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Безперебійне функціонування магістраль-
них нафтопроводів має важливе значення для 
економіки України. Поки що не існує альтерна-
тивної заміни системи магістральних нафто-
проводів. Технічний стан сучасних нафтопро-
водів забезпечує постачання нафти споживачам 
на внутрішньому та зовнішньому ринках. Наф-
тотранспортна система України підпорядкована 
ВАТ «Укртранснафта».  

Магістральні нафтопроводи мають довго-
тривалий термін експлуатації. Значна частина 
їх експлуатується більше тридцяти років. Сис-
тема нафтозабезпечення складається з нафто-
проводів, що відрізняються  за терміном екс-
плуатації, для яких використовувалися різні 
нормативи проектування. Тому і сьогодні є ак-
туальним питання підвищення ефективності та 
безпечності  експлуатації нафтопроводів, особ-
ливо неізотермічних. 

Спостереження за роботою неізотермічних 
нафтопроводів Прикарпаття вказує на те, що 

при перекачуванні нафти з високим вмістом 
парафіну розподіл тисків та температур по до-
вжині трубопроводу значно відрізняється від 
значень цих параметрів, обчислених за теоре-
тичними формулами В.Г Шухова, Л.С.Лейбен-
зона, В.І.Чернікіна, Дарсі-Вейсбаха та ін.  
[1, 2, 3]. Тому виникають труднощі з проведен-
ням аналізу безпечної експлуатації таких наф-
топроводів. Для аналізу роботи діючого нафто-
проводу необхідно оперативно визначити ефек-
тивний діаметр нафтопроводу для прогнозу-
вання утворення відкладів парафіну на стінках 
труби.  

Нафти Прикарпаття у своєму складі мають 
значний вміст парафіну. За низьких температур 
кристали парафіну утворюють гратку, в комір-
ках якої мобілізується рідка фаза нафти. Оскі-
льки парафін є аморфною речовиною, то з під-
вищенням температури нафти поступово про-
ходить розм’якшення та розчинення його крис-
талів у рідкій фазі нафти. Як наслідок, за тем-

УДК 622.692.4 

СПРОЩЕНИЙ МЕТОД ДІАГНОСТУВАННЯ  
ЕФЕКТИВНОГО ДІАМЕТРА НАФТОПРОВОДУ 

Г. М. Кривенко,  М. П. Возняк,  Л. В. Возняк 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська,15, тел. (0342) 727116, 
е-mail:  v o z n i a k @ t v n e t . i f . u a  
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Приведены особенности эксплуатации неизотермических трубопроводов, изменение температуры и 

давления которых может привести к возникновению аварийной ситуации. 
Описан метод диагностики эффективного диаметра, базирующийся на теоретическом определении 

гидравлического уклона при течении нефти в трубопроводе с использованием формулы Лейбензона для 
определения потерь напора на трение по длине трубопровода, и сравнение с фактическим гидравлическим 
уклоном, вычисленным по диспетчерским данным. 

Существующий метод расчета предлагается значительно упростить. Приведен упрощенный метод 
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The special features of operating nonisothermic pipelines have been given, temperature and pressure changes 

of which can cause emergency occurrence.  
The diagnostics method of the most suitable diameter was described which is based on theoretical determina-

tion of the hydraulic inclination during oil flowing through the pipeline using Leibenson formula to determine losses 
of pressure from friction along the pipeline and comparison with the current hydraulic incliantion calculated ac-
cording to control data.  

The current calculating method is offered to be simplified. The simplified method of hydraulic calculation is 
given for determining the effective diameter using following values: volume capacity, pressure at the beginning and 
end of the pipeline, oil viscosity at oil pumping temperature. 
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ператури вище температури кристалізації па-
рафіну не проявляються такі реологічні власти-
вості: аномальна в’язкість, тиксотропія [4].  

Нафта за такої температури є ньютонівсь-
кою, і в’язкість її значно знижується. Перека-
чування нафти в трубопроводах в таких умовах 
можливе з використанням звичайного облад-
нання. Однак під час руху нафти відбувається її 
охолодження та виникає необхідність знову її 
підігрівати до потрібної температури. 

Внаслідок цього, що підігріта нафта висти-
гає під час руху в трубопроводі і її в’язкість 
зростає в напрямі течії нафти, гідравлічні нахи-
ли повинні збільшуватися при зниженні темпе-
ратури нафти. Якщо ж на окремих ділянках ха-
рактер зміни гідравлічних нахилів інший, то це 
вказуватиме на накопичення в трубопроводі 
відкладів парафіну, які нерівномірно розподі-
лені вздовж його довжини. 

