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Проведено критичний аналіз існуючої технології звільнення від 

продукту ділянок магістральних нафтопроводів на суші на період ре-
монту та встановлено її недоліки. Проведено огляд сучасних пристроїв 
для перекривання порожнини магістральних нафтопроводів на період 
ремонту, зокрема проаналізовано переваги та недоліки кожної з роз-
глянутих конструкцій пристроїв. На основі даного огляду запропоно-
вано оптимальну конструкцію пристрою для перекривання порожнини 
ділянок нафтопроводів на суші на період ремонту.  

Приведено переваги та недоліки запропонованого пристрою. Об-
ґрунтовано необхідність моделювання руху запропонованого перекри-
вального поршня в процесі його доставлення в місце герметизації. 
Сформульовано математичну модель руху перекривального пристрою 
вздовж магістральних нафтопроводів. Запропоновано методику роз-
рахунку нестаціонарного потоку під час руху та зупинки перекриваль-
ного пристрою в магістральних нафтопроводах. 

Ключові слова: магістральний нафтопровід, перекривальний по-
ршень, моделювання, нестаціонарний потік 

 
Перекривання порожнини нафтопроводів є однією з основних 

операцій, які знаходяться в переліку обов'язкових етапів виведення ді-
лянок магістральних нафтопроводів у ремонт. На сьогоднішній день 
проблема перекривання порожнини магістральних нафтопроводів на 
період ремонту вирішується шляхом звільнення ділянки нафтопроводу 
від продукту та введення в нього ущільнювального елемента для ізо-
лювання газоповітряної суміші, яка знаходиться в нафтопроводі, від 
зони виконання зварювально-монтажних робіт [1,2]. Основною задачею 
ущільнювача є недопущення потрапляння імовірних перетоків нафти 
через суміжні лінійні засувки в зону виконання зварювальних робіт а 
також ізолювання джерела займання, яким є зона виконання зварюва-
льних монтажних робіт, від газоповітряної суміші яка знаходиться все-
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редині звільнена від ділянки нафтопроводу. В якості ущільнювача на-
йширше практиці застосовуються глиняні пробки, які облаштовується, 
як правило, вручну, тобто є трудозатними, і які через імовірно низьку 
культуру виконання робіт характеризуються низькою надійністю. Оче-
видним недоліком глиняних пробок є вплив на якість продукту оскіль-
ки зайняті пробки залишаються в трубопроводі після виконання зварю-
вального відновних робіт. 

Важливим напрямом в сучасній нафтогазовій науці є розроблення 
сучасних технічних засобів, які могли б перейняти на себе функцію 
глиняних пробок. Узагальнюючи проведений огляд наявних на ринку 
пристроїв для перекривання порожнини трубопроводів їх можна кла-
сифікувати на два типи: пристрої які доставляються в місцях гермети-
зації разом з продуктом та пристрої які вводяться в порожнину трубо-
проводу ззовні не на місці [3]. 

Зважаючи на значний недолік пристроїв другого типу. а саме не-
обхідність облаштовування високовартісних ріднопрохідних трійників 
у місті герметизації, найбільш безболісним З точки зору впливу на сті-
нки трубопроводу та бажаним методом герметизації є використання 
інтелектуальних перекривальних пристроїв [4,5].  

Що ж є на заваді широкого застосування даних пристроїв у прак-
тиці? Серед недоліків таких конструкцій пристроїв є їх надзвичайно 
висока вартість. Cаме тому на практиці ці пристрої знайшли своє засто-
сування тільки на морських ділянках трубопроводу, оскільки в даних 
умовах вони є безальтернативними. Для того щоб визначити причини 
високої вартості таких продуктів необхідно детально розглянути їхню 
будову. 

В загальному інтелектуальні перекривання пристроїв складається 
з наступних блоків обладнання: 

-  блок гальмування/фіксації пристрою в точці герметизації; 
-  блок ущільнення середовища під тиском 
-  блок забезпечення виконавчих механізмів джерелом енергії 
-  блок живлення елементів керування пристроями 
-  блок забезпечення зв'язку системи керування пристроєм із 

пультом управління пристроєм на поверхні.  
Існує чималий ряд обладнання в якому кожен з цих блоків 

знайшов свою реалізацію. Однак як свідчить результати дослідження 
роботи даних пристроїв у виробничих умовах такі пристрої характери-
зуються дуже низьким рівнем надійності спрацювання [5]. Тому про-
блемі забезпечення надійності та стійкості пристрою присвячено дуже 
багато уваги, зокрема авторами згаданої статті пропонується обладнати 
такі пристрої розширювальними еластичними камерами, які у разі ава-
рійної втрати стійкості пристрою наповнюються продуктом під тиском 
і за рахунок цього щільно прилягають до внутрішньої стінки трубопро-
воду, утримуючи таким чином сам пристрій (рисунок 1).  
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Рис. 1. Перекривальний пристрій, обладнаний еластичною камерою. 
 

