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Аннотация
В статье представлены постановка и решение сопряженной задачи об остывании нефти 
при останове нефтепровода подземной прокладки и изменении температуры в проморо-
женном грунте при наличии мохового и снежного покровов на поверхности. Разработаны 
физико-математическая модель и сопряженный вычислительный алгоритм расчета пара-
метров нефти в трубопроводе и грунта с покровами. Изучены особенности застывания 
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нефти, имеющей в своем составе N-фракций парафинов при отводе тепла в мерзлый 
грунт. Важной задачей, решаемой в данной работе, является аппроксимация характерной 
диаграммы фазовых равновесных состояний при охлаждении парафинистой нефти в ди-
апазоне температур от начала кристаллизации парафинов до температуры застывания. 
Особенностью решаемой задачи является то, что температурное поле нефти в трубо-
проводе (область А) и температурное поле влажного грунта, окружающего трубопровод 
(область В), имеет общую границу — стенку трубопровода, которая полагается тонкой. 
Через стенку трубопровода, температура которой заранее неизвестна, осуществляется 
учет взаимного влияния температурных полей (сопряжение). Представлены результаты 
экспериментального исследования изменения с течением времени температуры в трубо-
проводе в лабораторных условиях. Результаты расчетов удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными о застывании высоковязкой парафинистой нефти в мо-
дельном нефтепроводе при охлаждении нефти от +4,5 до −5,5 °С. На основе разработан-
ных в данной статье физико-математической модели и сопряженного алгоритма расчета 
параметров грунта и нефти установлено, что при наличии мохового и снежного покровов, 
характерных для зимних условий Среднего Приобья Западной Сибири, в нефтепроводе 
с условным диаметром 700 мм нефть застывает за время 40-60 часов в  зависимости 
от параметров грунтов и фракционного состава нефти.

Ключевые слова
Нефть, мерзлые породы, криолитозона, поля температур, тепломассоперенос, фазовые 
переходы, парафинистая нефть, физико-математическая модель застывания нефти.
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Введение
Изучением температурных полей вокруг подземного теплого нефтепровода, 
расположенного в массиве вечномерзлого или сезоннопромерзающего грунта, 
проблемой перекачки высоковязкой нефти, застывающей при температуре окру-
жающей среды ниже температуры застывания нефти в случае останова перекачки, 
используя как экспериментальные, так и расчетно-теоретические методы иссле-
дования, занимались многие научные группы [1, 2, 4, 6, 8, 14-19]. В частности, 
установлено, что при останове перекачки высоковязкой нефти в зимних северных 
условиях происходит постепенное охлаждение нефти в нефтепроводе и значитель-
но повышается ее вязкость. В результате длительная остановка перекачки может 
привести к застыванию нефти в нефтепроводе с соответствующими негативными 
последствиями: прекращению течения нефти и необходимостью проведения вос-
становительных мероприятий по запуску нефтепровода в эксплуатацию.

