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Вступ 
Мережі нафтопроводів є найбільш еконо-

мічним і найбезпечнішим засобом транспорту-
вання сирої нафти, що вимагає відповідності 
високим стандартам ефективності та надійнос-
ті. Трубопровідні системи проєктують поетап-
но, включаючи початкову концепцію, техніко-
економічне обґрунтування, функціональний 
проєкт, а також оптимізацію та оцінку ризику 
[1, 2]. Однією з інноваційних технологій в на-
фтогазовій галузі є комп’ютерне моделювання 
гідравлічних та теплових процесів при русі 
нафти по нафтопроводу. Детальний опис ета-
пів проєктування, що підкреслює важливість 
визначення доцільних умов експлуатації, зни-
ження ризику та контролю системи, наведено у 
джерелах [3, 4], де підкреслюється важливість 
визначення доцільних умов експлуатації, зме-
ншення ризику та контролю трубопровідної 
системи. Фактично, одна з основних робочих 
умов, яка повинна мати пріоритет на етапі про-
єктування нафтопроводу – це вимоги до пото-
ку рідини: забезпечення заданої витрати та ре-
жиму руху. На цьому етапі також виявляються 
неприйнятні умови експлуатації. Наявність 
правильних інструментів для проєктування, 
розрахунку та підбору обладнання для систем 
забезпечення транспортування нафти та наф-
топродуктів є важливим апаратом для інжене-
рів у сучасному світі. Маючи для цього відпо-
відне програмне забезпечення, інженери в різ-
них галузях можуть ефективно прогнозувати 
поведінку та продуктивність проєктів. На сьо-
годнішній день актуальними є питання, 

пов’язані з вирішенням проблеми пошуку ефе-
ктивного розподілу потоків нафти системою 
нафтопроводів з метою зниження сумарних 
енерговитрат. Вирішення цієї проблеми пов'я-
зане з підбором раціональних режимів перека-
чування для різних технологічних ділянок на-
фтопроводів із застосуванням сучасних мето-
дів математичного програмування. Перехідні 
процеси потоку рідини можуть створювати 
неприйнятні робочі умови і тому повинні бути 
основною частиною оцінки ризику в системі 
трубопроводу [5]. У зв'язку з цим, дослідниць-
кі роботи зосереджені на розробці комп'ютер-
ної моделі трубопровідної системи. Метою є 
отримання надійних фізичних характеристик 
потоку нафти та нафтопродуктів та прогнозу-
вання їхньої поведінки, особливо у перехідних 
процесах. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 
Зростання населення світу стимулює шви-

дке збільшення глобального попиту на нафту 
та газ як ключові джерела енергії. [6]. Це приз-
вело до більш складних проєктів, будівництва 
та введення в експлуатацію трубопровідної 
системи для полегшення транспортування 
продуктів з одного місця в інше. Використання 
ефективних прикладних програм із високою 
зручністю функцій, такими як графічний інте-
рфейс користувача для обробки даних, дозво-
ляє забезпечити комп’ютерне моделювання 
транспортування нафти з урахуванням бага-
тьох фізичних змінних, що дає можливість 

Анотація. Представлено результати моделювання неізотермічного руху нафти на ділянці магістрального на-
фтопроводу. Наголошується, що вирішення проблеми пошуку ефективного транспортування нафти системою 
нафтопроводів є актуальним питанням, яке пов'язане з встановленням раціональних режимів перекачуван-
ня. Визначено доцільність застосування сучасних методів математичного програмування та прикладних про-
грам. При цьому використання сучасних прикладних програм потребує безпосередньої участі користувачів-
програмістів, що мають уявлення стосовно предметної області розробки. Визначено, що для дослідження 
теплових та гідравлічних характеристик потоку нафти в нафтопроводі необхідні врахування багатьох факто-
рів та коректність вибору з них визначальних. Подаються основні етапи складання моделі процесу 
транспортування нафти, які містять побудову геометрії нафтопроводу в програмі Fusion360, складання фізи-
ко-хімічної моделі нафти в програмі PVTSim Nova, моделювання теплообміну та гідродинаміки в програмі 
COMSOL Multiphysics. Наведено приклад розрахунку транспортування підігрітої в’язкої нафти, при якому на-
фта надходить в магістральний нафтопровід за температури 50 

о
С; застосовується трубопровід неглибокого 

закладення, прокладений на глибині 0,9 м. Досліджувалась зміна температури нафти за перетином каналу 
та довжиною з урахуванням витрат в навколишнє середовище. Доведено, що зниження температури грунту
супроводжується зниженням температури нафти, що відповідає фізичної картині охолодження рухомої 
рідини в трубопроводі. Температура по перетину змінюється також у відповідності до  фізичних законів, що 
свідчить про доцільність використання обраної програми для теплових розрахунків. За результатами моде-
лювання отримано дані за швидкістю нафти та зміною тиску по довжині нафтопроводу. Представлені дані 
стосовно зміни тиску враховують витрати по довжині нафтопроводу, проте можливе включення в програму
також різниці геодезичних висот та витрати на місцевих опорах. 
 