Іншим напрямком забезпечення надійності стабілізації пристрою є 
застосування кількох ступенів гальмування пристрою які є незалежни-
ми між собою [4,9]. Так пристрій, розглянутий в останній праці, скла-
дається з чотирьох-п’яти модулів з’єднаних між собою послідовно за 
допомогою шарнірних з’єднань (рисунок 2).  
 

 
 

Рис. 2. Перекривальні пристрої, що використовуються на морсь-
ких трубопроводах 
 

Внутрішні модулі так званих ізоляційних потягів складають гер-
метизації та гальмівні елементи (рисунок 3). Модуль герметизації по-
зиціюється співвісно з трубопроводом за допомогою роликових опор. 
Гальмування здійснюється за рахунок розпирання гальмівних колодок 
в радіальному напрямку. Герметизація здійснюється за рахунок стис-
кання пакера стискаючою головкою. Пакер виконаний з армованої 
гуми.  
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1 – стискаюча головка; 2 – роликові опори; 3 – шарнірне з'єднання;  

4 – ущільнювальні пакер; 5 – розпираючий диск; 6 – гальмівні колодки;  
7 – основа кріплення гальмівних колодок; 8 – мікрогідравліка  

живлення виконавчих механізмів. 
Рис. 3. Модуль герметизації та гальмування перекривання при-

строю 
 

Подібна конструкція пристроїв випускається кількома європейсь-
кими та американськими виробниками і, як свідчить практика, успішно 
себе показали у виробничих умовах. Однак на суші дані пристрою не 
знайшли своє застосування з огляду на їх високу вартість. Найбільша 
частка сумарної вартості пристрою зумовлена його повною автономні-
стю. Однак дана властивість не є обов'язковою на суші.  

Останнім часом з'явилося кілька розробок які поєднують в собі 
переваги інтелектуальних перекривання поршнів та водночас не є по-
вністю автономний. Зокрема в наступній праці розглянуто перекрива-
льний пристрій, робота якого активізується шляхом виконання в просто-
рі врізки через яку здійснюється зниження тиску в середовищі які герме-
тизуються [6] (рисунок 4). Такі маніпуляції є свого роду втручання в ро-
боту пристрою ззовні та керування ним. Дана ідея використана авторами 
 

 
 

Рис. 4. Конструкція перекривального пристрою, що керується фі-
зично ззовні 
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даної статті для розроблення пристрою для герметизації порожнини 
трубопроводу, що активізується із отвору малого діаметру, виконаного 
врізкою в трубі під тиском [7, 8]. Згідно технології отвір стінці труби 
виконується після гальмування пристрою та зупинки перекачування 
нафти. При цьому важливим етапом такої технології повинно стати 
прогнозування положення пристрої після зупинки перекачування нафти 
у місці герметизації.  

Таким чином, метою даного дослідження є розроблення методу 
прогнозування положення перекриванльного пристрою після зупинки 
перекачування продукту.  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати кілька ета-
пів. Першим етапом є побудова загальної математичної моделі руху 
пристрою разом з потоком продукту праці вигляд моделі в формі помі-
рного потоку в часткових похідних для нафти що рухається нафтопро-
воді рівняння руху продукту мають в загальному наступний вигляд [10] 

;
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де М – масова витрата продукту; v – осереднена швидкість по перерізу 
потоку; D – внутрішній діаметр трубопроводу; ξ – коефіцієнт гідравлі-
чного опору; ρ – густина продукту; g – прискорення вільного падіння p 
– тиск в продукту; с – швидкість поширення звукових хвиль в рідині; x, 
z – відповідно поздовжня горизонтальна та вертикальна координата осі 
трубопроводу; t – час. 

Для потоку продукту в якому рухається поршень система рівнянь 
(1-2) повинна бути доповнена законом збереження руху, записаного 
для поршня у наступному вигляді 

( ) ( ),sin21 поршк
порш VFgmapp
dt

dV
m −⋅⋅−⋅−= β   (3) 

де m – маса пристрою, що рухається у потоці продукту; Vпорш – швид-
кість руху пристрою; р1 і р2 – відповідно тиск до та після пристрою за 
напрямком руху пристрою; β – кут нахилу осі трубопроводу до горизо-
нту; А – площа поперечного перерізу трубопроводу; Fк – контактна си-
ла між манжетами та опорами пристрою і стінкою трубопроводу.  

Контактна сила визначається багатьма факторами і є предметом 
досліджень великого ряду вітчизняних та закордонних вчених. В зага-
льному вона визначається за наступною залежністю 

Fк=2*(-Sx+Fдин)-Sconst,                                    (4) 
де Sconst – постійна складова контактної сили, зумовлена тертям ролико-
вих опор об стінки трубопроводу в процесі руху пристрою; Fдин – ди-
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намічний вплив потоку рідини на пристрій внаслідок обтікання ріди-
ною очисного поршня; Sx – сила тертя пристрою об стінки трубопрово-
ду.  