Параметром нефти, влияющим на ее транспортировку при низких температу-
рах, является температура застывания Тz, при которой нефть теряет подвижность. 
Эта температура для различных нефтей может определяться экспериментально 
по ГОСТ 20287-74. При охлаждении нефти, содержащей несколько фракций па-
рафинов, происходит фазовое превращение парафинов из свободно-дисперсного 
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(жидкого) в связанно-дисперсное (твердое) состояние. Каждая i-парафиновая фрак-
ция (i = 1, … N, где N — число фракций) претерпевает фазовое превращение в твердое 
состояние при определенной температуре Тpi (T0 ≥ Tpi ≥ Tz, где T0 и Tz — температуры 
начала выпадения парафинов и застывания нефти). Важной задачей, решаемой 
в данной работе, является аппроксимация характерной диаграммы фазовых равно-
весных состояний при охлаждении парафинистой нефти в диапазоне температур 
Tz ÷ T0. Особенностью решаемой задачи является то, что температурное поле нефти 
в трубопроводе (область А) и температурное поле влажного грунта, окружающего 
трубопровод (область В), имеет общую границу — стенку трубопровода, которая 
полагается тонкой. Действительно, характерные значения коэффициентов тепло-
проводности грунта λgr и нефти λo в Вт/(м ∙ К): 2,1 и 0,15, что значительно меньше 
коэффициента теплопроводности стальной стенки — 47 Вт/(м ∙ К). Соответственно, 
и термическое сопротивление стенки трубопровода гораздо меньше термических 
сопротивлений, прилегающих к стенке с внутренней стороны слоя нефти и с внеш-
ней стороны стенки слоя грунта с толщиной, равной толщине стенки или больше 
ее. Принимаем температуру стенки одинаковой по окружности. Она меняется 
по времени и определяется при расчетах. Через стенку трубопровода, температура 
которой заранее неизвестна, осуществляется учет взаимного влияния температурных 
полей (сопряжение). В каждой из областей А и В находятся разные фазы, имеющие 
разные теплофизические свойства. На внешней границе трубопровода с грунтом 
при r = R (r — цилиндрическая координата, R — внешний радиус трубопровода) 
ставится условие сопряжения — равенство тепловых потоков, проходящих через 
поверхность контакта:
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где λ0 — коэффициент теплопроводности парафинистой нефти,     — гра-
диент температуры в нефти вблизи стенки трубопровода, λgr — коэффициент 
теплопроводности грунта,     — градиент температуры в грунте вблизи 
стенки трубопровода.

Настоящая статья посвящена решению сопряженной задачи о времени за-
стывания нефти при длительной остановке ее перекачки в условиях низких 
температур окружающей среды на основе расчета полей температур внутри 
нефтепровода с учетом фазовых превращений, а также полей температур во вме-
щающем грунте.

Постановка задачи
Имеется покрытый мхом и снегом замороженный грунт. Внутри грунта помещен 
трубопровод с нагретой нефтью. После аварийного останова перекачки нефть 
в трубопроводе остывает с течением времени. Необходимо найти зависимость 
температуры нефти в трубопроводе от времени, оценить время, в течение которого 
температура нефти в центре трубопровода практически сравняется с температурой 
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грунта, прилегающего к трубопроводу, а также получить поля температур во вме-
щающем грунте. Схема расчетной области представлена на рис. 1.

Искомыми функциями являются:
	— в области А: T = T (t, r) и ρps = ρps(t, r), ρpl = ρpl(t, r), где T = Тo — темпера-

тура нефти; t — время; r — цилиндрическая координата; ρps и ρpl — при-
веденные к объему парафина плотности парафиновых фракций в твердой 
и жидкой фазах;

	— в области B: T = T (x, y, t), где T — температура грунта; ρl(x, y, t) — влаж-
ность; ρs(x, y, t) — льдистость; x, y — декартовы координаты.

 Рис. 1. Поперечное сечение 
трубопровода (область А) в грунте 
(область В)

Fig. 1. Cross-section of the pipeline 
(section A) in the ground (section B)

Верхняя граница, соприкасающаяся 
с окружающей средой обозначена 
как Г1. Вертикальная граница, проходя-
щая через центр трубопровода, — Г2. 
Нижняя удаленная граница — Г3. 
Правая удаленная граница — Г4. 
Граница «трубопровод — грунт» — Г5. 
R — радиус трубопровода. hсн  
и hмх — соответственно высоты 
снежного и мохового покровов.

The upper boundary in contact 
with the environment is designated as Г1. 
The vertical boundary passing through 
the center of the pipeline is Г2. The lower 
remote border is Г3. The far right border 
is Г4. Boundary in contact with soil — Г5. 
R is the radius of the pipeline. hcн and hмх 
are the height of the snow and moss 
cover, respectively.
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Задача решается нами численно с использованием следующих основных 
допущений:

1.	Задача решается в плоскостях, перпендикулярных оси трубопровода, т. е. 
в 2D-постановке, для различных участков трубопровода.

2.	Нефтяная смесь в области А представляет собой двухфазную среду (за-
стывшая нефть и смесь N-фракций твердых парафинов — условная твер-
дая фаза; незастывшие нефть и парафины — условная жидкая фаза).

