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DEFINITION OF THE TRANSCALENCY OF WAX BASED  

ON LABORATORY STUDIES 

Исследована возможность определения теплопроводности АСПО в лабораторных условиях. 

Знание данного параметра необходимо при моделировании линейных трубопроводов. 

Исследования проводились на установке «Холодный стержень» CF-4. Проведена апробация 

предлагаемой методики, подтверждающая ее корректность.  
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The work investigated the possibility of determining the thermal conductivity of WAX in laboratory 

conditions. Knowledge of this parameter is necessary when conducting modeling of linear pipelines. 

Research was conducted on the installation of the "Cold Rod" CF-4. This technique was tested, confirming 

its correctness. 
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Введение 

Наиболее распространенным видом осложнения, возникающего при экс-

плуатации нефтяных месторождений, является образование на внутренних по-

верхностях глубинно-насосного оборудования (ГНО) и линейных трубопрово-

дов асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) [1, 2]. Данное явление 

приводит к повышению давления в линейных трубопроводах, преждевремен-

ным отказам нефтедобывающих скважин, уменьшению ресурса работы ГНО и 

авариям на линейных трубопроводах [3, 4]. 

В настоящий момент множество исследований в нефтегазовой отрасли 

направлено на цифровизацию или цифровую трансформацию нефтегазового 

комплекса и оптимизацию процессов добычи и транспортировки нефти. Под 

цифровой трансформацией понимается постоянный процесс совершенствова-

ния и трансформации бизнес-модели, основанной на управлении цифровыми 
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активами. Цифровыми активами в данном случае являются физически обосно-

ванные модели физических активов [5, 6].  

Одним из таких цифровых активов является физическая модель линей-

ного трубопровода. Одной из важнейших составляющих данной модели явля-

ется прогнозирование распределения температуры по длине трубопровода. 

Для наиболее точного прогнозирования распределения температуры необхо-

димо проводить оценку теплопроводности асфальтосмолопарафиновых отло-

жений (АСПО). На рис. 1 представлена схема распределения температуры в 

элементе сечения линейного трубопровода.  

 

Рис. 1. Схема распределения температуры в сечении линейного трубопровода 

В настоящее время известно множество методов определения теплопро-

водности различных материалов [7, 8, 9, 10, 11, 12]. Основными недостатками 

данных методов являются невозможность оценки теплопроводности гелеоб-

разных АСПО, неприменимость в лабораторных условиях, дороговизна и 

сложный математический аппарат.  

Наибольшая сложность заключается в определении формы и агрегатного 

состояния отложений АСПО. Дело в том, что АСПО являются гелеподобными, 

неоднородными по длине, толщине и составу. Вследствие этого при их отло-

жении на поверхности единственными параметрами, которые можно оценить, 

не отделяя их от поверхности «холодных стержней», являются температура и 

толщина в определенной точке сечения. 
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Методика определения теплопроводности АСПО 

Предлагаемая методика определения теплопроводности АСПО основыва-

ется на определении косвенных величин при проведении лабораторных иссле-

дований. Оценка теплопроводности по данной методике будет проводиться 

при помощи установки «Холодный стержень» CF-4, представленной на рис. 2. 

 

Рис. 2. Изображение установки «Холодный стержень» CF-4 

Принцип работы данной установки состоит в моделировании «обратного 

нефтепровода». При помощи термостата-циркулятора холодная жидкость по-

дается на нижнюю точку внутренней поверхности «холодного стержня» по 

изолированному каналу, затем поднимается вне данного канала и возвраща-

ется в термостат-циркулятор. К корпусу установки прикручиваются стеклян-

ные пробирки с пробой нефти, разогретой до требуемой температуры. Корпус 

установки с пробирками опускается в водяную баню, нагретую при помощи 

жидкостного термостата до требуемой температуры. В водяной бане установ-

лено магнитное перемешивающее устройство для имитации движения жидко-

сти по трубопроводу. Таким образом поддерживается постоянная температура 

на внутренней поверхности «холодных стержней» и в пробе нефти. 

До проведения исследования требуется замерить длину, внутренний и 

внешний диаметры «холодных стержней». Исследования проводятся по мето-

дике, указанной в работе [13]. На данной установке при создании градиента 

температуры между водяной баней и поверхностью «холодных стержней» бу-

дет происходить процесс кристаллизации АСПО на внешней поверхности «хо-

лодных стержней». По окончании исследования внутреннее циркуляционное 

охлаждение не отключается, а остается активным для достижения стационар-
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ного теплообмена, после чего необходимо выбрать некоторое количество ха-

рактерных точек на поверхности слоя АСПО и измерить температуру и тол-

щину слоя АСПО в этих точках. Аналогичные замеры необходимо провести 

до начала проведения исследования при стационарном режиме на «холодных 

стержнях» в отсутствие отложений. Для определения теплопроводности 

АСПО воспользуемся формулой расчёта теплового потока через цилиндриче-

скую стенку:  
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где l – длина «холодного стержня», м; T  – перепад температуры, οC; 1nd   – 

