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Методики розрахунку теплогідравлічних 
режимів роботи неізотермічного нафтопроводу, 
які наведені у роботах [1, 2, 3], дають змогу ви-
значити пропускну здатність і режими роботи 
при перекачуванні одного сорту підігрітої рі-
дини, яка характеризується ньютонівськими чи 
неньютонівськими властивостями.  

У процесі експлуатації неізотермічних на-
фтопроводів нерідко мають місце процеси по-
слідовного заміщення однієї рідини іншою, при 
цьому фізико-хімічні властивості, у першу чер-
гу, реологічні характеристики транспортованих 
рідин можуть бути суттєво відмінними. Аналіз 
фактичних режимів роботи неізотермічного 
нафтопроводу свідчить, що при циклічній тех-
нології його експлуатації на початку циклу 
здійснюється періодичне заміщення підігрітої 
малов’язкої нафти підігрітою високов’язкою 
нафтою, у кінці циклу — підігріта малов’язка 
нафта витісняє із трубопроводу партію підігрі-
тої високов’язкої нафти. При цьому реалізуєть-
ся процес послідовного перекачування по тру-
бопроводу при неізотермічному режимі нафт із 
суттєвою різницею фізико-хімічних властивос-
тей. У наявних на сьогодні роботах у більшості 
випадків процеси послідовного перекачування 
розглядаються стосовно ізотермічного перека-
чування, у першу чергу, малов’язких світлих 
нафтопродуктів [5]. Особливості послідовного  
перекачування високов’язких  рідин  при неізо-
термічному режимі розглянуті у роботі [6], од-
нак там пропонуються наближені аналітичні 
рішення, справедливі для перекачування лише 
ньютонівських рідин.  

Тому виникла практична необхідність роз-
робки методики теплогідравлічного розрахунку 
неізотермічного нафтопроводу при послідов-
ному перекачуванні рідин із суттєвою різницею 
фізико-хімічних властивостей, які характери-
зуються як ньютонівськими, так і неньютонів-
ськими властивостями. 

Процес заміщення у трубопроводі однієї 
рідини іншою є неусталеним, однак, як свідчать 
результати досліджень [4, 5], при проведенні 
практичних розрахунків його можна вважати 
квазістаціонарним, фіксуючи при цьому окремі 

моменти положення зони контакту різносорт-
них нафт. У результаті можна одержати для 
кожного моменту часу заміщення нафт пропус-
кну здатність неізотермічного трубопроводу, 
закономірність зміни температури по довжині і 
величину загальних втрат тиску.  

Методика теплогідравлічного розрахунку 
неізотермічного нафтопроводу при послідов-
ному перекачуванні різносортних нафт базу-
ється на використанні математичних моделей 
усталеного неізотермічного руху у трубопрово-
ді рідини, яка характеризується як ньютонівсь-
кими, так і неньютонівськими властивостями. 
Необхідними даними для проведення техноло-
гічних розрахунків є результати експеримента-
льного визначення реологічних параметрів ви-
соков’язких швидкозастигаючих нафт, а саме: 
залежність граничного динамічного напружен-
ня зсуву і пластичної в’язкості нафти від тем-
ператури. На відміну від існуючих методів роз-
рахунку запропонована нами методика дає змо-
гу інтегрально врахувати тепло тертя потоку, 
приховану теплоту кристалізації парафіну і 
зміну режиму руху і коефіцієнта гідравлічного 
опору у кожному перерізі неізотермічного наф-
топроводу.  

Приймаємо, що у початковий момент по-
слідовного перекачування весь трубопровід 
заповнений високов’язкою  рідиною. Далі роз-
починається процес витіснення підігрітої висо-
ков’язкої рідини  підігрітою малов’язкою ріди-
ною.  

При послідовному перекачуванні нафт зо-
на їх контакту буде переміщуватися по довжині 
трубопроводу зі середньою швидкістю потоку. 
Розглядаємо момент часу, коли зона контакту 
різносортних нафт переміститься на відстань x  
від початку трубопроводу.  