3.	Грунт в области В представляет собой трехфазную среду, состоящую 
из твердых фаз (сухой скелет грунта и лед) и жидкой фазы (вода). Пори-
стость среды характеризуется коэффициентом пористости m = Vп/V, где 
Vп — объем пор в контрольном объеме V, m = 1 − α, α — объемная доля 
сухого грунта. Объемные доли воды и льда αl и αs; αl = Vl/V, αs = Vs/V. 
Приведенные плотности влаги, льда и сухого грунта выражаются через 
объемные доли и истинные плотности, отмеченные верхним индексом (0):

	

     0 0 0, ,l l
l l l l s s s gr gr gr

l

m m
V V

               .

4.	Равновесная кристаллизация влаги в грунте происходит в спектре темпе-
ратур, в соответствии с кривой незамерзшей воды для данного грунта [12]. 
Равновесное затвердевание парафинов описывается моделью, приведен-
ной далее.

5.	Задача решается авторами в квазистационарном приближении; в пределах 
каждого временного шага Δt для каждого контрольного объема V; внешнее 
тепловое воздействие не изменяется.

6.	Поля температур и объемных долей фаз в сечении трубопровода — осе-
симметричные.

7.	При движении влаги в грунте пренебрегаем мощностью внутренних 
сил [10].

Физико-математическая модель для определения параметров  
в расчетной области
Теоретической основой численного решения задачи являются уравнения балан-
са массы (2) и внутренней энергии фаз (3), дополненные законами градиентно-
го массопереноса, с соотношениями для фазовых переходов и теплофизически-
ми свойствами грунта [3, 9]:

	
1, VS

N
ni

i i ji
j j iV

dV v dS J dV
t
 

 


  

    ,	 (2)

	 1

1

( )
( )

N
N

i i n ni
i i i

iV S S

u
dudV v dS q S

t







  


     ,	 (3)



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

32

где i = 1, 2, … N — номер фазы. Для области А: i = 1 = ps соответствует твердой 
фазе парафиновых фракций; i = 2 = pl — жидкая фаза парафиновых фракций; 
i = 3 = 0 — нефтяная смесь без парафина. Для области В: i = 1 = s — соответ-
ствует льду; i = 2 =  l — воде; i = 3 = gr — сухому грунту. ρi — приведенная 
плотность; vi

n — проекция скорости на внешнюю нормаль; Jji — интенсивность 
перехода j-й фазы в i-ю, в единице объема, в единицу времени; ui — удельная 
внутренняя энергия i-й фазы, Дж/кг; qn — плотность теплового потока по нор-
мали к поверхности S.

Принятая физическая модель многофазной среды учитывает интенсивность 
следующих фазовых переходов. Для области А: Jplps — переход жидкой фазы 
парафиновых фракций в твердую фазу. Для области В: Jls — замерзание воды 
в порах при температуре Т < 273 К с учетом обобщенных данных об изменении 
приведенной плотности незамерзшей воды при понижении температуры в грун-
тах. Скорость движения фаз в области А равна нулю: vpl = 0, vps = 0.

В области В удельный поток влаги 𝚥𝚥���⃗ � ��ˊ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 Θ  под влиянием градиента потенциала 
влажности Θ = Θ(t, x, y) описывается выражением В. Н. Богословского:

	 𝚥𝚥���⃗ � ��ˊ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 Θ ,	 (4)

где 𝚥𝚥���⃗ � ��ˊ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 Θ  — коэффициент влагопроводности. Он зависит от вида материала (в дан-
ном случае грунта), его температуры и влажности. Потенциал влажности Θ 
выражается через приведенные плотности по эмпирическим соотношени-
ям  [5]. Относительное количество незамерзшей воды в грунте (область  В) 

  l
w

l S

f T 
 
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  при отрицательных температурах описывается соотношением:

	 fw(T ) = fwocm + (1 − fwocm) x n,	 (5)

где fwост =  fw(Tнво) — относительная доля незамерзшей воды; n — показатель 
степени, характерный для различных типов грунтов; Тнво — известная для дан-
ного грунта температура, ниже которой содержание незамерзшей воды прибли-
жается к постоянной величине.
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T T

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

  — относительное изменение температуры. Тпл — температура

плавления льда. Приведенная плотность воды в области В с учетом аппрокси-
мации (5):

	    l l s wf T     .	 (6)

Численное решение задачи состоит в создании и решении дискретных ана-
логов уравнений (2)-(3), дополненных замыкающими соотношениями (4)-(5), 
теплофизическими параметрами нефти, грунта и воды, а также начальными 
и граничными условиями.

