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НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЕ ДВИЖЕНИЕ ПАРАФИНИСТОЙ НЕФТИ В
ТРУБОПРОВОДЕ

В данной статье исследовано неизотермическое движение парафинистой нефти в трубопроводе
с переходом ньютоновской жидкости в вязкопластическое состояние. Реологические свойства
парафинистой нефти (вязкость, предельное напряжение сдвига) в высокой степени зависят
от температуры. При горячей перекачке парафинистой нефти по трубопроводам происходит
неизотермическое движение с теплообменом с окружающей средой. Это приводит к снижению
температуры парафинистой нефти, увеличению вязкости, появлению предельного напряжения
сдвига, кристаллизации парафина и осаждению твердых фракций на внутренней стенке трубопро-
вода. Отложение твердых фракций нефти уменьшает проходное сечение трубопровода, приводит
к появлению "застойной зоны"с тепловой изоляцией в пристенной области. Структура нефти
изменяется - ньютоновское свойство при высоких температурах переходит в неньютоновское
состояние. Одномерное моделирование неизотермического движения парафинистой нефти в
трубопроводе путем традиционного усреднения температуры и скорости по сечению трубы не
позволяет объяснить физику явления перестройки потока. Поэтому в данной работе построена
двумерная модель движения и теплообмена парафинистой нефти. Расчетные данные показывают
переход ньютоновской жидкости в вязкопластичное состояние из-за теплообмена парафинистой
нефти с окружающей средой. Полученные результаты создают основу для моделирования
течений аномальных жидкостей с тепломассообменом и фазовым переходом. Содержание статьи
будет полезным для широкого круга исследователей, занимающихся в области гидродинамики и
тепломассообмена.

Ключевые слова: парафинистая нефть, неизотермическое движение, переход ньютоновской жид-
кости в вязкопластичное состояние.
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Құбыр желiсiндегi парафиндi мұнайдың изотермиялық емес қозғалысы

Бұл мақалада құбыр желiсiндегi парафиндi мұнайдың изотермиялық емес қозғалысы ньютондық
сұйықтық жағдайынан созылмалы тұтқыр сұйықтық жағдайына ауысуы зерттелiндi. Парафин-
дi мұнайдың реологиялық қасиеттерi (тұтқырлық, шектiк ығысу кернеуi) температураға жоғары
дәрежеде тәуелдi. Парафиндi мұнайды құбыр желiлерi бойымен ыстық айдау кезiнде қоршаған
ортамен жылу алмасу есебiнен изотермиялық емес қозғалыс орын алады. Бұл парафиндi мұнай-
дың температурасының төмендеуiне, тұтқырлықтың жоғарылауына, шектiк ығысу кернеуiнiң пай-
да болуына, парафиннiң кристалдануына және қатты бөлшектердiң құбырдың iшкi қабырғасына
тұнуына әкеледi. Мұнайдың қатты бөлшектерiнiң жиналуы құбырдың көлденең қимасын азайта-
ды, қабырға бойында жылу оқшаулығы бар "тоқырау аймағының"пайда болуына әкеледi. Мұнай
құрылымы өзгередi - ньютондық қасиет жоғары температурада ньютондық емес күйге ауысады.
Құбырдағы парафиндi мұнайдың изотермиялық емес қозғалысын температура мен жылдамдықты
дәстүрлi түрде құбыр қимасы арқылы орташалап бiр өлшемдi түрде модельдеу ағынның қайта құ-
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рылу құбылысының физикасын түсiндiруге мүмкiндiк бермейдi. Сондықтан да бұл жұмыста па-
рафиндi мұнай қозғалысы мен жылу алмасуының екi өлшемдi моделi салынды. Есептеу деректерi
парафиндi мұнайдың қоршаған ортамен жылу алмасуына байланысты ньютон сұйықтығының
тұтқыр пластикалық күйге ауысуын көрсетедi. Алынған нәтижелер жылу-масса алмасуы және
фазалық ауысуы бар аномальды сұйықтың ағындарын модельдеуге негiз болады. Мақаланың
мазмұны гидродинамика және жылу-масса алмасу саласындағы көптеген зерттеушiлерге пайдалы
болады.

