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Розглядаються сучасні технічні методи підвищення ефективності очищення магістральних газопро-
водів. Найбільш ефективним методом підвищення ефективності газопроводу є періодичні його очистки із 
застосуванням механічних очисних пристроїв. На практиці використовується велика кількість очисних 
поршнів з різними технологічними конструкціями, проте жоден з них не може повністю видалити рідинні 
скупчення. Причинами зниження ефективності очищення є наявність рідини в порожнині трубопроводу, 
яка може перебувати у двох формах – високов’язких смолистих відкладень та малов’язких рідких відкла-
день. Під час руху вони відіграють роль місцевих опорів. Характер процесу очищення магістральних газо-
проводів багато в чому визначається фізичними властивостями рідини, що витісняється. Отримано фун-
кціональну залежність розподілу швидкостей  перерізом труби при виштовхуванні ньютонівської рідини, а 
також значення початкового тиску рідкої фази на очисний поршень. Досліджено взаємодію очисного при-
строю, що містить рідкі скупчення із різними фізичними властивостями. Розроблено алгоритм для розра-
хунку об’єму перетікань через рухому границю у запоршневий простір за їх швидкістю. Побудовано залеж-
ність об’єму перетікань рідини унаслідок гідравлічного удару для ньютонівської і неньютонівської рідин. 
На основі проведених розрахунків побудовано графічні залежності поправочного коефіцієнта від відношен-
ня динамічного в’язкості до міри консистентності, а також залежності загального об'єму перетікань від 
швидкості руху очисного пристрою. Отримано формулу для розрахунку поправочного коефіцієнта. Наве-
дено результати розрахунків значення поправочного коефіцієнта, який враховує реологічні властивості 
рідини. Визначено оптимальну швидкість очисного пристрою, яка залежить від властивостей і реології 
неньютонівської рідини. 

Ключові слова: реологія, рідинні скупчення, неньютонівська рідина, очищення, очисний поршень, оп-
тимальна швидкість, гідравлічний удар, перетікання рідини. 

 
Рассматриваются современные технические методы повышения эффективности очистки магистра-

льных газопроводов. Наиболее эффективным методом повышения эффективности газопровода являются 
периодические его очистки с применением механических очистных устройств. На практике используется 
большое количество очистных поршней различных технологических конструкций, однако ни один из них не 
в состонии полностью удалить жидкостные скопления. Причинами снижения эффективности очистки 
является наличие жидкости в полости трубопровода, которая может находиться в двух формах - высо-
ковязких смолистых отложений и маловязких жидких отложений. При движении они играют роль мест-
ных сопротивлений. Характер процесса очистки магистральных газопроводов во многом определяется 
физическими свойствами вытеснемой жидкости. Получена функциональна зависимость распределения 
скоростей по сечению трубы при выталкивании ньютоновской жидкости, а также значение начального 
давления жидкой фазы на очистной поршень. Исследовано взаимодействие очистного устройства с ред- 
кими скоплениями, имеющими различные физические свойства. Разработан алгоритм для расчета объема 
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Вступ 
Найбільш ефективним методом підвищен-

ня гідравлічної ефективності газопроводу є пе-
ріодичні його очистки із застосуванням механі-
чних очисних пристроїв. Незалежно від конс-
трукції очисного пристрою жоден з них не мо-
же повністю видалити рідинні забруднення. 
Очищення магістральних газопроводів від різ-
ного роду забруднень є технологічно складним 
і енерговитратним процесом.  

Процес витіснення рідини твердим тілом у 
трубопроводі описується складною системою 
рівнянь, що враховують розподіл швидкостей у 
області рідкої фази, пружну взаємодію рідини і 
твердого тіла, а також деформацію елементів 
ущільнювачів. Тому характер процесу багато в 
чому визначається фізичними властивостями 
рідини, що витісняється.  

 
Мета роботи – з’ясувати вплив фізичних 

властивостей рідини на процес її витіснення із 
магістрального газопроводу. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень і публікацій 
Аналіз стану внутрішньої порожнини газо-

проводу свідчить, що фізичні властивості рід-

ких скупчень змінюються в широких межах, 
причому на початкових ділянках рідина може 
мати явно виражені неньютонівські властивос-
ті. Неврахування властивостей рідини може 
призвести до відхилення режиму очищення від 
оптимального, що, в свою чергу, негативно 
вплине на якість  цього очищення [1]. 