Ключові слова: трубопровід; етапи моделювання; потоки навколишнього середовища; тиск; в’язкість; тем-
пература.  
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удосконалення проєктування нафтопроводу. 
Відомі ефективно працюючі для галузі нафто-
провідного транспорту програмні розробки. 
Так, система трубопроводів для транспорту-
вання сирої нафти була розроблена на основі 
програмного забезпечення промислового гід-
роудару [1], відомого як IMPULSE 4.0, розроб-
леного Applied Flow Technology (AFT).  

Тепло- та масообмін сирої нафти по тру-
бопроводах є дуже складним процесом, оскі-
льки існує багато параметрів потоку, які впли-
вають на транспортний профіль. Щоб краще 
зрозуміти поведінку потоку сирої нафти в тру-
бопроводах, необхідні знання обчислювальної 
гідродинаміки (Computational Fluid Dynamics, 
CFD) для прогнозування явищ, пов’язаних із 
потоками рідини. [7], [8]. У дослідженні [8] 
використовувався алгоритм SIMPLE (Semi 
Implicit Method Pressure-Linked Equation), який 
є ітераційною стратегією для розрахунку тиску 
на розташованій у шаховому порядку сітці. В 
[9] демонструється хороша узгодженість між 
чисельними моделюваннями та польовими ви-
мірюваннями. Це свідчить про те, що запропо-
нована чисельна схема була придатним мето-
дом для моделювання теплообміну та потоку 
нафти в заглиблених гарячих трубопроводах 
сирої нафти. Xing та ін. [9] оптимізували пара-
метри для керування операцією попереднього 
нагрівання трубопроводу сирої нафти. Поєд-
нання вищої швидкості потоку з нижчою тем-
пературою на виході було для них найкращою 
умовою експлуатації. Кумар та ін. [10] проана-
лізували термічний вплив на поширення тиску 
та відновлення потоку для трубопроводу, запо-
вненого слабо стислою сирою нафтою. Поши-
рення тиску пришвидшилось через менший 
в’язкий опір, і потік відновився швидше в наф-
топроводі.  

На основі чисельного моделювання авто-
рами [11] у процесі транспортування зі змін-
ною витратою проявляються складні теплогід-
равлічні характеристики, викликані комплекс-
ним впливом змін типу нафти, витрати та пог-
линеного/виділеного тепла. Для прогнозування 
перехідних процесів тиску, що супроводжують 
кавітацію та появу бульбашок газу в гідравліч-
ному трубопроводі, що працює при низькому 
тиску, у джерелі [12] вивчається математична 
модель та розроблено метод моделювання з 
використанням методу кінцевих різниць і пла-
тформи Matlab/Simulink. Такий підхід дозволяє 
прогнозувати динаміку тиску і запобігати кри-
тичним сценаріям. 

Програмне забезпечення відіграє дедалі 
важливішу роль у нафтовій і газовій промис-

ловості, забезпечуючи ефективний і точний 
моніторинг трубопроводів [13]. 

Для отримання достовірних моделей ріди-
ни, які мають бути використані в прикладних 
програмах, що моделюють рух рідини  нафто-
проводами, необхідні дані за коефіцієнтами 
в’язкості.  

В Україні Яблунівське родовище є одним 
із прикладів родовищ важкої нафти. Властиво-
сті цієї нафти добре досліджені експеримента-
льним шляхом [14]. У рамках цих досліджень 
вплив складу на в’язкість сирої нафти був роз-
глянутий у роботі [15]; у роботі [16] дослідже-
но в’язкісно-температурні властивості висо-
ков’язких нафт із трьох свердловин Яблунівсь-
кого родовища (Полтавська обл., Україна) за 
допомогою ротаційного віскозиметра. Отри-
мані дані мають практичну цінність і можуть 
бути використані при розрахунках та оптимі-
зації процесу транспортування  нафти трубоп-
ровідним транспортом. 

Авторами [17] для аналізу та представлен-
ня результатів використовувався пакет обчис-
лювальної гідродинаміки CFD ANSIS (Fluent). 
Оскільки рідина, яка використовується в дос-
лідженні, є сирою нафтою, стаття призначена 
для нафтової та газової промисловості, проєк-
тувальників і виробників трубопроводів. 

