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В в е д е н и е
Освоение углеводородных ресурсов континен-

тального шельфа арктических морей в ближайшем 
будущем будет являться одним из ключевых направле-
ний по компенсации неизбежного спада добычи неф-
ти и газа на традиционных месторождениях. В связи 
с этим ожидается существенное увеличение протя-
женности эксплуатируемых в условиях арктического 
шельфа трубопроводных сетей внутрипромыслового 
сбора и межпромыслового транспорта углеводородов. 
Имеющийся опыт эксплуатации морских трубопро-
водов в Арктике указывает на наличие существенных 
отличий от организации работы объектов обустрой-
ства месторождений на шельфе незамерзающих мо-
рей, основными из которых являются:
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В статье представлена модель формирования отложений па-
рафинов в протяженном трубопроводе, эксплуатируемом в 
условиях нестационарных технологических режимов. Пока-
зано ее применение в процедуре оценки эксплуатационной 
надежности морских трубопроводов с использованием по-
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The article presents a wax deposition model of long-distance 
pipeline operated in non-stationary technological conditions. 
The application in the procedure of subsea pipelines operation-
al reliability estimation using robustness indicators has been 
demonstrated.
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–	 наличие дополнительных опасных факторов, ха-
рактерных только для замерзающих морей [12], 
усугубление воздействия некоторых общих опас-
ных факторов в арктических условиях;

–	 ограниченный перечень и недостаточная достовер-
ность исходных данных на этапе проектирования;

–	 длительная автономная работа в ледовый период 
(отсутствие возможности проведения работ по 
техническому обслуживанию и ремонту).
Все вышеперечисленное указывает на то, что при 

проектировании рассматриваемых объектов с ис-
пользованием классических подходов теории надеж-
ности возникает значимая вероятность воздействия 
на трубопровод в период эксплуатации запроектных 
нагрузок, которые могут привести к повреждениям, а 
в отдельных неблагоприятных случаях – к отказам и 
авариям. Учитывая, что большую часть года проведе-
ние работ по локализации и ликвидации последствий 
аварии ограничено, ущерб от таких ошибок для мор-
ских арктических трубопроводов кратно выше, чем 

Yu.A. Kharchenko, A.N. Chekhlov
Russian State Geological Prospecting 
University named after Sergo 
Ordzhonikidze, Moscow, Russian 
Federation



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

44
Ю . А .  Х а р ч е н к о ,  А . Н .  Ч е х л о в
Р А З Р А Б О Т К А  М О Д Е Л И  Ф О Р М И Р О В А Н И Я  О Т Л О Ж Е Н И Й 
П А Р А Ф И Н О В  Д Л Я  О Ц Е Н К И  Э К С П Л У А Т А Ц И О Н Н О Й 
Н А Д Е Ж Н О С Т И  П Р О Т Я Ж Е Н Н Ы Х  М О Р С К И Х 
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

2 0 2 5 / 1

т е х н о л о г и и

для объектов, эксплуатируемых на шельфе незамер-
зающих морей.

В качестве варианта решения указанной проблемы 
повышения эксплуатационной надежности морских 
арктических трубопроводов предлагается дополнение 
существующих методов проектирования элементами 
теории живучести технических систем [6]. Живу-
честь – это свойство, характеризующее способность 
системы функционировать при получении поврежде-
ний от запроектных воздействий или восстанавливать 
данную способность в течение ограниченного време-
ни. Таким образом делается попытка ввести показате-
ли способности трубопровода сопротивляться разру-
шению при получении повреждений от запроектных 
нагрузок, а также препятствовать перерастанию ло-
кальных отказов в глобальную аварию. Количествен-
ная оценка эксплуатационной надежности трубопро-
водов с использованием критериев живучести [13] 
включает в себя моделирование воздействия опасных 
факторов и функционирования барьеров безопасно-
сти. Корректный выбор методик, показывающих хо-
рошую сходимость, но при этом не являющихся слиш-
ком трудоемкими (для возможности использования в 
имитационном моделировании), является важным 
этапом предлагаемой процедуры проектирования.