Як зазначалося вище, відкладення в газо-
проводі по довжині лінійної ділянки є нерівно-
мірним. Так, на початкових від входу кіломет-
рах траси (приблизно до 20-25 км) відкладення 
в трубопроводі мають вигляд смолистих речо-
вин із неньютонівськими властивостями і є 
продуктами витиснення мастила з нагнітачів. 
Поза позначкою 20-25 км від початку траси до-
сягається «точка роси» газу, тому відкладення 
на цій ділянці газопроводу є малов’язкими і 
представлені різними фракціями води і конден-
сату: вони залягають у  понижених ділянках  
траси і мають вигляд рідинних корків. 

Для очищення газопроводу від рідинних 
скупчень очисними поршнями розроблено тех-
нологію процесу, основою якої є забезпечення 
оптимальної швидкості очисного пристрою за-
даної конструкції. В [2] наведено розрахункові 
залежності для визначення оптимальної швид-
кості руху очисного пристрою. Також ряд до-

перетоков через подвижную границу в запоршневое пространство по их скорости. Построена зависи-
мость объема перетоков жидкости вследствие гидравлического удара для ньютоновской и неньютоновс-
кой жидкостей. Пол результатам проведенных расчетов построены графические зависимости поправоч-
ного коэффициента от отношения динамического вязкости в меру консистентности, а также зависимо-
сти общего объема перетоков от скорости движения очистного устройства. Получена формула для рас-
чета поправочного коэффициента. Приведены результаты расчетов значение поправочного коэффициен-
та, который учитывает реологические свойства жидкости. Определена оптимальная скорость очистно-
го устройства,  в зависимисти от свойств и реологии неньютоновской жидкости. 

Ключевые слова: реология, жидкостные скопления, неньютоновская жидкость, очистка, очиститель-
ный поршень, оптимальная скорость, гидравлический удар, переток жидкости. 

 
The article deals with modern technical methods of improving the efficiency of gas pipelines cleaning. The 

most effective method of improving the efficiency of a gas pipeline is its periodical cleaning with mechanical treat-
ing units. In practice, a large number of cleaning pistons of various technological designs are used. Regardless of 
the design, none of them can completely remove the fluid accumulations. The reason for the decrease in efficiency is 
the presence of fluid in the cavity of the pipeline. The fluid can be of two types – high-viscosity resinous deposits 
and low-viscosity liquid deposits.  When moving, they perform the role of local resistance. The type of the main gas 
pipeline purification process is largely determined by the physical properties of the fluid which is being displaced. 
The authors specify the functional dependence of the velocity distribution in the pipe cross-section while displacing 
the Newtonian fluid, as well as the value of the initial pressure of the liquid phase on the cleaning piston. The inter-
action of a purifying device with fluid accumulations having different physical properties is investigated. The au-
thors develop the algorithm of calculating the volume of the flows over a moving boundary into a back-piston 
space, in relation to their velocity. The dependence of the volume of fluid flows caused by hydraulic shock for New-
tonian and non-Newtonian fluids is composed. Based on the calculations, the authors plot the graphical dependence 
of the correction coefficient on the ratio of dynamic viscosity to the degree of consistency, as well as the dependence 
of the total flow rate on the speed of movement of the cleaning unit. The formula for calculating the correction coef-
ficient is obtained. The article presents the results of calculating the value of the correction coefficient which takes 
into account the rheological properties of the fluid. In relation to the properties and rheology of the non-Newtonian 
fluid, the authors determine the optimal velocity of a treating unit. 

Keywords: rheology, fluid accumulations, non-Newtonian fluid, cleaning, cleaning piston, optimum speed, 
hydraulic shock, fluid flows. 
 



Наука – виробництву 
 

 91 ISSN 1993–9973 print  
ISSN 2415–332Х online 

Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2020.  № 1(74) 

 
 

слідників [3] вбачають вирішення поставленої 
задачі в створенні нових конструкцій очисних 
пристроїв, здатних зменшити підвищення тиску 
рідинного корка на поршень у момент їх зу-
стрічі. Проте, швидка зношуваність елементів 
ущільнювачів очисного пристрою робить не-
ефективними ці конструкції для очищення га-
зопроводів великої протяжності. 

 
Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми 
Як було показано вище, неньютонівські 

властивості рідинних відкладів у газопроводі на 
перших 20-25 км кілометрах траси суттєво 
впливають на величину оптимальної швидкості 
очищення. Отже, щоб досягти максимального 
ефекту від очищення початкової ділянки газо-
проводу слід забезпечити оптимальну швид-
кість із врахуванням неньютонівських власти-
востей відкладів. На решті площі газопроводу 
оптимальна швидкість повинна суттєво зрости 
для повного видалення малов’язких рідких 
скупчень з газопроводу. В такому випадку ви-
никає запитання: чи призведе неврахування не-
ньютонівських властивостей відкладів на поча-
тку лінійної ділянки газопроводу до зниження 
гідравлічної ефективності після очищення. 