Розглядаємо загальний випадок, при якому 
температури підігріву різні для кожного сорту 
нафти. Для позначення параметра, що характе-
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 The methods of heat-hydraulic calculations of non-
isothermal oil pipeline were proposed. These methods 
were proposed during batching different kinds of oil, 
which characterized by non-Newtonian properties.   
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ризує малов’язку нафти, використовуємо індекс 
“м”, для параметрів, що характеризують висо-
ков’язку нафту,   вибираємо індекс “в”. 

Задаємося орієнтовним значенням темпе-
ратури нафти у зоні контакту  мkt .  Знаходимо 
орієнтовне середнє значення температури мало-
в’язкої нафти на ділянці довжиною x . За відо-
мими математичними моделями  визначаємо 
середнє значення густини  мср та теплоємнос-
ті  мсрс    малов’язкої нафти.  

Задаємося першим наближенням витрати 
нафти у трубопроводі Q , яке відповідає пропу-
скній здатності трубопроводу при перекачу-
ванні високов’язкої нафти. За формулою  
Шухова розраховуємо температуру нафти у 
зоні контакту без урахування впливу тепла тер-
тя потоку. Використовуючи метод ітерацій,  
уточнюємо середні значення фізичних власти-
востей малов’язкої нафти. Уточнене значення 
кінцевої температури партії малов’язкої нафти  

мкt  знаходимо методом послідовних набли-
жень, розв’язавши числовими методами таке 
рівняння: 


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де: K  – повний коефіцієнт теплопередачі від 
нафти в навколишнє середовище; 

D  – внутрішній діаметр трубопроводу; 
ot  – температура ґрунту на глибині укла-

дання трубопроводу; 
м  – комплекс параметрів для врахування 

впливу тепла тертя потоку за  умов перекачу-
вання малов’язкої нафти; 

 м  – кінематична в’язкість малов’язкої 
рідини за температури t ; 

m  – змінний для кожного перерізу трубо-
проводу коефіцієнт режиму руху в узагальненій 
моделі Лейбензона. 

Методика розв’язування інтегрального  
рівняння (1) детально описана в роботі [3 ].   

Числовими методами обчислюємо значен-
ня  інтеграла  мІ , величина якого пропорційна 
втратам напору від тертя на ділянці трубопро-
воду, яка заповнена малов’язкою нафтою  
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де   –  змінний для кожного перерізу трубо-
проводу коефіцієнт режиму руху  в  узагальне-
ній моделі Лейбензона. 

Знаходимо втрати напору від тертя на ді-
лянці трубопроводу, заповненій малов’язкою 
нафтою, 

ІШу
xH
м

r
мT


 .                    (3) 

де: r  – поправка на неізотермічність потоку 
нафти по радіусу труби; 

мШу  – параметр Шухова для ділянки тру-
бопроводу, яка заповнена  малов’язкою наф-
тою.    

При послідовному перекачуванні нафт з рі-
зною густиною  для знаходження пропускної 
здатності нафтопроводу на відміну від випадку 
перекачування однієї рідини необхідно розв’я-
зати рівняння балансу не напорів, а тисків. То-
му визначаємо загальні втрати тиску на  ділянці 
трубопроводу, яка заповнена малов’язкою наф-
тою,  

g)zz(gH,P
мсрнxмсрмTмзаг   021 . (4) 

Переходимо до теплогідравлічного розра-
хунку ділянки нафтопроводу, яка заповнена 
підігрітою високов’язкою нафтою. Приймаємо, 
що кінцева температура партії малов’язкої наф-
ти дорівнює початковій температурі високо-
в’язкої   нафти   внмк tt  . 

На початку процесу витіснення більша ча-
стина трубопроводу заповнена високов’язкою 
нафтою.  У загальному випадку у частині тру-
бопроводу довжиною xL  , яка заповнена ви-
соков’язкою швидкозастигаючою нафтою,  мо-
жуть мати місце такі режими руху: 

у діапазоні температур  від внt   до ппt  (те-
мпература початку кристалізації парафіну) — 
турбулентний режим руху ньютонівської ріди-
ни на ділянці довжиною 1вL ; 

у діапазоні температур  від ппt   до крt (кри-
тична температура) — турбулентний режим 
руху неньютонівської рідини на ділянці довжи-
ною 2вL ;    

у діапазоні температур від kpt  до kt  — ла-
мінарний  режим  руху неньютонівської рідини 
на ділянці довжиною 3вL .  