Образование отложений парафинов в скважинах 
[7, 17, 18] и трубопроводах [8–10, 15] является одним 
из опасных факторов, степень воздействия которого 
в арктических условиях может проявляться более ин-
тенсивно. Неконтролируемая парафинизация трубо-
провода влечет за собой повышение давления в систе-
ме (что снижает эффективность транспортировки и 
увеличивает вероятность отказов из-за имеющихся в 
стенке трубы дефектов), а также может стать причиной 
перекрытия внутреннего сечения и полной остановки 
перекачки. Необходимо отметить, что образование 
парафиновых отложений являлось существенным 
осложняющим фактором, требующим принятия до-
полнительных защитных мер, при эксплуатации мор-
ских трубопроводов на шельфе острова Сахалин [4] 
и месторождениях Южно-Китайского моря в Респу-
блике Вьетнам [1].

Опираясь на опыт проведенных исследований 
[1–5, 14], учитывая преимущества рассмотренных 
методик и требования, обусловленные процедурой 
имитационного моделирования, была поставлена за-
дача по разработке модели образования отложений 
в морском трубопроводе, эксплуатация которого ха-
рактеризуется следующими отличительными особен-
ностями:
–	 большая протяженность (обуславливающая за-

метное изменение температуры нефти по длине 
трубопровода);

–	 возможность значительных колебаний значений 
технологических параметров (расход, давление и 
начальная температура перекачиваемого продукта);

–	 сезонные колебания температуры окружающей 
среды (морской воды).

Р а з р а б о т к а  м о д е л и  п а р а ф и н и з а ц и и 
н е ф т и  в  т р у б о п р о в о д е

Разработка модели велась с использованием эмпи-
рических данных, полученных по результатам наблюде-
ния за технологическими параметрами эксплуатации 
промыслового нефтепровода сухопутного месторож-
дения. Трубопровод протяженностью около 100 км, 
предназначенный для транспортировки товарной 
нефти, проложен надземно в тепловой изоляции, что 
позволяет в рамках решаемой задачи рассматривать 
его в качестве объекта-аналога исследуемых морских 
трубопроводов.

За основу модели был принят подход, предложен-
ный в работе [5], и дополненный возможностями 
оценки характера распределения количества пара-
финовых отложений по длине трубопровода (из-за 
снижения температуры нефти по мере движения 
по трубопроводу) с учетом возможного изменения 
влияющих факторов во времени τ (отсчитываемом 
относительно даты прошлого пропуска очистного 
устройства). Объем отложений определяется по изме-
нению перепада давления в трубопроводе с использо-
ванием уравнения Дарси-Вейсбаха (1). Необходимо 
отметить, что данная формула напрямую применима 
при температурах нефти, значительно превышающих 
температуру застывания, в остальных случаях необхо-
димо учитывать возможное проявление неньютонов-
ских свойств жидкости.

	 		
		  (1)

	

где  – фактическое давление в начале трубопровода, 
Па; τ – время, с;  – фактическое давление в конце 
трубопровода, Па; zк – высотная отметка в конце тру-
бопровода, м; zн – высотная отметка в начале трубо-
провода, м;  – расчетная плотность нефти, кг/м3;  

 – фактическая температура нефти в начале трубо-
провода, °C;  – расчетная температура нефти в конце 
трубопровода, °C;  – ускорение свободного падения, 
g =9,81 м/с2; L – длина трубопровода, м; λ – коэффи-
циент гидравлического сопротивления; x – координа-
та сечения трубопровода, м; dвн – номинальный вну-
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тренний диаметр трубопровода, м;  – фактический 
объемный расход нефти, м3/с; tр – расчетная темпера-
тура нефти в сечении с координатой x, °C;  – расчет-
ная толщина слоя парафиновых отложений в сечении 
с координатой x, м.

Выражение для расчета толщины слоя парафино-
вых отложений, исходя из гипотезы об экспоненци-
альном характере функции (2), описывающей данный 
процесс [5], для каждого рассматриваемого сечения 
трубопровода принимает вид (3).