 
Формулювання цілей статті 
Через складність гідродинамічних процесів 

та процесів взаємодії рідини і твердого тіла не-
можливо створити модель, яка б дала змогу 
проводити розрахунки очищення газопроводу. 
У зв'язку з цим необхідно користуватися емпі-
ричними і напівемпіричними залежностями. 
Проте, ці залежності повинні враховувати від-
хилення фізичних властивостей рідини від не-
ньютонівських. В іншому випадку залежності 
неадекватно відображатимуть характеристики 
процесу очищення трубопроводів. 

Таким чином, для підвищення ефективнос-
ті очищення порожнини газопроводів з відкла-
денням неньютонівських рідин необхідно про-
вести комплекс досліджень, що включають 
аналіз впливу фізичних властивостей рідин на 
процес очищення газопроводу від рідинних за-
бруднень. 

 
Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 
Пружна дія рідинної пробки, що виштов-

хується поршнем із трубопроводу, з елемента-
ми ущільнювачів очисного пристрою, призво-
дить до підвищення тиску в рідкій фазі і дефо-
рмації ущільнювачів. В результаті такої взає-
модії в пристінному шарі утворюються щілини, 

через які рідина протікає в запоршневий прос-
тір [4]. 

Характер деформацій і величина переті-
кань рідини, через рухому тверду границю ви-
значається нерівномірністю розподілу тиску в 
перетині потоку  рідинної області, що, в свою 
чергу, викликано відмінністю між формами 
епюр швидкостей твердого тіла і рідкої фази. 
нерівномірність розподілу швидкостей по пе-
рерізу потоку виштовхувальної рідини визнача-
ється рівнянням, яке включає фізичні властиво-
сті рідини. При відомому розподілі швидкостей 
у перетині потоку U (x, r) характер розподілу 
тиску в ньому визначається із залежності [5]. 

0

0 0 0

2( , ) ( , )
1 ,

P x r U x r

E U

δ δ
δ δ δ

 ∆ = − +  
         

(1) 

де E  – модуль пружності рідини. 
Отримане рівняння спільно з рівнянням 

деформацій манжет очисного пристрою дозво-
ляють визначити об'єм перетікань рідини через 
рухому границю по довжині трубопроводу L. 

Зусилля, що впливає на ущільнюючу ман-
жету площею ω, може бути визначено із залеж-
ності 

( , )F P x r dr
ω

= ∫ .                        (2) 

Розглядаючи манжету як консольну балку 

з розподіленим навантаженням 
2

F
f

Rπ
= , до 

вільного кінця якої прикладена сила 
2

T
F

Rπ
= , 

знайдемо прогинання  вільного кінця балки 
4

,
8( )n

fh
y

EI
=                            (3) 

де ( )nEI  – жорсткість матеріалу манжети. 
Ширина щілини, що утворюється при цьо-

му біля стінки трубопроводу при вказаній ве-
личині деформації манжети становитиме 

2

,
2

y

z
∆ =                                (4) 

z  – ширина манжети. 
Загальна площа кільцевої щілини 

2щ Rω π= ∆ .                          (5) 

З огляду на малу товщину манжети (дов-
жини щілини), можна припустити, що коефіці-
єнт витрати через щілину буде постійним і не  
залежатиме від властивостей рідини. Тоді ви-
трата рідини через щілину обчислюватиметься 
за виразом 

,щ щ

P
Q

g
µω

ρ
∆=                        (6) 
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де P∆  – перепад тиску на рухомому очисно-
му пристрої. 

2

4
,

T
P

Rπ
∆ =                         (7) 

де  T  – сила тертя манжет стінки труб. 
Загальний об'єм рідини, який перетікає че-

рез рухому границю на відстані L при постійній 
швидкості руху очисного поршня, може бути 
знайдений з формули 

1
0

.щ

L
W Q

U
=                        (8) 

Використовуючи описаний вище алгоритм, 
було побудовано залежність об'єму перетікань 
W1 від швидкості руху очисного пристрою Uo. 
Діапазон вимірювання швидкості очисного 
пристрою був прийнятий  на рівні 2-20 м/с.  
Результати у вигляді графіка наведені на рису-
нку 1. 