Түйiн сөздер: парафиндi мұнай, изотермиялық емес қозғалыс, ньютондық сұйықтықтың созыл-
малы тұтқыр сұйықтық жағдайына ауысуы.
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Non-isothermal paraffin oil flow in the pipeline

In this article, Non-isothermal paraffin oil flow in the pipeline with Newtonian fluid transition to
viscoplastic state is investigated. Rheological properties of paraffin oil (viscosity, ultimate shear
stress) are highly dependent on temperature. During hot pumping of paraffin oil through pipelines,
non-isothermal flow occurs due to heat transfer to the environment. This leads to a decrease in
flow temperature, an increase in viscosity, ultimate shear stress appearance, wax crystallization and
solid particles deposition on the pipeline inner wall. Oil solid particles deposition reduces pipeline
flow area, leads to the appearance of a "stagnant zone"with thermal insulation in the near- wall
region. Oil structure changes - Newtonian property at high temperatures transits to non-Newtonian
state. One-dimensional modeling of non-isothermal paraffin oil flow in the pipeline by traditional
averaging of temperature and velocity over the pipe cross section does not allow explaining physics
phenomenon. Therefore, in this work, a two-dimensional model of motion and heat transfer of paraffin
oil is constructed. Calculated data show Newtonian fluid transition to viscoplastic state due to the heat
exchange of paraffin oil with the environment. Obtained results form the basis for modeling anomalous
fluid flows with heat and mass transfer and phase transition. Article content will be useful for a wide
range of researchers involved in the field of hydrodynamics and heat and mass transfer.

Key words: paraffin oil, non-isothermal flow, Newtonian fluid flow transition to viscoplastic state.

1 Введение

Высоковязкие и высокозастывающие (парафинистые) нефти месторождений Жетыбай,
Узень и Кумколь занимают значительную долю в объеме транспортировки магистральных
нефтепроводов Казахстана.

Серьезные трудности при перекачке парафинистой нефти связаны с существенной зависи-
мостью вязкости и предельного напряжения сдвига от температуры. При снижении темпера-
туры возможно застывание нефти в трубопроводе, приводящее к полной остановке перекачки
и значительным затратам на ее возобновление [1–4].

Парафинистая нефть при высоких температурах подчиняется законам ньютоновской жид-
кости, понижение температуры приводит к возникновению вязкопластичного свойства ненью-
тоновской жидкости [5, 6].

В неизотермическом нефтепроводе изменения температуры из-за теплообмена потока с
окружающей средой приводят к переходу движения нефти из ньютоновского в вязкопла-
стичное состояние.
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2 Обзор литературы

Характерной особенностью парафинистых нефтей казахстанских месторождений являются
высокая вязкость из-за содержания асфальтенов и смол, повышенное напряжение сдвига [7,8].
Нефть может иметь высокую температуру застывания (температуру потери текучести) в диа-
пазоне от 12 до 30◦C в зависимости от количества содержания парафина в его составе [9,10]. В
холодный (зимний и весенне-осенний) период эксплуатации нефтепровода температура нефти
в трубе может значительно отличаться от температуры окружающей среды. Теплообмен неф-
ти с окружающей средой приводит к снижению температуры, росту вязкости и предельного
напряжения сдвига. Это в значительной степени проявляется в пристенной области и приво-
дит к возникновению застойной зоны и уменьшению рабочего сечения трубопровода [11].

В результате перекачка нефти по трубопроводу большого диаметра переходит в перекач-
ку по трубопроводу с меньшим диаметром с застойной зоной. Увеличение средней скорости
потока из-за застойной зоны не позволяют остыть порции жидкости, и гидравлическое со-
противление данного участка трубопровода становится меньше, чем должно быть по класси-
ческой теории [11].

Одномерное моделирование режимов работы нефтепровода путем традиционного усред-
нения температуры и скорости по сечению трубы не дает возможности объяснить появление
застойной зоны [12].

Как видно из обзора, указанные выше факты показывают сложность неизотермического
движения парафинистой нефти в трубопроводе.