Більшість магістральних нафтопроводів 
перекачують високов’язку нафту та нафтопро-
дукти в підігрітому стані. До таких нафтопро-
водів відноситься нафтопровід Долина-Дрого-
бич. 

Експлуатація нафтопроводів з підігрівом 
має свої особливості, обумовлених насамперед 
теплообміном трубопроводів з навколишнім 
середовищем та суттєвою залежністю реологі-
чних характеристик нафти, що перекачується, 
від температури. 

Технологія перекачування з підігрівом, так 
зване «гаряче» перекачування, передбачає під-
тримання температури продукту, що транспор-
тується, у заданому діапазоні. Верхня межа 
можливої зміни температури визначається об-
меженням на стійкість трубопроводу та хімічну 
стабільність нафти. Окрім цього, підвищення 
температури вище оптимального рівня призво-
дить до економічно необґрунтованого росту 
енергетичних затрат. 

Мінімальне значення температури транс-
портованої нафти обмежується небезпекою 
надмірного підвищення гідравлічного опору, 
коли відбувається різке зниження пропускної 
здатності трубопроводу або його повна зупин-
ка. 

Таким чином, температура перекачування 
є важливим чинником, який впливає на ефекти-
вність та надійність експлуатації трубопрово-
дів, що транспортують в’язкі підігріті нафти. 
Цілеспрямована зміна температури нафти до-
зволяє регулювати завантаження трубопроводу, 
змінювати режим роботи насосних станцій для 
забезпечення графіка постачання нафти, міні-
мальної витрати енергоресурсів та ін. 

З іншої сторони, за запланованих змін або 
випадкових порушеннях, потрібно знати масш-
таби та особливості зміни температури та тиску 
для оцінки небезпеки виникнення аварійних 
ситуацій та вибору ефективних способів управ-
ління роботою трубопроводу в таких умовах. 

В практиці експлуатації трубопроводів ча-
сто виявляються розбіжності між проектними 
та фактичними параметрами їх роботи. Напри-
клад, нафтопровід Долина-Дрогобич, запроек-
тований на тиск 1,9–2 МПа (за проектної тем-

ператури підігріву нафти 60оС) забезпечує за-
дану в проекті продуктивність за тієї ж темпе-
ратури підігріву лише за  тиском порядку  
3,5–4,0 МПа. 

Аналіз та досвід експлуатації роботи «га-
рячих» нафтопроводів має практичний інтерес, 
оскільки дозволяє виявити та розв’язати най-
більш важливі проблеми, що стоять перед ор-
ганізаціями, зайнятими проектуванням та екс-
плуатацією таких трубопроводів. 

В роботах Агапкіна В.М., Арменсько-
го Є.С., В’язунова К.Б., Голосовкера В.І., Кри-
вошеїна Б.Л., Новоселова В.Ф., Тугунова П.І. та 
ін. [2,3,5,6] висвітлено проблеми перекачування 
високов’язкої парафінової нафти. 

Незважаючи на успіхи в дослідженні пи-
тань транспортування нафти з підігрівом, все ж 
виникає ряд труднощів у процесі перекачуван-
ня такої нафти, а саме питання, який же діаметр 
прохідного перерізу, які тиски найбільш опти-
мальні при перекачуванні з огляду на безпечну 
експлуатацію та ін. 

Виходячи з вищенаведеного, виникає по-
треба у більш детальному дослідженні проце-
сів, що стосуються неізотермічних трубопрово-
дів. 

Для вирішення даної проблеми потрібно 
оперувати найбільш інформативними парамет-
рами, а саме: продуктивністю, перепадом тис-
ку, середнім значенням температури перекачу-
вання, в'язкістю за заданої температури [7]. 

Наведемо алгоритм розрахунку ефективно-
го діаметра нафтопроводу, висвітлений у [8]. 

Як знаходиться ефективний діаметр за ви-
користання базової методики покажемо на кон-
кретному прикладі, розглянувши ділянку наф-
топроводу довжиною 17,85 км , внутрішній ді-
аметр якої 0,257 м. За даними лабораторних 
досліджень осередненої проби нафти побудо-
вано графік залежності її в’язкості від темпера-
тури (рис. 1).  

На основі даних про вимірювання рівня 
нафти в резервуарі, з якого закачувалася нафта 
в трубопровід, отримано графік залежності  
кількості нафти від часу перекачування для зна-
ходження  витрати нафти за початкової темпе-
ратури перекачування (рис. 2). 