Контрольные объемы (КО) в поперечном сечении трубопровода (область А) 
имеют проекции в форме колец, в грунте (область В) — в форме прямоуголь-
ников (со сторонами Δх и Δу) (рис. 2). Длина контрольных объемов L в продоль-
ном направлении трубопровода считается заданной.

Вакулин А. А., Шабаров А. Б., Вакулин А. А.
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Рис. 2. Сечения контрольных объемов 
в трубопроводе (а) и в грунте (б)

Fig. 2. Sections of reference volumes 
in pipeline (a) and in soil (б)

Т — температуры в соответствующих 
КО; r — радиальные координаты, 
соответствующие кольцевым КО. 
Q — тепловой поток, входящий и выхо-
дящий из контрольного объема VBij; N, 
S, W, E — грани КО; SS, EE, WW, 
NN — центральные точки соседних 
с выделенным контрольных объемов.  
Δx и Δy — размеры КО в направлении 
осей Х и Y соответственно.

T — temperatures in the corresponding 
control volumes (СW); r — radial 
coordinates corresponding to ring СW. 
Q is the heat flow entering and exiting 
the control volume VBij; N, S, W, E — 
faces of СW; SS, EE, WW, NN are 
the central points of neighboring 
with a dedicated control volume.  
Δx and Δy — the CO sizes in the direc-
tion of axes X and Y respectively.

Условия сопряжений областей А и В вблизи границы Г5 рассматривается 
далее отдельно.

Расчетная модель определения температуры в области А.  
Условия фазовых равновесий и интенсивность  
фазовых переходов парафинов
В области А уравнение баланса массы (2) каждого i-го парафина (i = 1, … N) 
при скорости движения vi = 0 для каждого КО VA запишем в виде:

	
   1n n
pis pis n

ilsJt
 





 ,	 (7)
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где Jils = 0 и ρpis
(n+1) = ρpis

(n) при температурах Т ≠ Тpi, а при температуре фазовых 
переходов Т = Тpi приведенная плотность ρpis

(n+1) i-го парафина в твердой фазе 
в момент времени t (n+1) определяется из уравнения баланса внутренней энергии 
смеси, а Jils

n+ε вычисляется из уравнения (7).
Таким образом, при известных из экспериментов температурах фазовых 

переходов парафинов Тpi и известных объемных долях парафинов в нефтяной 
смеси αpi = Vpi/Vp, может быть определена диаграмма фазового равновесия па-
рафинов αps = αps(T ) (рис. 3):

0,  
,  

pi
pis

pi pi

еслиT T
еслиT T





  

 
0, если Т > Тpi;

αpi, если Т < Тpi.

Для смеси К-парафинов при Tpi−1 < T < Tpi:

	
1

k

ps psk pi
i

  


   ,	 (9)

где k = 1, ... N соответствует температурам Tp1, … TpN.

 
Рис. 3. Схема линейной 
аппроксимации фазовой диаграммы 
парафиновых фракций в нефти 
(Тgr < T ≤ T0)

Fig. 3. Diagram of linear approximation 
of the phase diagram of paraffin fractions 
in oil (Tgr < T ≤ T0)

Обозначения: 1 — αps — линия фазово-
го равновесия смеси парафинов; 2 — 
линия, аппроксимирующая параметры 
фазового равновесия; Δα — погреш-
ность линейной аппроксимации αps.

Meanings: 1 — αps — line of phase 
equilibrium of a mixture of paraffins; 
2 — line approximating the parameters 
of phase equilibrium; Δα — error 
of linear approximation αps.

(8)
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При Т = Тpi значения αpis и αp определяются из уравнения баланса внутренней 
энергии (3).