3 Материал и методы

В данной работе исследуется ламинарный режим течения парафинистой нефти в трубопро-
воде. Моделирование движения и теплообмена основывается на законах сохранения массы,
импульса и энергии. Замыкающими условиями математической модели являются зависи-
мости вязкости, предельного напряжения, теплоемкости, теплопроводности и плотности от
температуры [7,10].

3.1 Реологические и физико-химические свойства

Сложные реологические свойства парафинистой нефти определяются резким ростом вязко-
сти и предельного напряжения сдвига с уменьшением ее температуры. В начальном участке
движения в трубе парафинистая нефть с высокой температурой является ньютоновской жид-
костью. В результате теплообмена с окружающей средой и снижением температуры возрас-
тает вязкость и предельное напряжение сдвига, что приводит к проявлению неньютоновского
(вязкопластичного) состояния парафинистой нефти.

В вязкопластичном состоянии парафинистой нефти эффективную молекулярную вяз-
кость µ можно описать моделью бингамовской жидкости [5]:

µ = µp + τ0 · Π−1, (1)

где µ – эффективная молекулярная вязкость, µp – пластическая вязкость, τ0 – предельное

напряжение сдвига, Π =
√

2Sij · Sij, Sij =
1

2

(
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

)
.
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Формулу Бингама-Шведова для стационарного течения вязкопластических сред в трубе
можно получить с помощью (1) в виде [12]:

τzr = −τ0 + µp

(
∂u

∂r

)
, (2)

где u – продольная скорость, r – радиальная координата, отсчитываемая от оси трубы.
Снижение температуры может вызвать кристаллизацию парафина и выделение тепла

фазового перехода. Учет общего количества скрытого тепла I может быть определен методом
кажущейся теплоемкости [13, 14]. По этому методу кажущаяся теплоемкость парафинистой
нефти в зоне кристаллизации находится по формуле:

cp =

tl∫
ts

cl(t)dt+ εI

tl − ts
, (3)

где tl, ts – начальное и конечное значение температуры образования парафина в потоке
нефти, ε – содержание парафина в составе нефти, I – удельная энтальпия фазового перехода
парафина. В расчетах были приняты I = 9.8 ккал/кг, ε = 0.15, tl = 32◦C, ts = 12◦C.

Опытные данные теплоемкости нефти описываются формулой Крего [7]:

cl(t) = (53357 + 107.2 · t)/√ρ20, Дж/(кг · ◦C), (4)

где ρ20 – плотность нефти при температуре 20◦C.
Подставляя cl(t) в интеграл (3), нетрудно найти кажущуюся теплоемкость нефти в зоне

кристаллизации парафина.
Зависимости плотности и теплопроводности нефти от температуры выражаются стан-

дартными формулами [7]:

λ = 5.057 · (1− 0.00054 · t)/√ρ20,Вт/(м · ◦C), (5)

ρ(t) = ρ20[1 + ζ · (20− t)], кг/м3, (6)

где ζ = 0.000738, 1/◦C – коэффициент объемного расширения нефти.
Для парафинистой нефти важное значение имеют зависимости динамической вязкости

µp(t) и предельного напряжения сдвига τ0(t) от температуры. Эмпирические зависимости
µp(t) и τ0(t) получены путем обработки опытных данных с использованием регрессионной
модели [10]:

µp(t) = 0.3585 · exp(−0.1792 · t),Па · с, (7)

τ0 = 589.56 · exp(−0.567 · t),Па. (8)

Как видно из рисунка 1, зависимости динамической вязкости µp(t) и предельного напря-
жения сдвига τ0(t), начиная со значения температуры 20◦C, резко возрастают. Причем значе-
ние предельного напряжения сдвига до температуры 20◦C равно нулю, т.е. вязкопластичное
состояние нефти наступает при температуре 20◦C.
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Рисунок 1 – Зависимости динамической вязкости µp(t) и предельного напряжения
сдвига τ0(t) от температуры

3.2 Постановка задачи

Неизотермический поток парафинистой нефти течет в подземном трубопроводе с внутрен-
ним диаметром D1, длиной L, глубиной заложения до оси H, скоростью Uo и начальной
температурой t0. Длина трубопровода L – намного больше его диаметра D1, а температура
окружающей среды tw – гораздо меньше начальной температуры нефти t0. Теплообмен неизо-
термического потока с окружающей средой приводит к охлаждению парафинистой нефти.
Нефть, являющаяся ньютоновской жидкостью в начале, начинает остывать, что приводит к
изменению реологических и физико-химических свойств.

