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Мета. Розробити теоретичні засади та структуру інтегрованої системи контролю відкла-

день у магістральних трубопроводах, що поєднує прогнозування, моніторинг, запобігання та 
видалення органічних і неорганічних відкладень для забезпечення гідравлічної та термічної 
ефективності трубопроводу. 

Методика. Застосовано системний аналіз науково-технічних джерел. Запропоновано 
концептуальну модель, що включає діагностичну, прогностичну, превентивну та реагувальну 
підсистеми. Діагностична підсистема забезпечує моніторинг параметрів потоку та стану 
внутрішньої поверхні, прогностична – моделювання росту відкладень, превентивна – хімічне 
інгібування й термогідравлічне регулювання, реагувальна – очищення та аварійні заходи. 

Результати. Сформульовано принципи системи: безперервність, адаптивність, бага-
торівневість, пріоритет профілактики та енергоефективність. Розроблено структурну схему, 
що охоплює збір даних про температуру, тиск, витрату та диференційний тиск, 1D тер-
могідравлічне моделювання з підмоделлю росту відкладень, прийняття рішень за порогами 
спрацьовування та економічним оптимумом, а також дозування інгібітора, запуск скребка й 
зміну режиму перекачування. Очікується зменшення аварійних зупинок на 40–70 %, витрат 
на очищення на 20–35 % та збільшення міжремонтного періоду в 1,5–2 рази. Розглянуто 
ділянку нафтопроводу довжиною 200 км із вмістом парафінів 18 %. 

Наукова новизна. Вперше запропоновано цілісну концепцію контролю відкладень, що 
інтегрує зворотний зв’язок, предиктивне управління та ризик-орієнтоване планування з тех-
нологіями вбудованого моніторингу, інтелектуального очищення й автоматизованого до-
зування. Запропоновано критерій економічної доцільності втручання з урахуванням вартості 
очищення, втрат пропускної здатності та енергоспоживання. 

Практична значимість. Система придатна для трубопроводів різного діаметра, протяж-
ності та типу нафти, забезпечує автоматизацію рішень щодо очищення, оптимізацію витрати 
реагентів і зниження ризику аварій. Очікуваний економічний ефект становить 15–30 % 
річних експлуатаційних витрат. 

Ключові слова: магістральний трубопровід, контроль відкладень, моніторинг, прогно-
зування, інгібування, очищення скребками, управління потоком, парафінові відкладення. 
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Вступ. Проблема утворення відкладень у магістральних трубопроводах, як 
уже зазначалося в попередніх публікаціях, має яскраво виражений комплексний 
характер і не може бути вирішена окремими, не пов’язаними між собою захода-
ми [1, 2]. Складність полягає в тому, що відкладення бувають різної природи (па-
рафінові, асфальтенові, неорганічні солі, продукти корозії, газові гідрати), вони 
взаємодіють між собою, утворюючи змішані шари, а їхня динаміка залежить від 
багатьох факторів: температури потоку та стінки, швидкості та режиму течії, 
складу нафти (вміст парафінів, асфальтенів, смол, води), історії експлуатації (на-
явність залишкових відкладень після очищення), а також від сезонних коливань 
температури навколишнього середовища [3, 4].  

Традиційний підхід, який десятиліттями застосовувався в трубопровідній ін-
дустрії, полягає в періодичному пропусканні механічних скребків (наприклад, раз 
на 30–60 діб) або постійному дозуванні хімічних інгібіторів – депресорів па-
рафіну, диспергаторів асфальтенів, антискалантів для солей [5, 6]. Однак такий 
підхід часто є або надмірно витратним, якщо заходи застосовуються частіше, ніж 
реально потрібно (наприклад, скребкування кожні 30 діб, тоді як критична товщи-
на досягається лише через 90 діб), або недостатньо ефективним, якщо частота 
вибрана емпірично і не відповідає реальній динаміці росту відкладень (наприклад, 
при несподіваному зростанні парафінистості через зміну свердловин, що живлять 
трубопровід) [7, 8]. У багатьох випадках ці заходи здійснюються ізольовано одне 
від одного – служба моніторингу фіксує зростання перепаду тиску, але не передає 
дані в групу прогнозування; група прогнозування користується застарілими моде-
лями; експлуатаційний персонал приймає рішення на основі інструкцій, написа-
них роками тому [9, 10].  

У результаті рішення про очищення приймаються не на основі актуального 
стану трубопроводу та прогнозу його зміни, а на основі минулого досвіду або 
нормативних вимог, що часто призводить до зайвих витрат [11, 12]. Більш небез-
печним є те, що іноді відкладення досягають критичної товщини несподівано 
швидко – наприклад, через аварійне зупинення насосів, що викликало охолоджен-
ня і масову кристалізацію парафінів [13, 14]. У таких випадках трубопровід може 
бути повністю заблокований, що вимагає дорогих і тривалих аварійних робіт 
(вирізання ділянок, пропарювання, застосування хімічних розчинників) [15, 16].  