Приведенная плотность парафинов в твердой фазе:
	— для i-го парафина:

	      1 0 1n n
pis p pis     ;	 (10)

	— для смеси К-парафинов:

	      1 0 1

1

k
n n
ps psk p pi

i

    



    .	 (11)

Для многих нефтей с объемной долей парафинов αpi << 1 диаграмму фазо-
вого равновесия в линейном приближении можно аппроксимировать выраже-
нием (рис. 3):

	
1

1 z
ps p

p z

T T
T T

 
 

    
 ,	 (12)

где αp = Vp/V; Tp1 — температура начала кристаллизации парафинов при охлаж-
дении нефти; Tz — температура застывания нефти; при этом объемная доля 
жидких парафинов:

	
1

z
pl p

p z

T T
T T

 
 

    
 .	 (13)

Приведенные плотности фаз в равновесных условиях выражаются соотно-
шениями:

	        

       

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0

; ; ; ;

; ;
p p p ps p ps p p p

pi p pi pis p pis pi p pi pis

           

         

   

   

 



 
	

       

       

0 0 0 0
0 0 0

0 0 0

; ; ; ;

; ;
p p p ps p ps p p p

pi p pi pis p pis pi p pi pis

           

         

   

   

 



 
.

Из уравнения баланса внутренней энергии многофазной смеси в каждом КО 
области А определяется величина U (n+1), Дж, в момент времени t (n+1):

	      1n n n
VU U Q t    ,	 (15)

где релаксационный коэффициент 0 ≤ ε ≤ 1.
Тепловая мощность QVj

(n+ε), Вт, передаваемая в момент времени t (n+ε) = t n + 
+ ε ∙ ∆t кольцевому КО Vj в области А (рис. 2а) с радиусами rj и rj+1 и длиной 
вдоль оси трубопровода 1 м, определяется по закону Фурье: QVj

(n+ε) = Qs − QN, где 

   0 02 1; 2 1;s j s N NQ T T a Q T T b              0 02 1; 2 1;s j s N NQ T T a Q T T b           
2 2

1 1

1

; ; ;
2

j j j j
jср

jср j j jср

r r r r
a b r

r r r r
 




  

 
  

2 2
1 1

1

; ; ;
2

j j j j
jср

jср j j jср

r r r r
a b r

r r r r
 




  

 
  

2 2
1 1

1

; ; ;
2

j j j j
jср

jср j j jср

r r r r
a b r

r r r r
 




  

 
 .

(14)
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Температуры в точках S (r = rj) и N (r = rj+1):

	 1 1 1 2 1 2

1 1 2 2

;j j j j
s N

T a T b T a T b
T T

a b a b
  

 
 

 ,	 (16)

где 1 1 2 2
1, , 1, 1

1 1 1 1; ; ;
1j j ср jср j j j ср j ср j

a b a b
r r r r r r r r  

   
    

 .

Тогда тепловая мощность:

	    02 1Vj j s N jQ T T a T T b          .	 (17)

Температуры Tj, Tj−1, Tj+1, Ts, TN вычисляются в момент времени t (n+ε).
При вычисленных U (n) и QV

(n+ε) ∙ ∆t определяется внутренняя энергия смеси 
в момент времени t (n+ε):

	

     
     

       

1 1 1
0 01 1 1

10
1 1 1 1(

N
n n n

N p pisn n n
ipi

i n n n
pi pis p p p pi

c T c T
U U U V

c T l c T T

 

 

  

  


   

 
 

    
   



 




 
	     

     

       

1 1 1
0 01 1 1

10
1 1 1 1(

N
n n n

N p pisn n n
ipi

i n n n
pi pis p p p pi

c T c T
U U U V

c T l c T T

 

 

  

  


   

 
 

    
   



 




 

.

При T (n+1) = Tpi из (18) определяются приведенные плотности ρpis
(n+1) и объем-

ные доли твердых фаз каждого парафина αpis
(n+1) (i = 1, ... N).