	 	(2)
	

где A, B, C – эмпирические коэффициенты; v п – ско-
рость образования парафиновых отложений, кг/(м2·с), 
при tр>tнп vп=0; tнп – температура начала кристаллиза-
ции парафина, °C; τп – интервал времени, на котором 
происходит формирование парафиновых отложений, 
с.

	
	 	 (3)
	

где τ0 – момент времени приема очистного устройства 
при прошлом пропуске, с; τ' – рассматриваемый мо-
мент времени, с; ρП – плотность парафинов, кг/м3.

Модель была бы применима на практике в данном 
виде в случае наличия эмпирических данных о рас-
пределении температуры нефти по длине трубопро-
вода путем замены в уравнениях tр (τ, x) на tф (τ, x). 
Поскольку данные имеются лишь о значениях  (τ) 
и  (τ) важной задачей построения модели парафи-
низации нефти является определение распределения 
ее температуры по длине трубопровода.

Для стационарного процесса транспортировки 
остывание нефти описывается формулой Шухова (4):

	 ,	 (4)
	

где  – фактическая температура окружающей среды, 
°C; Шу – параметр Шухова.

Рассматриваемый трубопровод большую часть 
года эксплуатируется в условиях значительных суточ-
ных колебаний температуры окружающего воздуха, 
поэтому прямое применение формулы Шухова для 
расчета распределения температуры по длине трассы 
трубопровода показывает низкую сходимость с эмпи-
рическими данными из-за существенной инерции при 
остывании или нагреве перекачиваемого продукта. В 
связи с этим были рассмотрены квазистационарные 
состояния трубопровода в течение интервала времени 
∆τ, за которое производится расчет остывания нефти 
в отдельных сечениях трубопровода по формуле (5) 
без учета движения продукта, а затем выполняется 
смещение полученной температуры с учетом текущей 
скорости транспортировки (6).

	 ,	 (5)
	

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·°C); 
∆τ – интервал времени, на котором технологический 
режим работы трубопровода рассматривается в каче-
стве стационарного, с; Cp – удельная массовая тепло-
емкость нефти, Дж/(кг·°C).

	 . 	 (6)
	
Первой задачей для реализации модели на прак-

тике является проверка корректности предложенной 
методики определения распределения температуры 
нефти по длине трубопровода. Оценка достоверности 
методики осуществлялась путем контроля сходимо-
сти расчетных значений температуры нефти в конце 
трубопровода  с фактическими  по относительной 
погрешности δt. Результаты оценки относительной по-
грешности расчетной температуры нефти представ-
лены на рисунке 1. Максимальные значения погреш-
ности по отдельным наблюдениям не превышают 10%, 
а среднее значение за весь период наблюдений соста-
вило 2,26%, что указывает на удовлетворительную точ-
ность предложенной методики и ее применимость в 
дальнейших расчетах.

Для адаптации разработанной модели парафи-
низации к реальным условиям работы конкретного 
трубопровода необходимо определить значения эм-
пирических коэффициентов A, B, C выражения (2), 
характерные для транспортируемой нефти. На этапе 
эксплуатации подбор осуществляется из условия, что-
бы разница между фактическим перепадом давления 
в левой части уравнения (1) и рассчитанным числен-
ными методами в правой части уравнения (1) за весь 
период наблюдений была минимальной.

При выполнении подбора используется метод наи-
меньших квадратов. Для исключения роста погреш-
ности от случайных воздействий в данной процедуре 
не рассматриваются наблюдения, характеризующиеся 
следующими признаками:
–	 наличие резких единичных отклонений давления 

относительно соседних наблюдений;
–	 процесс перехода между режимами транспорти-

ровки нефти;
–	 процесс пропуска по трубопроводу очистных или 

диагностических устройств.
Для оценки достоверности модели осуществлялся 

контроль сходимости расчетного перепада давления 
∆ρр с фактическим по относительной погрешности 
δ∆p. Также проводилось сравнение расчетного перепа-
да давления с учетом толщины отложений парафинов 
и без такового.