Для визначення останньої пропонується використати напрацю-
вання проф. Грудза В. Я. [11] 

( )( )5

0

exp 1 10nXS V x
S

μ −= − −Θ ⋅ ⋅
,                        (5) 

де S0, SX – значення сили тертя ущільнюючих елементів очисного при-
строю відповідно перед продувкою і після проходження пристроєм від-
стані x, м; μ  – відповідно абсолютна в’язкість рідини; Θ , n – постійні 
коефіцієнти, що залежать від типу очисного пристрою. 

Враховуючи факт, що частина рідини буде перетікати через ман-
жети очисних пристроїв симуляція роботи цілого нафтопроводу пови-
нна враховувати це перетікання. При цьому ключовою повинна бути 
залежність для витрати продукту через манжети очисних пристроїв, яку 
пропонується визначати за працею [12]  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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Δ
⋅

⋅
⋅⋅⋅= поршV

L
pRQ

212
2

2 δ
μ

δπ
,                     (6) 

де R – внутрішній радіус трубопроводу; μ – динамічна в'язкість рідини; 
L – довжина пристрою; Δр=р1-р2. 

В загальному, систему рівнянь (1)–(2) пропонується розв’язувати 
методом кінцевих різниць із застосуванням явно-неявної схеми розбит-
тя [13]. При цьому на кожному кроці по часу під час розрахунку всієї 
системи приймаємо припущення про те, що перекривальний пристрій 
рухається по трубопроводу зі сталою швидкістю за наявного перепаду 
тиску на пристрої.  

Для окремого моменту часу шуканими величинами для пристрою 
є перепад тиску на пристрої та швидкість руху самого пристрою. Для 
визначення даних невідомих скористаймося системою рівнянь (3)–(6).  

Розв'язування згаданої системи рівнянь авторами пропонується 
здійснювати наступним чином. Ділянка нафтопроводу, по якій рухаєть-
ся інтелектуальний перекривання і пристрій, розбивається на дві: до та 
після пристрою. Для поточного моменту часу визначається відстань яку 
проходить поршень з наявною на даний момент швидкістю за умовно 
вибраний крок Δt. Протягом цього проміжку часу умовно вважаємо 
пристрій нерухомим. Однак для даного моменту часу наявність самого 
пристрою є джерелом нестаціонарності на обох ділянках до та після 
пристрою. Тому крок часу Δt розділяється на внутрішні кроки Δτ з 
якими здійснюється розрахунок нестаціонарного розподілу гідродина-
мічних параметрів по довжині і в часі на обох ділянках.  

При переході на новий крок по часу Δt положення пристрою змі-
нюється на крок по довжині Vpig*Δt. Відповідно довжина ділянки до 
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пристрою збільшується, а після пристрої – зменшується на цю ж вели-
чину.  

Для наступного кроку по часу Δt розв'язується крайова задача для 
обох ділянок з кроком по часу Δτ та початковими умовами, що дорів-
нюють результату нестаціонарного розрахунку на попередньому кроці 
часу Δt. При цьому граничною умовою для ділянки що знаходиться по-
заду пристрою станет масова витрата, яка дорівнює 

;QАVM порш
ділІ

кін +⋅=     (7) 
а граничною умовою для пристрою попереду пристрою буде тиск на 
вході ділянки, який дорівнює 

pPP ділІ
кін

ділІІ
поч Δ−=     (8) 

Даним методом можна спрогнозувати нестаціонарний рух очис-
ного пристрою по магістральному нафтопроводу залежно від гранич-
них умов цілого нафтопроводу. Таким чином ми можемо змоделювати 
зупинку нафтопроводу та реакцію перекривального пристрою на таку 
зупинку.  

Очевидно, що даний метод варто реалізувати в програмному се-
редовищі та отримати відповідний результат.  
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The critical analysis of current technology of onshore oil pipeline sec-

tions releasing from product for theirs repair are undertaken. Its shortcom-
ings are established. The overview of modern plugging devices for oil pipe-
lines sections localization while being repaired is provided, in particular the 
advantages and disadvantages of each considered one were analyzed. On 
the basis of this review an optimal plugging pig construction for oil pipeline 
sections isolation is proposed. 

The advantages and disadvantages of the proposed device are given. 
The necessity of simulation of plugging pigs motion in the pipeline is proved. 
The mathematical model of the plugging device movement along the main oil 
pipelines is formulated. The methodology of transient flow calculation dur-
ing plugging pigs motion and stopping in the oil pipeline was proposed. 

Key words: main oil pipeline, plugging pig, simulation, transient flow. 
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