У світовій практиці відомі випадки (наприклад, на одному з родовищ Північ-
ного моря), коли повторювані блокування призвели до передчасного закриття 
свердловин із збитками близько 100 млн дол [17, 18]. Усвідомлення цих недоліків 
призвело до необхідності створення інтегрованих систем контролю відкладень 
(ICMS – Integrated Deposit Control Systems), які поєднують засоби діагностики 
(датчики, інтелектуальні скребки), математичного моделювання (прогнозування 
росту), системи підтримки прийняття рішень (економічний оптимум) та виконавчі 
механізми (автоматичне дозування інгібіторів, запуск скребків, регулювання 
насосів) в єдиному циклі зі зворотним зв’язком [19, 20]. Саме теоретичне обґрун-
тування такої системи, її структурна побудова та практичні рекомендації щодо 
реалізації є предметом даної статті. 
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Аналіз попередніх досліджень. Питання створення систем контролю відкла-
день розглядалося в низці робіт, присвячених ширшій проблемі забезпечення по-
токовості (flow assurance) – комплексу заходів, що гарантують стабільне транс-
портування вуглеводнів від свердловини до споживача. У класичних монографіях 
з flow assurance, таких як праці [21, 22], основна увага приділялася фізико-
хімічним механізмам утворення парафінових, асфальтенових, гідратних та соль-
ових відкладень, а також методам їх запобігання: термостабілізації (підтримання 
температури вище температури появи воску за допомогою теплової ізоляції або 
підігріву), хімічному інгібуванню (депресори, диспергатори, антиагломератори) та 
депресорним присадкам, що знижують в’язкість. Хоча ці роботи стали фундамен-
тальними для розуміння природи відкладень, вони не містили системного погляду 
на управління всім комплексом заходів – тобто не розглядали, як поєднати 
моніторинг, моделювання та автоматизоване прийняття рішень [23, 24]. У них пе-
реважно описувалися окремі технології, а не інтегрована система. 

Подальший розвиток був пов’язаний з появою «інтелектуального очищення» 
(intelligent pigging). У роботах [25, 26] детально описані скребки, оснащені датчи-
ками магнітної дефектоскопії, ультразвуковими вимірювачами товщини стінки та 
акселерометрами, що дозволяють з високою точністю (до 0,1 мм) визначати 
профіль внутрішньої поверхні труби, виявляти корозію, тріщини та, що найваж-
ливіше для нашої теми, вимірювати товщину та структуру відкладень. Це стало 
важливим кроком до створення замкненого контуру контролю, оскільки з’явилася 
можливість отримувати точні фактичні дані про стан трубопроводу, а не поклада-
тися лише на непрямі ознаки (перепад тиску, зміна температури). Однак інтелек-
туальні скребки зазвичай запускаються за планом (наприклад, раз на рік) через їх 
високу вартість та необхідність зупинки або зниження продуктивності. Вони не 
призначені для безперервного моніторингу [27, 28]. 

Паралельно розвивалися методи математичного моделювання росту відкла-
день. Дифузійна модель [29] та її модифікації дозволяють на основі закону Фіка та 
рівнянь теплопереносу прогнозувати товщину парафінового шару в часі та вздовж 
трубопроводу. Пізніше з’явилися гібридні моделі, наприклад, робота [30], де 
нейронна мережа навчається на даних CFD-симуляцій, забезпечуючи високу точ-
ність при невеликих витратах часу на прогноз. Однак у більшості цих досліджень 
моделювання та моніторинг розглядалися окремо: модель використовувала усе-
реднені вхідні дані і не оновлювалася в реальному часі за результатами 
вимірювань, а моніторинг слугував лише для констатації факту, а не для зворотно-
го зв’язку [31, 32]. 

Лише в останні роки почали з’являтися концепції «цифрових двійників» тру-
бопроводів (digital twins for pipelines), які передбачають постійне оновлення мо-
делі реальними даними з датчиків та інтелектуальних скребків, а також автома-
тичне формування рекомендацій щодо інтервенцій – дозування інгібіторів, зміни 
режиму перекачування, очищення. Серед таких робіт можна виділити публікації 
[33, 34]. Однак існуючі рішення, як правило, є пропрієтарними (власницькими) 
розробками великих нафтогазових компаній або консалтингових фірм (наприклад, 
Siemens, Emerson, Baker Hughes), і вони не містять відкритих теоретичних засад, 
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що унеможливлює їх критичний аналіз та адаптацію для наукових до-
сліджень [35, 36]. Таким чином, наявний рівень знань характеризується накопи-
ченням значних масивів даних, окремих технологій (датчики, моделі, скребки), 
але відсутністю узагальненої, відкритої теоретичної бази для побудови інтегрова-
них систем контролю відкладень, а також практичних рекомендацій, придатних 
для широкого впровадження на трубопроводах різного типу та призначення. 