Если T (n+1) ≠ Tpi, то из условий равновесия фаз определяются приведенные 
плотности ρpis

(n+1): ρpis
(n+1) = αpis ρp

(0), где из (8):

0,  
,  

pi
pis

pi pi

еслиT T
еслиT T





  

 
0, при Т > Тpi;

αpi, при Т < Тpi.

В этом случае температура нефтяной смеси Т (n+1) в КО области А находится 
из (18) с учетом (19).

Температуры и приведенные плотности фаз в грунте (область В)
Уравнения фазового равновесия воды и льда при температуре меньше темпера-
туры плавления льда описывается «кривой незамерзшей воды» [12], которая 
при отводе тепла QV связывает объемную долю незамерзшей воды в объеме пор 
αlP = (Vl/Vpor), где Vpor — объем пор; m = (Vpor/VB) — пористость грунта, с темпе-

ратурой Т:  
1

1
n

r
p r r

пл r

T T
T T

  
 

     


  



 , где Tr — характерная температура,

(18)

(19)

Вакулин А. А., Шабаров А. Б., Вакулин А. А.



37Остывание нефти при останове нефтепровода ...

Физико-математическое моделирование. Нефть, газ, энергетика.  2021.  Том 7. № 4 (28)

при которой незамерзшая вода в контрольном объеме VB занимает объем Vlr и ее 

доля в объеме пор r r
r

POR B

V V
V V m

 


  
  , n1  — экспериментальная величина, 

определяемая видом грунта. Если Т ≥ Тпл, то αlp = 1; αsp = 0.
При температуре Тlr ≤ T < Tпл масса охлаждаемой воды в КО VB при равно-

весных условиях равна:

	      
1

0 0 [ 1 ],
n

r
B p POR r r

пл r

T Tm V m V
T T

     
 

       


     



 .	 (20)

Масса льда в объеме V в насыщенном влагой грунте αsp = 1 − αlp:

	    0 1s s POR pm V     ;	 (21)

масса грунта равна:	  0
gr s grm    ,	 (22)

где приведенные к контрольному объему VB объемные доли и плотности опре-
деляются формулами:

	
B POR

V V m
V V

 


 
 ;      1 0 1n n      ;    1 0 n

s s s    ;    1 0 n
gr gr gr    . 	 (23)

В насыщенном влагой грунте скоростью диффузии воды 𝑣𝑣����⃗   в уравнениях (2) 
и (3) пренебрегаем. Тогда при Т < Тпл интенсивность замерзания воды вычисля-
ется из (2):

	
   1n n
l l

ls
B

m mJ
V t





  , кг/(м3 ∙ c),	 (24)

где Δt — промежуток времени, в течение которого температура грунта изменя-
ется от Т (n) до Т (n+1).

Условие теплообмена на границе Г5 областей А и В
На границе Г5 областей А и В по уравнению (1) (условие сопряжения) опреде-
ляется тепловая мощность QГ5, передаваемая из области А в область В. Для это-
го из точки начала координат (х = 0, у = 0, r = 0) проводим NB (принималось 
NB = 9) лучей с углами φi = 0, π/8, π/4, 3π/8, π/2, 5π/8, 3π/4, 7π/8, π. В области В 
определяем координаты точек, удаленных от начала координат на расстоянии: 

 ; cos ; sinNB Ncp Bi NB i Bi NB ir R R r x r y r         .
Здесь rNcp — среднеплощадной радиус КО в области А при j = N (рис. 2а).
Температура стенки трубопровода Tw:

	 0

1 0

1 BN
Nср gr Bi

w
iB gr

T T
T

N
 

 




  ,	 (25)
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тепловая мощность, передаваемая через границу Г5 (радиус R, длина 1 м):

	  
5 02 w Nср

Г
Nср

T T
Q R

R r
 





 .	 (26)

Здесь ТNcp — температура нефти в точке, удаленной от оси трубопровода 
на расстоянии rNср.

Основные этапы расчета, основанные на принятой  
физико-математической модели
Расчет времени застывания парафинистой нефти в трубопроводе заключается 
в следующем:

1.	Температура нефти Т (область А) в начальный момент времени (t = 0) зада-
ется равной расчетной температуре при перекачке на данном участке трубо-
провода при r ≤ R. Распределение температуры в грунте (область В) прини-
мается из расчета по компьютерной программе Heatmassgrunt (HMG) [13]. 
Нефтяная смесь находится в жидком состоянии, пористость и весовая 
влажность грунта заданы.