Результаты оценки относительной погрешности 
расчетного перепада давления представлены на ри-
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сунке 2. При расчетах с учетом толщины отложений 
максимальные значения погрешности по отдельным 
наблюдениям не превышают 5%, а среднее значение 
за весь период наблюдений составило 0,97%. Разница 
между значениями погрешности для расчетов с уче-
том и без учета толщины отложений в начальный пе-
риод времени (после пропуска очистного устройства) 
минимальна и начинает расти по мере увеличения тол-
щины слоя отложений, что соответствует гипотезе, 
лежащей в основе модели.

По значениям толщины слоя отложений в разных 
сечениях трубопровода  (x), рассчитанным для мо-
мента времени перед пропуском очистного устрой-
ства, существует возможность оценить расчетный 
объем парафинов , отложившихся на стенке трубы, 
и сравнить их с фактическим объемом парафинов , 
поступившим в камеру приема очистных устройств по 
результатам последующей очистки. По результатам 
сравнения обнаружено, что в камеру приходит лишь 
малая часть от расчетного объема отложений, остав-
шийся парафин, вероятно, находится в потоке нефти 
во взвешенном состоянии и уходит в резервуарный 
парк и систему подготовки. Данное наблюдение под-
тверждается и опытом эксплуатации трубопроводов 
на шельфе острова Сахалин [4].

Разработанная модель может быть применена на 
этапе эксплуатации для контроля за образованием 
отложений парафинов в протяженных морских тру-
бопроводах. Используемые методики для определе-
ния значений коэффициента теплопередачи являются 
единственным параметром, отличающим применение 
разработанной модели образования парафиновых от-
ложений для условий эксплуатации сухопутных или 
морских трубопроводов. Для сооружений в тепловой 
изоляции при выполнении инженерных расчетов до-
пускается пренебрегать значениями коэффициентов 
теплоотдачи от нефти к стенке трубы и от внешнего 
слоя трубы к окружающей среде. Применение моде-
ли на этапе проектирования возможно путем экспе-
риментального определения значений эмпирических 
коэффициентов уравнения (2) в лабораторных усло-
виях и их дальнейшего использования в прогнозных 
расчетах.

П р и м е н е н и е  м о д е л и  п а р а ф и н и з а ц и и 
н е ф т и  д ля   о ц е н к и  э к с пл  у а т а ц и о н н о й 
н а д е ж н о с т и  т р у б о п р о в о д а

В предлагаемом подходе к повышению эксплуа-
тационной надежности трубопровода степень живу-
чести оценивается по двум дополняющим друг друга 
показателям [13]: G (вероятность функционирования 
без отказов (7), характеризует способность системы 
выдерживать повреждения от запроектных воздей-
ствий, сохраняя работоспособное состояние) и GR 
(соотношение рисков локальных и глобальных по-
следствий (8), характеризует способность системы 
препятствовать перерастанию локального отказа в 
глобальную аварию).

	 ,	 (7)
	

где G – первый показатель живучести; P(Hk) – ве-
роятность экстремального воздействия на систему; 
P(Di|Hk) – вероятность i-го сценария развития дефек-
та; l – сценарии, в которых не происходит отказ.

	
	 ,	 (8)
	

где GR – критерий живучести; Rлокi – риск локального 
инцидента, который не приводит к остановке работы 
трубопровода; Rглобj – риск глобальной аварии, кото-
рая приводит к прекращению эксплуатации трубо-
провода.

Для рассматриваемого процесса в качестве локаль-
ного ущерба определен рост перепада давления по 
мере накопления отложений в трубопроводе, в каче-
стве глобальной аварии – снижение диаметра проход-
ного сечения до значений, при которых дальнейшая 
эксплуатации трубопровода не отвечает требованиям 
безопасности.