внешний диаметр теплоизолирующего слоя, м; 1d  – внутренний диаметры теп-

лоизолирующего слоя, м; 1id   и id  – внешний и внутренний диаметры тепло-

изолирующего слоя, м; λ i  – коэффициент теплопроводности теплоизолирую-

щего материала, Вт/(м·град); Q – тепловой поток, Вт; 1a  и 2a  – коэффициенты 

теплоотдачи от горячего флюида к стенке и от стенки к воздуху, Вт/(м2∙К). 

Введем следующие величины: линейную плотность теплового потока 

𝑞𝑙  (Вт/м) и линейное термическое сопротивление теплопередачи через стенку 

цилиндрической формы в отсутствие отложений АСПО 1( )lR  (м·К)/Вт. 
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где 3d  внешний диаметр стержня, м; 2d  −внутренний диаметр стержня, м;  

стλ – коэффициент теплопроводности материала «холодного стержня», 

Вт/(м·град). 

Величиной 
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 в данном расчете предлагается пренебречь ввиду 

того, что свободный конвективный теплообмен между поверхностью «холод-

ного стержня» и окружающим воздухом был незначительно мал. Запишем вы-

ражение (1) для случая стационарного режима теплообмена без отложений 

АСПО на поверхности с учетом выражений (2) и (3): 
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В выражении (4) T  определяется по выражению 

ст жидT =T T  ,                                               (5) 

где стT  – температура на поверхности «холодного стержня» при стационарном 

режиме в отсутствие АСПО, οC; 
жидT  – температура охлаждающей жидкости, οC. 

Для определения коэффициента теплоотдачи от горячего флюида к стенке 

1(α )  воспользуемся формулой критерия Нуссельта 
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где Nu – число Нуссельта; d – эквивалентный диаметр, м. 

Причем для трубы круглого сечения эквивалентный диаметр равен внут-

реннему диаметру трубы. Для нахождения числа Нуссельта требуется опреде-

лить критериальное уравнение, описывающее его. Для этого требуется опре-

делить значение величины Re (число Рейнольдса) и комплекса GrPr (произве-

дение чисел Прандтля и Грасгофа), которые можно найти, используя 

следующие выражения: 
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где g – ускорение свободного падения, м/с2;   – температурный коэффициент 

объемного расширения, град-1; v  – кинематическая вязкость жидкости при 

средней температуре, м2/с; T  – средняя разность температур жидкости и 

стенки, °С; υ  – скорость течения жидкости, м/с; μ  – кинематическая вязкость 

жидкости при средней температуре, м2/с; 

Число Прандтля является константой для воды и зависит лишь от ее тем-

пературы. По полученным значениям выражений (7) и (8) определяется крите-

риальное уравнение для нахождения числа Нуссельта. При определении теп-

лопроводности АСПО на установке «Холодный стержень» CF-4 рекоменду-

ется использовать следующее критериальное выражение:  
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где сPr  число Прандтля при температуре стенки; жPr  –  число Прандтля при 

средней температуре охлаждающей жидкости. 

По выражению (4) с учетом выражений (5) – (9) можно вычислить линей-

ную плотность теплового потока в отсутствие отложений АСПО. Однако 

ввиду того что режим теплообмена стационарный, данная величина будет 
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неизменна и после наслоения АСПО на поверхность «холодного стержня». 

Для этого случая запишем выражения (3) и (4), учитывая адгезированный слой 

АСПО, следующим образом: 
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где АСПОλ теплопроводность АСПО, Вт/(м·град); 4d  внешний диаметр стенки 

«холодного стержня» с учетом отложений АСПО, м. 

Объединив выражения (10) и (11), получим расчётную формулу для 

нахождения теплопроводности АСПО: 
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Заключение 

Применение предложенной методики позволяет без серьезных времен-

ных и денежных затрат оценить теплопроводность слоя АСПО, однако следует 

учитывать, что теплопроводность АСПО будет меняться при малейшем изме-

нении его физико-химических свойств (состава, плотности, наличия внутри 

пузырьков газа и т.д.) 

Подводя итог вышесказанному, отметим, что преимуществами данного 

метода определения теплопроводности является простота математического ап-

парата, применимость в лабораторных условиях, отсутствие потребности в до-

рогостоящем оборудовании. Недостатками же данного метода можно считать 

неточность определения температуры поверхности АСПО, диаметра отложе-

ний и допущение на отсутствие свободного теплообмена между поверхностью 

«холодного стержня» и воздухом. Влияние данных факторов можно миними-

зировать, применяя оборудование с небольшим допуском на ошибку.  
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