2.	Формирование расчетной сетки и выделения КО VA, В областях А и В.
3.	Расчет температуры и приведенной влажности в грунте вокруг нагретого 

до Т = Т0 нефтепровода в течение времени τнач, соответствующего периоду 
прокачки нефти на соответствующем режиме, т. е. формирование начальных 
условий для решения сформулированной задачи в момент t (n) = tнач.

4.	Задание шага по времени Δt для областей А и В, релаксационного коэф-
фициента ε, числа корректора N [3].

5.	Вычисление значений внутренней энергии в момент времени t (n) для каж-
дого КО VA и VВ, включая определение в области А — U (n), Qv

(n); в области 
В — U (n), ρV

(n), Qv
(n) и Q (n) на границе Г5.

6.	Вычисление полной внутренней энергии, температуры Т (n+1) в момент вре-
мени t (n+1) по уравнениям вида (18), в первом приближении (предиктор).

7.	Вычисление в КО при Т = Т (n+1) по уравнению равновесия ρpis, ρpi (в обла-
сти А) и по уравнению незамерзшей воды ρl, ρs (в области В) (предиктор). 

Вычисление интенсивности фазовых переходов 7. 
   1n n
i i

ji
m mJ
V t

 



 , где 

mi = ρi
(0)αi.

8.	Повторение этапов расчета 5-7 N раз (корректоры) с вычислением правых 
частей (этап 5) в момент времени t (n+ε) = t (n) + ε · Δt.

9.	Повторение этапов расчета по этапам 5-8 для всех КО областей А и В 
до выполнения условия остывания нефти до температуры окружающего 
грунта в пределах принятой погрешности определения температуры.

Физико-математическая модель расчета параметров для областей А и В 
реализована на алгоритмическом языке TURBO-PASCAL.

Вакулин А. А., Шабаров А. Б., Вакулин А. А.
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Обсуждение результатов расчета
На рис. 4 приведен результат численного расчета остывания высоковязкой неф-
ти (с содержанием парафинов 18% и Tзаст = −4,8 °С) в условиях модельного 
трубопровода (d = 40 мм) с течением времени в сравнении с эксперименталь-
ными данными, приведенными в [7]. Условия и описание экспериментального 
стенда, системы измерений и методики обработки результатов приведены в [7]. 
Свойства нефти (область А): плотность — 864 кг/м3; удельная теплоемкость 
нефти — 2 100 Дж/(кг ∙ К); удельная теплоемкость парафина — 2 190 Дж/(кг ∙ К); 
коэффициент теплопроводности нефти — 0,20 Вт/(м ∙ К); коэффициент тепло-
проводности парафина — 0,26 Вт/(м ∙ К); удельная теплота парафинизации — 
160 000 Дж/кг. Свойства грунта (область В): плотность — 1 700 кг/м3; весовая 
влажность — 0,25; пористость — 0,475; коэффициент теплопроводности тало-
го грунта — 1,69 Вт/(м ∙ К); коэффициент теплопроводности мерзлого грунта — 
2,55 Вт/(м ∙ К); удельная теплоемкость талого грунта — 1 508 Дж/(кг ∙ К); удель-
ная теплоемкость мерзлого грунта — 1 048 Дж/(кг ∙ К). Коэффициент теплоот-
дачи на верхней границе — 6 Вт/(м2 ∙ К).

Из рис. 4 следует удовлетворительное согласие между рассчитанными и экс-
периментальными кривыми. Видно также, что температура нефти достигла 0 °С 
через 0,28 часа, а полностью нефть остыла до температуры стенки, отличаю-
щейся от температуры окружающего грунта на 0,1 К, примерно через 2,3 часа. 