Найпоширенішим і добре вивченим спо-
собом є перекачування з підігрівом нафти, але 
неправильно обрана температура нагріву і ре-
жим роботи можуть призвести до значних тех-
ніко-економічних витрат. В [18] вказується, що 
на сьогоднішній день актуальними є питання, 
пов’язані з вирішенням проблеми пошуку ефе-
ктивного розподілу потоків нафти системою 
нафтопроводів з метою зниження сумарних 
енерговитрат. Вирішення цієї проблеми пов'я-
зане з підбором раціональних режимів перека-
чування для різних технологічних ділянок на-
фтопроводів із застосуванням сучасних мето-
дів математичного програмування. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми  
Аналіз літературних даних дозволяє зро-

бити висновок, що застосування прикладних 
програм для розрахунків є інноваційним мето-
дом дослідження теплових та гідравлічних ха-
рактеристик потоку нафти в широкому діапа-
зоні вхідних даних, проте немає рекомендацій 
щодо алгоритму використання прикладних 
програм для рішення окремих задач, зокрема 
перекачування нафти з підігрівом, оцінки їх 
сумісності та взаємозв’язку.  

 





 
Рисунок 2 – Модель нафтопроводу з розрахунковою сіткою 

 

 
Рисунок 3 – Розподіл швидкості нафти по перерізу нафтопроводу 

 



 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

а) – температура ґрунту 282 К, б) – температура ґрунту 273 К , в) – температура ґрунту 263 К 

Рисунок 4 – Розподіл температури нафти по радіусу та довжині нафтопроводу  
при різних температурах ґрунту при l=75000 м (75 км) 

 
Рисунок 5 – Зміна тиску по довжині нафтопроводу при l=75000 м 
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Висновки 
Температура нафти знижувалася по дов-

жині трубопроводу внаслідок втрати тепла в 
навколишнє середовище. У радіальному на-
прямку температура була максимальною в 
центрі труби та знижувалася у напрямку до 
стінки. Швидкість потоку нафти була відносно 
постійною по довжині трубопроводу, зберіга-
ючи параболічний профіль у кожному перерізі. 
Інтеграція сучасних технологій, автоматизація 
процесів та впровадження математичних моде-
лей здатне значно підвищують ефективність та 
безпеку експлуатації магістральних нафтопро-
водів. Отримані результати можуть мати прак-
тичне значення для нафтогазової галузі та бути 
використані для покращення технологій тран-
спортування нафти у різних умовах. 

Представлені в роботі алгоритм моделю-
вання нафтопроводу та послідовність застосу-
вання прикладних програм Fusion360, PVTSim 
Nova та COMSOL Multiphysics пропонуються 
для проведення досліджень процесів теплооб-
міну та гідродинаміки при трубопровідному 
транспорту нафти.  
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Abstract. The results of modelling non-isothermal oil movement in a section of the main oil pipeline are presented. 
It is emphasised that finding effective oil transportation methods through the pipeline system is a topical issue re-
lated to establishing rational pumping modes. The feasibility of using modern mathematical programming methods 
and application software is determined; however, the latter requires direct participation from programmer users 
with an understanding of the development area. To study the thermal and hydraulic characteristics of oil flow in an 
oil pipeline, it is necessary to consider many factors and select the correct determinants. The main stages of the 
modelling process are presented: construction of the oil pipeline geometry in the Fusion360 programme; compila-
tion of a physical and chemical oil model in the PVTSim Nova programme; and modelling of heat transfer and hy-
drodynamics in the COMSOL Multiphysics programme. An example of the calculation of the transportation of 
heated viscous oil is given, in which the oil enters the main oil pipeline at a temperature of 50 °C. The pipeline is a 
shallow-laid underground pipeline at a depth of 0.9 m. The change in oil temperature along the cross-section and 
length of the channel was studied, taking into account losses to the environment. It has been proven that a de-
crease in soil temperature is accompanied by a decrease in oil temperature. This corresponds to the physical pro-
cess of cooling a moving fluid in a pipeline. The temperature changes across the cross-section in accordance with 
physical laws, indicating the feasibility of using the selected program for thermal calculations. According to the 
modelling results, data on oil velocity and pressure changes along the length of the pipeline were obtained. The 
presented data on pressure changes takes into account costs along the length of the oil pipeline; however, it would 
also be possible to include the difference in geodetic heights and costs at local supports in the program. 
 
Keywords: oil pipeline; modeling stages; environmental flows; pressure; viscosity; temperature. 
 
 
 
 