Р и с .  2 . 
Оценка достоверности модели

Р и с .  1 . 
Оценка достоверности методики расчета температуры 
нефти
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Для демонстрации возможности включения разра-
ботанной модели парафинизации нефти в процедуру 
оценки эксплуатационной надежности было проведе-
но имитационное моделирование параметров работы 
проектируемого морского трубопровода. Выполнены 
расчеты по различным сочетаниям параметров барье-
ров безопасности (табл. 1) с целью оценки их влияния 
на показатели живучести системы. Имитационное мо-
делирование методом Монте-Карло осуществлялось 
с использованием генератора случайных чисел, было 
сымитировано 1000 сочетаний следующих параме-
тров:

– расход нефти (нормальное распределение);
– температура нефти в начале трубопровода (нор-

мальное распределение);
– температура начала кристаллизации парафина 

(нормальное распределение);
– значения эмпирических коэффициентов (нор-

мальное распределение).
Результаты имитационного моделирования пред-

ставлены на рис. 3. Анализ полученных результатов 
указывает на наличие следующих закономерностей:

–	 повышение температуры подогрева нефти перед 
транспортировкой положительно влияет на значе-
ние показателя GR, на показатель G влияние также 
оказывается, но до определенного значения тем-
пературы подогрева, после которого показатель 
перестает меняться;

–	 увеличение толщины тепловой изоляции трубо-
провода положительно влияет и на значение пока-
зателя GR, и на значение показателя G;

–	 уменьшение периода между пропусками очистных 
устройств положительно влияет и на значение по-
казателя GR, и на значение показателя G;

–	 при уменьшении периода между очистками трубо-
провода с 12 до 6 месяцев показатели живучести 
меняются незначительно (даже при рассмотре-
нии максимальных параметров остальных барье-
ров безопасности), при изменении периода с 6 до 
1 месяца значения показателей живучести растут 
на порядок.
В рассмотренных условиях (большая протяжен-

ность трубопровода) удовлетворительные значения 
показателей живучести получены только для сочета-

Т а бл  и ц а  1 .
Параметры барьеров безопасности

№ Барьер безопасности Параметр Значение

1 2 3

1 повышение температуры нефти 
перед транспортировкой

максимальная температура подогрева, 
°C

барьер не предусмотрен 50 70

2 тепловая изоляция труб толщина тепловой изоляции, мм барьер не предусмотрен 100 200

3 пропуск очистных устройств период между очистками, месяцев 12 6 1

Р и с .  3 . 
Результаты имитационного моделирования для различных значений параметров барьеров безопасности

G 0,01918 0,5995 0,89448 0,05755 0,5995 0,5396 0,06715 0,2758 0,86091 0,6715

GR 0,00627 0,02156 0,74906 0,02009 0,02376 0,02025 0,02697 0,01019 0,71213 0,02902

Повышение 
температуры 
нефти

1 1 2 3 1 3 2 2 2 2 3

Тепловая изоляция 
труб

2 1 2 3 2 2 1 3 2 2 3

Пропуск очистных  
устройств

3 1 2 3 2 2 2 2 1 3 2

Параметры 
барьеров 
бкзопасности

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Сочитание параметров барьеров 
безопасности
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ний, в которых предусматривалась высокая частота 
пропусков очистных устройств. Низкая эффектив-
ность изменения параметров тепловой изоляции и 
температуры подогрева (направленных на предот-
вращение образования отложений) обусловлена ин-
тенсивным остыванием транспортируемого продукта 
в условиях пониженной температуры морской воды. 
Для подобных условий в качестве альтернативного 
варианта барьеров безопасности целесообразно рас-
смотреть путевой подогрев потока [11].

 
З а к л ю ч е н и е

Разработанная методология анализа динамики 
формирования парафиновых отложений в промыс-
ловых трубопроводах является эффективным инстру-
ментом, позволяющим осуществлять оперативный 
контроль за интенсивностью образования отложе-
ний парафинов в протяженных трубопроводах, экс-
плуатация которых осуществляется в том числе в 
нестационарных тепловых режимах. Методология 
может использоваться и на этапе проектирования 
для оценки эксплуатационной надежности морских 
трубопроводов с учетом их живучести при различной 
эффективности барьеров безопасности, обеспечи-
вающих работоспособность трубопровода в услови-
ях парафинообразования. Данный подход позволяет 
повысить качество и точность проектных решений 
путем дополнения классических детерминированных 
обоснований технических решений вероятностными 
методами оценки их эффективности в различных воз-
можных режимах эксплуатации трубопровода.
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