Якщо в рівняння розподілу швидкостей в 
рідкій області прийняти  n=1, а структурну в'я-
зкість α - рівну в'язкості µ ньютонівської ріди-
ни, то вказане рівняння може служити основою 
для розрахунку режиму виштовхування ньюто-
нівської рідини з трубопроводу [6]. 

Використовуючи викладений вище алго-
ритм, було проведено розрахунки об'ємів пере-
тікань ньютонівської рідини в запоршневий 
простір. При цьому динамічна в'язкість виштов-
хуваної рідини вимірювалася в межах від 0,8 до 
3,8 cП. Решта параметрів (довжина і діаметр 
трубопроводу, пружність манжет поршня, шви-
дкість його руху) приймалася такими ж, як і у 
разі виштовхування неньютонівської рідини. В 
результаті побудовані графіки залежності об'-
єму перетікань від швидкості руху очисного 
пристрою. 

Іншим чинником, що сприяє перетіканню 
рідини в запоршневий  простір, є гідравлічний 
удар, що виникає у момент зустрічі очисного 
поршня і корка рідких скупчень. Величина під-
вищення тиску внаслідок гідравлічного удару 
очисного поршня і корка рідини в трубопроводі 
може бути знайдена з рівняння Жуковського [7] 

0 ,xP U cρ∆ = ⋅ ⋅                     (9) 

де ρ  – густина рідини; 
c  – швидкість розподілу звукової хвилі в 

рідкій фазі. 

.yE
c

ρ
=                          (10) 

 
1 – сумарні перетікання  (ньютонівська рідина); 2 – сумарні перетікання (неньютонівська рідина);  
1' – перетікання унаслідок гідроудару (ньютонівська рідина); 2' – перетікання  унаслідок гідро-

удару (неньютонівська рідина);  1'' – шляхові перетікання (ньютонівська рідина);  
2'' – шляхові перетікання (неньютонівська рідина) 

Рисунок 1 – Залежність об'єму перетікань від швидкості руху очисного пристрою 
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Тоді 

0 .yP U E ρ∆ = ⋅                     (11) 

Використовуючи рівняння деформації ма-
нжета у вигляді (4), а також рівняння витрати 
рідини через щілину y вигляді (6), можна ви-
значити об'єм рідини, що перетікає за час, рів-
ний фазі гідравлічного удару 

2

22
,gn

y

Ml
t

c R Eπ ρ
= =                  (12) 

де gM  – маса рідини в трубопроводі діамет-

ром 2R; 

nl  – довжина рідинного корка. 
За рівнянням (8) з врахуванням (6) і (5) 

можна побудувати залежність об'єму переті-
кань рідини унаслідок гідравлічного удару в 
запоршневому просторі. 

2 .y
щ щ y

P
W t

g
µ ω

ρ
∆

=                   (13) 

За формулою (13) побудовано залежності 
об'ємів перетікання W2 внаслідок гідроудару від 
швидкості руху очисного пристрою Uо. Ці за-
лежності побудовані при різних значеннях фі-
зичних властивостей ньютонівської рідини і у 
вигляді графіків наведені рисунку 1. 

З графіків видно, що об'єм перетікання W1 
на довжині трубопроводу L через нерівномір-
ність розподілу швидкостей у перетині потоку 
із збільшенням швидкості руху очисного при-
строю зменшується. Це пояснюється набли-
женням форми епюр рідини і твердого тіла при 
збільшенні швидкості руху останнього. 

Об'єм перетікань W2 внаслідок гідравліч-
ного удару поршня і корка рідких скупчень із 
збільшенням швидкості руху очисного при-
строю зростає. Це добре узгоджується з рівнян-
ням Жуковського для гідравлічного удару. 

Загальний об'єм перетікань рідини в за-
поршневий простір може бути представлений у 
вигляді суми об'ємів W1 і W2. Залежність зага-
льного об'єму перетікань від швидкості руху 
очисного пристрою наведена на рисунку 1. Ця 
залежність має мінімум, якому відповідає оп-
тимальна швидкість руху очисного пристрою. 

Аналогічно крива залежності об'єму зага-
льних перетікань побудована для випадку виті-
снення поршнем ньютонівської рідини. Зістав-
лення кривих для ньютонівської і неньютонів-
ської рідин показує, що оптимальні швидкості 
руху очисного пристрою в обох випадках істо-
тно відрізняються. 