Для визначення ефективного діаметра по-
трібно знайти гідравлічний нахил при русі наф-
ти в трубі за теоретичними залежностями, які 
використовуються в гідромеханіці, порівняти 
його з фактичним гідравлічним нахилом, ви-
значеним за даними промислових або диспет-
черських вимірювань. 

Гідравлічний нахил визначається за такою 
залежністю 

gd
i r 2

1 2
 ,                      (1) 

де r - поправка на неізотермічність потоку в 
радіальному напрямку; 

 - коефіцієнт гідравлічного опору;  
d - діаметр трубопроводу; 
  - швидкість руху рідини в трубопроводі. 
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Рисунок 1 – Залежність в'язкості нафти  

від температури 
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Рисунок 2 –  Зміна об'єму  

відпомпованої з резервуара нафти в часі 
 
Середня швидкість перекачування  

2

4
d
Q


  ,                        (2)  

де Q – об’ємна витрата. 
Середня температура нафти визначається 

за такою формулою:  
)(5,0 kncp ttt  ,                  (3) 

якщо безрозмірний комплекс 

2




ok

on

tt
tt .                      (4) 

Тут: nt  - початкова температура нафти;  

kt - кінцева температура нафти;  

ot - температура ґрунту. 
Якщо 2 , то середню температуру наф-

ти визнаємо за залежністю 

ln
kn

ocp
tttt 

 .                  (5) 

Число Рейнольдса 


d

Re ,                          (6) 

де   – кінематичний коефіцієнт в’язкості 
(рис. 1). 

Оскільки за турбулентного режимі нафта 
перекачується в зоні гідравлічно гладких труб, 
то коефіцієнт гідравлічного опору обчислюєть-
ся за формулою Блазіуса 

25,0Re
3164,0

  .                      (7) 

Густина нафти визначається за такою за-
лежністю: 

),20(20  t                 (8) 
де 20 густина нафти  за температури 20оС;  

 - температурна поправка густини нафти 
20001315,0825,1   .           (9) 

Поправка на неізотермічність потоку в ра-
діальному напрямку 

25,0)(
пот

ст
r 


  ,                  (10) 

де потст  ,  – в’язкості нафти за середніх  
температур стінки та потоку. 

За даними вимірювань фактичні втрати на-
пору та гідравлічний нахил дорівнюють 

z
g

phф 






 ,                  (11) 

l
h

i ф ,                            (12) 

де l – довжина ділянки трубопроводу. 
З формули Лейбензона маємо  

m

еф

ф

d
d

i
i  5)(  ,                   (13) 

де dеф – ефективний діаметр трубопроводу. 
Оскільки режим течії турбулентний в зоні 

гідравлічно гладких труб, то m=0,25. 
Звідти визнається ефективний діаметр на-

фтопроводу. 
Тоді товщина відкладів парафіну  

2
ефdd 

  .                      (14) 
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Наведемо розрахунки параметрів перека-
чування, що необхідні  для аналізу режимів ро-
боти нафтопроводу. 

Згідно з рисунком 2 об’ємна витрата нафти 
на початку трубопроводу за температури  
t = 52,3oC  складає Q = 0,059 м3/с. 

Визначимо режим течії рідини в трубопро-
воді. Для цього знайдемо значення в’язкості 
нафти, за якої турбулентна течія переходить в 
ламінарну, тобто це значення в’язкості, за якої 
число Рейнольдса дорівнює 2320.  

,
Re

4

кр
кр d

Q






                 (15) 

/см000126,0
2320257,014,3

059,04 2



кр . 

Оскільки за найбільш низької температури 
нафти її в’язкість менша критичної (рис. 2), то 
режим перекачування нафти турбулентний на 
всіх ділянках нафтопроводу, де проводилися 
вимірювання. 

Безрозмірний комплекс 

05,2
5,114,31
5,113,52





 . 

Оскільки 2 , то середню температуру 
нафти визначимо за залежністю (5) 

C6,40
05,2ln

4,313,525,11 o


cpt . 

В’язкість нафти за середньої температури 
дорівнює 4,6 10-6 м2/с (рис. 1). 

Густину нафти визначаємо за залежністю 
(8), а температурна поправка густини нафти за 
формулою (9). 

Густина нафти за температури 20 оС дорів-
нює 841 кг/м3, температурна поправка 

719,0841001315,0825,1  кг/( См о3  ). 
Густина нафти за середньої температури 

перекачування  
206,40(719,0841  )= 826 кг/м3. 