 Рис. 4. Остывание нефти 
в трубопроводе с течением времени: 

 

 

 — расчет,  
 

 

 — экспериментальные данные [7]

Fig. 4. Oil cooling in the pipeline over 
time: 

 

 

 — calculation,  
 

 

 — experimental data [7]
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Следует отметить, что проведенный нами расчет времени остывания нефти 
для полевых условий (в остановленном нефтепроводе с диаметром 700 мм) дает 
значение времени полного охлаждения примерно 48 часов, что хорошо согла-
суется с практическими временами [11].

Расчетные данные о температурных полях в грунте, полученные в данной 
работе путем решения сопряженной задачи в областях А и В с условием сопря-
жения  (1), практически совпадают с расчетными данными по программе 
HMG [7], в которой значения температуры на стенке принимались по данным 
эксперимента.

Заключение
Основные результаты работы заключаются в следующем:

1.	Поставлена и решена сопряженная задача об остывании нефти при оста-
нове нефтепровода с учетом промораживания грунта при наличии покро-
ва (мха и снега) на дневной поверхности.

2.	Разработан вычислительный алгоритм и компьютерная программа расче-
та параметров для трубопровода (область А) и грунта с покровами (об-
ласть В) на основе балансовых уравнений сохранения массы и внутренней 
энергии фаз для контрольного объема, дополненных законами градиент-
ного массопереноса в область В, соотношениями для фазовых переходов 
и теплофизическими свойствами грунтов и нефтяной смеси.

3.	Сформулированы условия фазового равновесия парафинов в нефтяной 
смеси. Предложены линейные аппроксимационные соотношения, описы-
вающие равновесные соотношения жидкой и твердой фаз парафина, что 
важно для малых долей парафинов в нефти и при отсутствии эксперимен-
тальных данных о температурах кристаллизации различных парафинов.

4.	Результаты численного моделирования удовлетворительно согласуются 
с экспериментальными данными о застывании высоковязкой нефти, а так-
же по полям температуры окружающего грунта в условиях работы низ-
котемпературного лабораторного стенда.

5.	Разработанный алгоритм и метод решения сопряженной задачи может 
быть использован при исследовании полей температуры в замерзшем 
грунте и для оценки времени застывания высоковязкой нефти в нефте-
проводе при останове перекачки нефти, что дает возможность заплани-
ровать мероприятия по ремонту и запуску в эксплуатацию остановленно-
го нефтепровода в зимних условиях.
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Abstract
The article presents the formulation and solution of the associated problem of oil cooling 
when the underground laying oil pipeline stops and the temperature changes in frozen soil 
in the presence of moss and snow cover on the surface. A physical and mathematical model 
and an associated computational algorithm for calculating the parameters of oil in a pipeline 
and soil with covers have been developed. Peculiarities of solidification of oil containing 
N-fractions of paraffins during heat removal into frozen soil have been studied. In this work, 
an important solved problem is the approximation of a characteristic diagram of phase 
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equilibrium states during cooling of paraffinic oil in the temperature range from the onset 
of crystallization of paraffins to the pour point. A feature of the problem being solved is that 
the temperature field of oil in the pipeline (region A) and the temperature field of the moist 
soil surrounding the pipeline (region B) have a common border — the pipeline wall, which 
is assumed to be thin. Through the pipeline wall, the temperature of which is not known 
in advance, the mutual influence of temperature fields (conjugation) is taken into account. 
The results of an experimental study of changes in the temperature in the pipeline with time in 
laboratory conditions are presented. The calculation results are in satisfactory agreement with 
experimental data on the solidification of high-viscosity paraffinic oil in a model oil pipeline 
when the oil is cooled from +4.5 to −5.5 °C. On the basis of the physical and mathematical 
model developed in this article and the coupled algorithm for calculating the parameters of 
soil and oil, it has been established that in the presence of moss and snow cover, character-
istic of the winter conditions of the Middle Ob region of Western Siberia, in an oil pipeline 
with a nominal diameter of 700 mm, oil freezes in a time of 40 60 hours depending on soil 
parameters and oil fractional composition.

Keywords
Oil, frozen rocks, permafrost, temperature fields, heat and mass transfer, phase transitions, 
paraffinic oil, physical and mathematical model of oil solidification.
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