Слід зазначити, що для визначення опти-
мальної швидкості руху очисного поршня, що 

виштовхує ньютонівську рідину, в роботі [5] 
одержано емпіричну формулу такого вигляду: 

( )
2

0
2

.
m

g

U d A B

c d TM d

ρ δ µ
µ ρρ δ

 
   = +    

 

  (14) 

За цією формулою визначалася оптимальна 
швидкість очисного пристрою для тих же умов, 
для яких вона визначалася у ході теоретичних 
досліджень. Порівняння результатів показує, 
що значення оптимальної швидкості, одержане 
різними методами, не збігаються. 

Це пояснюється деякою ідеалізацією умов 
витіснення рідини при реалізації аналітичного 
методу визначення оптимальної швидкості. 
Звідси випливає, що у визначенні оптимальної 
швидкості руху очисного пристрою, що вишто-
вхує неньютонівську рідину, буде також допу-
щена істотна помилка. Тому для чисельного 
визначення оптимальної швидкості руху очис-
ного пристрою у разі неньютонівської рідини 
запропоновано метод, що базується на порів-
нянні результатів емпіричних і теоретичних 
досліджень. Згідно з цим методом оптимальна 
швидкість очисного пристрою при витісненні 
неньютонівської рідини визначалася із залеж-
ності 

*
0 0,U k U= ⋅                         (15) 

де  0U  – оптимальна швидкість руху очисного 
пристрою при витісненні ньютонівської рідини, 
яка визначалася із формули (15); 

k  – поправочний коефіцієнт, що враховує 
властивості реології неньютонівської рідини. 

Для визначення коефіцієнта k порівнювали 
оптимальну швидкість U0, розраховану за фор-
мулою (15) з  аналогічним значенням цієї вели-
чини, одержаної для неньютонівської рідини 
аналітичним методом. Розрахунки виконували-
ся при різних значеннях ступеня неньютонівсь-
кої поведінки n, при різних відношеннях дина-
мічної в’язкості і міри консистентності µ та α, а 
також при різних відносних об'ємах рідини в 
трубопроводі Vр/Vтр. У кожному випадку ви-
значалося значення поправочного коефіцієнта 

*
0

0

.
U

k
U

=                          (16) 

Результати у вигляді графіків зображені на 
рисунку 2 і наведені в таблиці 1. Їх обробка ме-
тодами регресивного аналізу дала змогу одер-
жати формулу для  розрахунку поправочного 
коефіцієнта у вигляді 

0,013 0,667
0,250,743 .р

тр

V
k n

V

µ
α

−
   =        

    (17) 
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Таким чином, для розрахунку оптимальної 
швидкості руху очисного пристрою, який виті-
сняє неньютонівську рідину, необхідно зазда-
легідь знайти з (14) значення швидкості U0, а 
потім з (17) поправочного коефіцієнта k і від-
повідно до (15) скоригувати значення оптима-
льної швидкості. 

Аналіз результатів досліджень показує, що 
залежно від властивостей та реології неньюто-
нівської рідини, значення оптимальної швидко-
сті поршня може відхилятися від значення, 
одержаного за (14) на величину до 40 %. 

 

Висновки 
Отримано функціональну залежність роз-

поділу швидкостей у перерізі труби при вишто-
вхуванні ньютонівської рідини, а також зна-
чення початкового тиску рідкої фази на очис-
ний поршень. Досліджено взаємодію очисного 
пристрою з рідкими скупченнями, розроблено 
алгоритм для розрахунку об’єму перетікань 
через рухому границю в запоршневий простір 
за його  швидкістю. Побудовано залежність 
об’єму перетікань рідини унаслідок гідравліч-
ного удару для ньютонівської і неньютонівсь-
кої рідин. В результаті проведених розрахунків 
визначено оптимальну швидкість очисного 
пристрою в залежності від властивостей і рео-
логії неньютонівської рідини. 

 
Рисунок 2 – Залежність поправочного коефіцієнта від відношення динамічного в’язкості  

до міри консистентності 
 

Таблиця 1 – Значення поправочного коефіцієнта, який враховує реологічні властивості  
рідини 

Ступінь неньютонівської поведінки, n µ/α Поправочний коефіцієнт, k 
0,7 0,6 0,5317516 
0,7 0,8 0,6442330 
0,7 1,0 0,7376216 
0,8 0,6 0,5498026 
0,8 0,8 0,6661024 
0,8 1,0 0,7630007 
0,9 0,6 0,5662326 
0,9 0,8 0,6860078 
0,9 1,0 0,7861007 
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