Течение считается ламинарным. Будем считать, что кондуктивный перенос тепла по ра-
диусу трубопровода намного превосходит его величину по длине из-за теплообмена с окру-
жающей средой. Поэтому можно пренебречь кондуктивным переносом тепла по длине тру-
бопровода. Тогда систему уравнений движения и теплообмена двумерной модели [15] в ста-
ционарном режиме можно записать с учетом (2) и (3) в виде:

ρu
∂u

∂z
+ ρv

∂u

∂r
= −∂p

∂z
+

1

r

∂

∂r

(
rµp

∂u

∂r

)
− 1

r

∂

∂r
(rτ0), (9)

∂ρu

∂z
+

1

r

∂ρrv

∂r
= 0, (10)

ρcpu
∂t

∂z
+ ρcpv

∂t

∂r
=

1

r

∂

∂r

(
rλ
∂t

∂r

)
+ µp

(
∂u

∂r

)2

. (11)

В уравнениях (9)-(11) приняты следующие обозначения: z, r – осевая и радиальная ко-
ординаты; u, v – компоненты вектора скорости; p, ρ, t, τ0, µp, λ, cp – давление, плотность,
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температура, предельное напряжение сдвига, коэффициент динамической вязкости, коэффи-
циенты теплопроводности и кажущейся теплоемкости, соответственно.

Градиент давления находится из условия сохранения массового расхода [15]:

R1∫
0

ρurdr = ρ0U0R
2
1/2, (12)

где R1 – внутренний радиус трубопровода.
Компоненты скорости и температура принимаются постоянными на входе трубопровода:

при z = 0 : u = U0, v = 0, t = t0 (13)

Для скорости на оси трубопровода ставится условие симметричности, а на стенке – условие
прилипания:

при z > 0, r = 0 :
∂u

∂r
= 0, r = R1 : u = v = 0. (14)

Для температуры на оси трубопровода ставится условие симметричности, а на стенке –
условие теплопередачи окружающей средой:

при z > 0, r = 0 :
∂t

∂r
= 0; r = R1 : −λ∂t

∂r
= k · (t− tw). (15)

Величина коэффициента теплопередачи k определяется по формуле [7]:

1

kD1

=
1

α1D1

+
∑
i=1

1

2λi
ln
Di+1

Di

+
1

α2D2

. (16)

Здесь k – коэффициент теплопередачи нефти в окружающую среду; α1, α2 – внутренний и
внешний коэффициенты теплообмена; D2 – наружный диаметр трубопровода; Di – наружные
диаметры слоев изоляции; λi – коэффициенты теплопроводности металла и слоев изоляци-
онного покрытия.

В ламинарном режиме внутренний коэффициент теплообмена α1 равен [7]:

α1 = 3.65 · λ/D1. (17)

Внешний коэффициент теплоотдачи α2 определяется по формуле Форхгеймера-Власова
[7]:

α2 =
2λw

D2 ln

2H

D2

+

√(
2H

D2

)2

− 1

 . (18)

где λw – коэффициент теплопроводности грунта, H – глубина заложения трубопровода.
Система уравнений (9)-(12) при граничных условиях (13)-(18) решается численным мето-

дом [15]. Расчетная область разбивается на элементарные ячейки со сторонами ∆zi, ∆rj.
Разностные аналоги уравнений движения (9) и энергии (11) получены по схеме Кранка-
Никольсона, а разностный аналог уравнения (10) – двухслойной схемой второго порядка
точности. Градиент давления определяется методом расщепления из условия сохранения мас-
сового расхода (12).
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4 Результаты и обсуждение

Расчеты проводились в модельном трубопроводе, имеющем длину L = 45м, внутренний
диаметр D1 = 0.04м, глубина заложения трубопровода H = 2.0м, температура нефти на
входе t0 = 25◦C, температура окружающего грунта tw = 0◦C, плотность нефти на входе
ρ0 = 835кг/м3, скорость нефти на входе U0 = 0.05м/с. Реологические и теплофизические
свойства парафинистой нефти выражаются эмпирическими зависимостями (4)-(8). Число
Рейнольдса на входе равно Re = 411, а число Прандтля – Pr = 42.