Густина нафти за початкової температури 
( См о3  ) 

203,52(719,0841  )= 817,8 кг/м3. 
Об’ємна витрата нафти за середньої темпе-

ратури 


 n

nQQ  ;                         (16) 

/см0584,0
826

8,817059,0 3Q . 

За формулою (2) визначаємо середню 
швидкість перекачування  

м/с126,1
257,014,3

0584,04
2 


 . 

Режим течії обчислюємо за визначимо за 
залежністю (6). 

62909
106,4

257,0126,1Re 6 




  – режим течії 

турбулентний. 
Коефіцієнт гідравлічного опору при  тур-

булентному режимі, зона гідравлічно гладких 
труб 

01998,0
62909

3164,0
25,0  . 

Поправку на неізотермічність потоку в ра-
діальному напрямку визначаємо за (10). 

Середня температура потоку за даними 
вимірювання складає 41,8оС, а середня темпе-
ратура стінки труби – 40оС. Згідно рисунка 1 

/см101,4,/см104,4 2626   потст  . 

Отже, 02,1)
1,4
4,4( 25,0  r . 

Визначаємо середній гідравлічний нахил і 
втрати напору на тертя на ділянці без ураху-
вання  втрат напору в місцевих опорах 

00512,0
81,92257,0

126,101998,002,1
2




i . 

Втрати напору на тертя згідно (12) дорів-
нюють 

м5,911785000512,0 h . 
З урахуванням втрат напору в місцевих 

опорах (2% від втрат напору на тертя по дов-
жині трубопроводу) сумарні втрати складають 
93,5 м. 

Порівняємо знайдене значення гідравліч-
ного нахилу та втрат напору з заміряними ве-
личинами. 

За даними вимірювань фактичні втрати на-
пору та гідравлічний нахил визначаємо за  за-
лежністю (11). 

м2,1914,14
81,9826

1081,9)2,278,41( 4





фh . 

Виміряні втрати напору більші  від розра-
хункових на 191,2 – 91,5 =99,7 м 

Виміряне значення гідравлічного нахилу 
складає 0,0107. 

Таке відхилення можна пояснити лише 
тим, що на внутрішній поверхні стінок трубо-
проводу є шар парафіну, який зменшує живий 
переріз нафтопроводу, внаслідок чого збільшу-
ється його гідравлічний опір. 

Враховуючи, що товщина парафінових 
відкладів розподілена рівномірно по довжині 
ділянки, знайдемо середній діаметр прохідного 
перерізу нафтопроводу та середню товщину 
шару парафіну на даній ділянці. 

З формули (13) маємо  

167,1)
00512,0
0107,0()( 75,4/175,4/1 

i
i

d
d ф

еф

. 

Отже, ефективний діаметр на ділянці скла-
дає 

мd еф 220,0
167,1
257,0

 . 
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Товщина шару парафіну дорівнює 

м0185,0
2

220,0257,0



 . 

Оскільки проведення промислових вимі-
рювань є трудомісткою процедурою, можна  
використовувати диспетчерські дані для діаг-
ностування стану трубопроводу, а саме: визна-
чення ефективного діаметра. Це можливо лише 
за допомогою  спрощених гідравлічних розра-
хунків, які широко використовуються у світо-
вій практиці. 

Стаття присвячена пошуку конкретних 
розв’язків даної проблеми з метою спрощення 
розрахунків знаходження ефективного діаметра 
нафтопроводу та товщини парафінових відкла-
дів. Об’єктом дослідження є неізотермічний 
нафтопровід. 

Наведемо спрощений метод гідравлічного 
розрахунку для визначення ефективного діаме-
тра за таких параметрів: об’ємна витрата, тиски 
на початку та в кінці трубопроводу, в’язкість 
нафти за температури перекачування. 

Для досягнення мети виразимо безрозмір-
ний параметр [9] 

5Re                       (17) 
через найбільш інформативні параметри пере-
качування нафти. 

Для цього визначимо втрати тиску на тертя 
по довжині трубопроводу, використавши фор-
мулу Дарсі-Вейсбаха, виразивши в ній швид-
кість руху нафти через витрату. Помножимо 
чисельник та знаменник даного виразу на 5Re . 

