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Ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäå Matlab ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è 
òåïëîîáìåíà äëÿ íåôòè, äâèæóùåéñÿ â êðóãëîé òðóáå. Ïîêàçàíî âëèÿíèå íåðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàôèíà ïî ñå÷åíèþ òðóáû íà òåïëîîáìåí íåôòåïðî-
âîäà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, êîòîðûé ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìåíåíèåì òîëùèíû 
ñëîÿ èçîëÿöèè íåôòåïðîâîäà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàôèí, íåôòåïðîâîä, òåïëîîáìåí, óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíî-
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Ñåìèíàð № 4 
 

 
 íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå 
ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì 

òðàíñïîðòèðîâêè íåôòè è íåôòåïðî-
äóêòîâ ñ÷èòàåòñÿ òðóáîïðîâîäíûé 
òðàíñïîðò. Â òîïëèâíûé áàëàíñ âî 
âñå áîëüøèõ ðàçìåðàõ âîâëåêàþòñÿ 
íåôòè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïàðà-
ôèíà. Äëÿ èõ ïåðåêà÷êè òðåáóþòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùåé è 
ðàçðàáîòêà íîâîé òåõíîëîãèè, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ðàñ÷åòà òðóáîïðîâîäîâ, ïîäãî-
òîâêè íåôòè ê òðàíñïîðòèðîâêå, ýêñ-
ïëóàòàöèè ñàìèõ òðóáîïðîâîäîâ è íà-
ñîñíûõ ñòàíöèé (ÍÑ). 

Âûñîêîïàðàôèíèñòûå íåôòè ÿâ-
ëÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûñîêîçàñòû-
âàþùèìè, ò.å. òåðÿþùèìè îáû÷íûå 
ñâîéñòâà æèäêîñòåé ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ, ïðè êîòîðûõ îáû÷íî âåäåòñÿ ïå-
ðåêà÷êà. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ 
ê òåìïåðàòóðå çàñòûâàíèÿ, îáðàçóþ-
ùàÿñÿ â íåôòè ñòðóêòóðà ïðèäàåò åé 
íåíüþòîíîâñêèå ñâîéñòâà. Âíåøíèì 
ïðîÿâëåíèåì òàêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ, 
â ÷àñòíîñòè, îòñóòñòâèå òå÷åíèÿ äî 
ïðèëîæåíèÿ ê æèäêîñòè íàïðÿæåíèÿ 
ñäâèãà, ïðåâûøàþùåãî ïðåäåëüíîå 

äëÿ äàííîé íåôòè íàïðÿæåíèå ñäâè-
ãà, ðàçðóøàþùåãî åå ñòðóêòóðó. Äëÿ 
íåôòè ñ àíîìàëüíûìè ñâîéñòâàìè íå-
ïðèìåíèì çàêîí Íüþòîíà î ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ìåæäó ïðèëîæåííûì ê 
æèäêîñòè íàïðÿæåíèåì ñäâèãà è ñêî-
ðîñòüþ ñäâèãà, âîçíèêàþùåé ïîä äåé-
ñòâèåì ýòîãî íàïðÿæåíèÿ [1]. Ýòî 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò ãèäðàâëè÷å-
ñêèé è òåïëîâîé ðàñ÷åòû íåôòåïðî-
âîäîâ. 

Â îáëàñòè ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðî-
âîäîâ, òðàíñïîðòèðóþùèõ âûñîêîâÿç-
êèå íåôòè è íåôòåïðîäóêòû, íàêîï-
ëåí çíà÷èòåëüíûé îïûò. Òðàíñïîðò 
ýòèõ æèäêîñòåé çàòðóäíåí èç-çà èõ 
ïîâûøåííîé âÿçêîñòè, ñîäåðæàíèÿ â 
íèõ ïàðàôèíà, âûñîêîé òåìïåðàòóðû 
çàñòûâàíèÿ è äðóãèõ ðåîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòåé [2]. Îäíàêî ñëàáî îñ-
âåùåíû âîïðîñû òåìïåðàòóðíûõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû òðóáîïðîâîäîâ äëÿ 
âÿçêîé íåôòè è íåôòè ñ àíîìàëüíûìè 
ñâîéñòâàìè, ÷òî îáóñëàâëèâàåò àêòó-
àëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ âîïðîñîâ 
íåîáõîäèìî äîâîëüíî òî÷íî ìîäåëè-
ðîâàòü ðåæèìû ðàáîòû òðóáîïðîâîäà. 
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Ðàññìîòðèì ãèäðîäèíàìè÷åñêè 
ñòàáèëèçèðîâàííîå äâèæåíèå æèäêî-
ñòè (íåôòè), ðåæèì òå÷åíèÿ – ëàìè-
íàðíûé. 

Â îáùåì ñëó÷àå, ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî ðåæèìà 
ðàáîòû ìàãèñòðàëüíîãî íåôòåïðî-
âîäà ñ ó÷åòîì íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ îòëîæåíèÿ ïàðàôèíîâ 
íà ñòåíêàõ òðóáû áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿ òåï-
ëîïðîâîäíîñòè è óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ. 

Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè Ôó-
ðüå-Êèðõãîôà â ñëó÷àå äâèæåíèÿ 
íåôòè ïî òðóáîïðîâîäó â áåçðàçìåð-
íîì âèäå çàïèøåì êàê 
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ãäå pc  – óäåëüíàÿ òåïëî-

åìêîñòü íåôòè; ρ  – ïëîò-

íîñòü íåôòè; λ  – òåïëî-
ïðîâîäíîñòü íåôòè; R  – 
ðàäèóñ íåôòåïðîâîäà; срw  

– ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òå÷å-
íèÿ íåôòè; w  – ôóíêöèÿ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè 
íåôòè ïî äëèíå òðóáîïðî-
âîäà è åãî ñå÷åíèþ; ( )Tµ , 

( )T0τ , ( )Tn  – çàâèñèìîñòè 
âÿçêîñòè, ïðåäåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñäâèãà è ïîêàçà-
òåëÿ òåêó÷åñòè, îïèñû-
âàþùåãî îòêëîíåíèå îò 
ëèíåéíîãî õàðàêòåðà èç-
ìåíåíèÿ êðèâîé òåêó÷åñòè 
ïîñëå ïðåâûøåíèÿ ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè, îò òåìïåðà-

òóðû ñîîòâåòñòâåííî. 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â áåçðàçìåð-

íîì âèäå âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: 
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ãäå ( )ϕBi  – áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé 
Áèî, ðàâíûé 
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ãäå ( )ϕα  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà-
÷è îò æèäêîñòè âî âíåøíþþ ñðåäó, 

 
Ðèñ. 1. Îòëîæåíèÿ ïàðàôèíîâ íà ñòåíêàõ íåôòå-
ïðîâîäà 
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ðàâíûé êîýôôèöèåíòó òåïëîïåðåäà÷è 
( )ϕk , ðàññ÷èòûâàåìîìó ïî ôîðìóëå 
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             (8) 
ãäå 1α  – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è 
îò ïîòîêà íåôòè ê ñëîþ ïàðàôèíà; 

( )ϕ∆пар  – íåðàâíîìåðíûé ñëîé îòëî-

æåíèÿ ïàðàôèíîâ; δ  – òîëùèíà 
ñòåíêè òðóáîïðîâîäà; из∆  – òîëùèíà 

ñëîÿ èçîëÿöèè; парλ , тλ , изλ  – òåï-

ëîïðîâîäíîñòü ïàðàôèíà, òðóáîïðî-
âîäà, èçîëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî; 2α  – 
êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è îò ñëîÿ 
èçîëÿöèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Ò.ê. ðàäèóñ òðóáîïðîâîäà çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå òîëùèíû ñëîåâ ïàðà-
ôèíà, ñòåíêè òðóáû è ñëîÿ èçîëÿöèè, 
â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà 
äëÿ ïëîñêîé ñòåíêè. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà â áåçðàçìåð-
íîì âèäå ïðèìåò âèä [3,4] 
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Ýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âÿçêî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû ( )Tµ , ïðåäåëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò òåìïåðàòóðû 
( )T0τ  è çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòå-

ïåíè ìîäåëè ïîâåäåíèÿ æèäêîñòè îò 
òåìïåðàòóðû ( )Tn  àïïðîêñèìèðóþòñÿ 
ôóíêöèÿìè âèäà 

( ) ,aeTf bT=           (13) 
 

 
 
Ðèñ. 2. Òåïëîîáìåí ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíîãî ñëîÿ ïàðàôèíà è ðàâíîìåðíîãî 
ñëîÿ èçîëÿöèè 
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ãäå a , b  – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû, çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ íåôòè. 

Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ âûñîêî-
ïàðàôèíèñòîé íåôòè Íèðìàëèí-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñðåäå 
Matlab ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî 
ðåîëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ 

 
 
Ðèñ. 3. Òåïëîîáìåí ïðè íàëè÷èè ðàâíîìåðíîãî ñëîÿ ïàðàôèíà è ðàâíîìåðíîãî 
ñëîÿ èçîëÿöèè 
 

 
 
Ðèñ. 4. Òåïëîîáìåí ïðè íàëè÷èè íåðàâíîìåðíîãî ñëîÿ ïàðàôèíà  è íåðàâíîìåð-
íîãî ñëîÿ èçîëÿöèè 
 



 148 

ýòîé íåôòè îò òåìïåðàòóðû  îïèñû-
âàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ,e,T T,0591009430 −=µ         (14) 

( ) ,e,T T,11730
0 14499 −=τ         (15) 

( ) .e,Tn T,001108340=          (16) 

Íà ðèñ. 2, 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ïîòîêîì íåôòè, òðàíñïîðòè-
ðóåìîé ïî òðóáîïðîâîäó äèàìåòðîì 

529 ìì ñ òîëùèíîé ñòåíêè 8 ìì, è 

îêðóæàþùåé ñðåäîé ( CTc
00= ). 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
ïîêàçûâàåò, ÷òî íåðàâíîìåðíîñòü îò-
ëîæåíèÿ ïàðàôèíîâ íà ñòåíêàõ íåô-
òåïðîâîäà âëèÿåò íà ïðîöåññû òåïëî-
îáìåíà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî íàíåñåíèå íà íåôòåïðîâîä ïåðå-
ìåííîãî ïî òîëùèíå çàùèòíîãî ñëîÿ 
ïîçâîëèò îïòèìàëüíûì îáðàçîì îáåñ-
ïå÷èòü åãî òåïëîèçîëÿöèþ. 
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