На входе трубопровода профили скорости и температуры считаются постоянными, равны-
ми начальным значениям. По мере движения нефти происходит теплопередача окружающей
среде, поэтому температура и скорость потока будет изменяться, как по сечению, так и по
длине трубопровода.

На рисунках 2 - 5 показаны распределения продольной компоненты скорости, температу-
ры, динамической вязкости и предельного напряжения сдвига в трубопроводе. Из рисунка 2
видно, что входной профиль продольной компоненты скорости трансформируется, на стенке
значение скорости равно нулю и монотонно повышается и достигает максимального значения
на оси. По мере движения по длине трубопровода значения продольной скорости в приосевой
зоне растут, а в пристенной зоне наоборот снижается.

Рисунок 2 – Распределение продольной компоненты скорости в трубопроводе

Это объясняется тем, что, во-первых, массовый расход потока по сечению трубы сохра-
няется и, во-вторых, из-за снижения температуры в пристенной зоне (см. рис. 3) растут зна-
чения коэффициента динамической вязкости µp(t) (см. рис. 4). Кроме этого, при значении
температуры t = 20◦C в пристенной зоне возникает предельное напряжение сдвига τ0(t) (см.
рис. 5), которое также приводит к торможению скорости потока нефти.

Распределение температуры (см. рис. 3) иллюстрирует большую длину начального участ-
ка, где имеет место постоянное значение входной температуры t0 = 25◦C. Это подтверждается
значением числа Пекле, равное Pe = 17262, так как протяженность начального участка про-
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Рисунок 3 – Распределение температуры в трубопроводе

Рисунок 4 – Распределение динамической вязкости в трубопроводе

филя температуры определяется числом Пекле [15].
Теплообмен на стенке снижает температуру в пристенной зоне, приводит к появлению пре-

дельного напряжения сдвига и вязкопластичного состояния нефти при температуре t = 20◦C.
Снижение температуры растет по длине и приводит к увеличению толщины зоны динамиче-
ской вязкости и предельного напряжения сдвига (см. рис. 4, 5).

Распределения температуры, динамической вязкости и предельного напряжения сдвига по
длине трубопровода показывают, что по сечению в области температуры t > 20◦C парафи-
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Рисунок 5 – Распределение предельного напряжения сдвига в трубопроводе

нистая нефть обладает свойством ньютоновской жидкости, тогда как в области температуры
t < 20◦C – свойством вязкопластичной (неньютоновской) жидкости. Такое свойство неизо-
термического движения объясняется теплообменом парафинистой нефти в трубопроводе с
окружающей средой.

Таким образом, парафинистая нефть с ньютоновским свойством постепенно переходит в
вязкопластичное состояние из-за теплообмена между телами c разной температурой в соот-
ветствии с представлениями второго закона термодинамики [15].

5 Заключение

1. Реологические свойства (вязкость, предельное напряжение сдвига) и теплофизические
свойства (плотность, теплопроводность, теплоемкость) парафинистой нефти получены на ос-
нове опытных данных и обобщены в виде эмпирических формул с использованием регресси-
онной модели.

2. Результаты расчетов неизотермического движения в трубопроводе показывают измене-
ние состояния парафинистой нефти. Ньютоновское свойство в начальном участке постепенно
переходит в вязкопластичное (неньютоновское) состояние из-за теплообмена нефти с окру-
жающей средой.

3. Распределения скорости, температуры, динамической вязкости и предельного напряже-
ния сдвига установили закономерности неизотермического движения парафинистой нефти и
выявили зоны торможения в пристенной области трубопровода.
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