ky = 7 танкеров.

Таким образом, в течение одного года для пе-
ревозки 36,5 млн т нефти количество требуемых 
танкеров может быть сокращено на единицу. В 
денежном выражении, учитывая, что цена одно-
го танкера указанного дедвейта равна 60,864 млн 
дол., это будет равно экономии от использования 
7 танкеров с ускоренной погрузкой.

Заключение

Предложенные модели и методы обосновыва-
ют возможность уменьшения затрат на транспор-
тировку нефти от месторождений за счет сокра-
щения времени погрузки нефти на основе техно-
логических инноваций.

В БРУ использован «плавающий шар», про-
граммное управление которым обеспечивает 
близкое к оптимальному изменение скорости по-
тока загружаемой нефти.

Разработанная программа позволяет модели-
ровать динамические процессы погрузки нефти 
из хранилищ платформы на нефтеналивное суд-
но. 
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