Враховуючи, що  число Рейнольдса ,4Re
d

Q  

динамічна в'язкість ,  отримаємо: 

3

43
5

52

2

128
Re8

Q
L

d
LQghp l



  , (18) 

де   - густина рідини;  
  - коефіцієнт гідравлічного опору;  
L - довжина трубопроводу;  
Q - об'ємна витрата;  
d - внутрішній діаметр;  
Re - число Рейнольда;  
  - кінематичний коефіцієнт в'язкості;  
  - динамічний коефіцієнт в'язкості. 
Із формули (17) із урахуванням (18) одер-

жано значення безрозмірного параметра, який 
залежить від перепаду тиску, витрати та в'язко-
сті нафти, але не від діаметра [9]: 


 43

3128
l

pQ
 .                    (19) 

Формула Кольбрука для визначення коефі-
цієнта гідравлічного опору[10] 

  2

Re
51,2

7,3
log0,2 



















d
, (20) 

де   - еквівалентна  шорсткість;  
d – внутрішній діаметр, 

з урахуванням формули (19) приведена до 
вигляду [9]: 

)Re51,2Re
74,3

log(0,2Re 5,125,0


 

Q
. (21) 

Число Рейнольда за формулою (21) можна 
визначити лише методом ітерації. 

Оскільки перекачування нафти в трубо-
проводі відбувається здебільшого в турбулент-
ному режимі, зона гідравлічно гладких труб, то 
в даному випадку залежність (21) для визна-
чення числа Рейнольда спрощується до такого 
вигляду [9]: 

416,043,1Re  .                  (22) 
За відомим значенням числа Рейнольдса 

легко визначити ефективний діаметр нафто-
проводу 

 eфd
Q4Re  .                       (23)  

Звідси  ефективний діаметр  

ефd
Re

4




Q
. 

Наведемо приклад розрахунку за запропо-
нованим спрощеним методом діагностування 
стану нафтопроводу та порівняємо з базовим. 

Довжина ділянки трубопроводу 17,85 км, 
різниця  геодезичних позначок 14,4 м 

Об’ємна витрата нафти за середньої темпе-
ратури /см0584,0 3Q . 

Тиск на початку ділянки трубопроводу pn= 

41,8 Па104 . 
Тиск в кінці ділянки pk = 27,2, Па104 . 
Перепад тиску в трубопроводі з урахуван-

ням різниці геодезичних позначок становить 
1548944іПа. 

В’язкість нафти за середньої температури 
дорівнює 4,6 10-6 м2/с. (рис. 1). 

Густина нафти за середньої температури 
перекачування - 826 кг/м3. 

Динамічний коефіцієнт в’язкості  
                             (24) 

с)кг/(м00380,0826106,4 6   . 
Безрозмірний параметр визначаємо за за-

лежністю (19) 

.10204037

00380,0)0000046.0(1785014,3
0584,01548944128

6

43

3









 

Число Рейнольдса за залежністю (22) дорі-
внює 

72605)10204037(43,1Re 416,06  . 
Ефективний діаметр з (23) 

м223,0
72605106,414,3

0584,04
6 



 екd . 

Товщина шару парафіну дорівнює 

м0170,0
2

223,0257,0



 . 
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Як свідчать розрахунки, за базовим мето-
дом діагностування стану трубопроводу ефек-
тивний діаметр дорівнює 0,220 м, а за спроще-
ним – 0,223 м. Відхилення складає 1,4%. 

Аналогічні розрахунки проведені для ін-
ших ділянок нафтопроводу довжиною 7км та 
25,15 км з використанням спрощеного та базо-
вого методу діагностування. Результати розра-
хунків товщини парафінових відкладів за відомим 
ефективним діаметром наведені на рисунку 3. 

Із аналізу рисунка 3 випливає, що відклади 
парафіну по довжині розподілені нерівномірно. 
Їх товщина спочатку збільшується в напрямку 
руху нафти, досягаючи максимуму на віддалі 
порядку18-25 кілометрів, а потім знову змен-
шується. Запарафінення ділянок нафтопроводу  
спостерігається на початку трубопроводу, а пі-
сля 25 кілометра товщина парафінових відкла-
дів істотно зменшується. 

Оскільки відхилення не перевищує 2%, то 
запропонований метод дає достовірні результа-
ти і прийнятний для використання, що значно 
спрощує розрахунки ефективного діаметра,  а 
це важливо у промислових умовах експлуатації 
нафтопроводів. 

Результати розрахунків свідчать, що вико-
ристання запропонованого методу визначення 
ефективного діаметра нафтопроводу значно 
спрощує гідравлічні розрахунки, дозволяє опе-
ративно вирішувати технологічні задачі, які 
виникають в процесі експлуатації неізотерміч-
ного нафтопроводу. 

Завданням наступних досліджень є прогно-
зування стану внутрішньої поверхні неізотер-
мічного нафтопроводу для оцінки небезпеки 
виникнення аварійних ситуацій. 
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Рисунок 3 – Розподіл парафінових відкладів по довжині трубопроводу 
 