Використовуючи методику теплогідравлі-
чного розрахунку, наведену у роботі [3], розра-
ховуємо втрати напору на кожній із ділянок із 
різними режимами руху високов’язкої рідини 
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Визначаємо загальні втрати тиску на час-
тині трубопроводу, яка заповнена високов’яз-
кою нафтою  
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де: g  – прискорення сили тяжіння; 
xk z,z  – геодезичні позначки кінця трубо-

проводу і зони контакту двох  різносортних 
нафт; 

kP  – технологічно необхідний тиск нафти 
у кінці трубопроводу.  

Загальні втрати  тиску у неізотермічному 
трубопроводі при знаходженні зони контакту 
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на відстані x  від початку трубопроводу дорів-
нюють  

взагмзагзаг PPP  .                 (7) 
За умови, що насоси головної нафтопере-

качувальної станції (ГНПС) заповнені мало-
в’язкою нафтою, тиск на виході станції визна-
чаємо за формулою 

g)QВА(P мгнпс 2 ,              (8) 
де B,A  – коефіцієнти математичної моделі 
сумарної напірної характеристики насосів 
ГНПС. 

Перевіряємо виконання умови енергетич-
ного балансу у неізотермічному трубопроводі. 
Якщо виконується умова  

гнпсзаг PP   ,                        (9) 
то збільшуємо витрату нафти у трубопроводі.  

Методом ітерацій знаходимо пропускну 
здатність неізотермічного нафтопроводу для 
довільного положення  x  зони контакту різно-
сортних нафт. Визначаємо температуру послі-
довно транспортованих нафт у характерних то-
чках трубопроводу. Розраховуємо режим робо-
ти насосів ГНПС для кожного моменту витіс-
нення високов’язкої   нафти малов’язкою ріди-
ною. 

Аналогічним чином, розраховується про-
цес витіснення із трубопроводу підігрітої мало-
в’язкої ньютонівської рідини високов’язкою 
неньютонівською рідиною.    

Описаний обчислювальний алгоритм нами 
реалізований  у програмі ANOMPP, яка напи-
сана на мові Qbasic. Апробація методики і про-
грами  виконана шляхом виконання теплогід-
равлічних розрахунків діючого неізотермічного 
нафтопроводу у процесі витіснення високо-
в’язкої долинської нафти малов’язкою росій-
ською нафтою. Порівняння розрахованих і фак-
тичних параметрів роботи нафтопроводу свід- 
 

 
 

Проблеми паливно-енергетичного ринку 
України зумовлюють необхідність розвідки  
нових покладів вуглеводнів на різних глибинах, 
чить про достатню адекватність методики і мо-
жливість її практичного застосування у прак-
тиці трубопровідного транспорту нафт різних 
сортів.   
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особливо в розрізах палеогенової системи Бо-
риславсько-Покутської зони. Особливість гео-
логічної будови цього району, а також аналіз 
умов утворення промислових скупчень вугле-
воднів засвідчує, що це є найбільш перспектив-
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Сложное геологическое строение нефтегазо-
вых месторождений снижает информативность 
геофизических исследований, определяет уменьше-
ние добывающих запасов углеводородов. Создание 
геологических моделей позволяет уточнить струк-
туру залежи. Построенные структурные карты и 
геологические разрезы по способу аналогии и учету 
результатов геофизических исследований позволяют
осуществить прогноз перспектив поиска углеводо-
родов на Тереснянской и Акрешорской площадях. 

 The difficult geological structure of oil and gas 
deposits lowers informing of geophysical researches, 
determines reduction of extractive supplies of hydrocar-
bons. Creation of geological models allows to refine-
ment the structure of bed. The built structural cards and 
geological views on the method of analogy and consid-
eration of results of geophysical researches allow to 
carry out the prognosis of prospects of search of 
hydrocarbons on the Teresnyanska and Acreshorska 
areas. 

 