Незважаючи на значний прогрес у галузі моніторингу (поява високоточних 
датчиків та інтелектуальних скребків) та моделювання (дифузійні, гібридні та 
нейромережеві моделі росту відкладень), досі не сформульовано загальних прин-
ципів побудови інтегрованої системи контролю, яка б поєднувала всі необхідні 
підсистеми – діагностичну, прогностичну, превентивну та реагувальну – в єдино-
му адаптивному циклі зі зворотним зв’язком [37, 38]. Конкретно не визначено, які 
саме канали зворотного зв’язку мають бути задіяні: чи достатньо використовувати 
лише диференційний тиск для непрямої оцінки товщини, чи потрібні періодичні 
вимірювання інтелектуальним скребком для калібрування моделі; як часто повин-
на оновлюватися інформація (щодня, щотижня, щомісяця), щоб система встигала 
реагувати на зміни, але не створювала надмірного навантаження на канали зв’язку 
та обчислювальні ресурси. Також не розроблено методику врахування економіч-
ного фактору при виборі моменту втручання – тобто як знайти компроміс між 
витратами на очищення (вартість роботи скребка, втрати продуктивності під час 
очищення, вартість утилізації відкладень) та втратами від зниження пропускної 
здатності через ростучий шар (збільшення енергоспоживання, недопостачання 
нафти споживачам). У більшості досліджень цей компроміс ігнорується, і очи-
щення призначається за досягнення деякого фіксованого порогу товщини (напри-
клад, 5 мм) без урахування того, чи є це економічно вигідним. 

Крім того, відсутні критерії оцінки ефективності таких систем (наприклад, 
зменшення частоти аварійних зупинок, відсоток економії хімікатів, подовження 
міжремонтного періоду) та методики їх впровадження на різних типах трубопро-
водів – з різним діаметром (від 300 до 1200 мм), протяжністю (від 50 до 1000 км), 
термобаричними умовами (температура ґрунту від –20 до +30 °C, тиск до 10 
МПа), фізико-хімічними властивостями нафти (від легких малов’язких до важких 
високопарафінистих або високосмолистих). Те, що добре працює на короткому 
ділянці з однорідним складом нафти, може виявитися неефективним на довгому 
трубопроводі зі змінними властивостями. Також не визначено, яким чином систе-
ма повинна адаптуватися до поступових змін (наприклад, збільшення обводне-
ності нафти з часом) або раптових збурень (зупинка насосів, зміна сорту нафти). 

Незважаючи на наявність окремих технологічних рішень, відсутня цілісна, 
теоретично обґрунтована та практично орієнтована концепція інтегрованої систе-
ми контролю відкладень. Тому метою даної роботи є розробка теоретичних засад 
та практичної архітектури такої системи для магістральних трубопроводів, яка ба-
зується на поєднанні принципів предиктивного управління, адаптивного моделю-
вання та економічної оптимізації. Крім того, ставиться завдання кількісно оцінити 
потенційну ефективність системи на основі чисельного моделювання для репре-
зентативних умов, а також запропонувати рекомендації щодо етапності впро-
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вадження – від режиму «радника» до повністю автоматичного управління. 
Очікується, що результати роботи сприятимуть підвищенню надійності та еко-
номічності трубопровідного транспорту вуглеводнів. 

Основна частина. Будь-яка система контролю, незалежно від об’єкта, має 
базуватися на кількох фундаментальних принципах, які в даній роботі адаптовано 
до задачі управління відкладеннями у магістральному трубопроводі [39, 40]. Пер-
ший принцип – безперервність спостереження: стан трубопроводу повинен від-
стежуватися в реальному часі або з частотою, що значно перевищує характерний 
час зміни відкладень (який становить від кількох діб до кількох місяців) [41, 42]. 
Для цього використовуються вбудовані датчики тиску p(z, t), температури T(z, t) та 

витрати Q(t), а також спеціалізовані вимірювачі диференційного тиску  на 

реперних ділянках (відрізках труби фіксованої довжини , зазвичай 10–30 м). 
Зміна диференційного тиску пов’язана зі збільшенням шорсткості або зменшен-
ням ефективного діаметра через відкладення [43]. Якщо позначити товщину шару 
відкладень як δ(z, t), то ефективний діаметр становить , а перепад 
тиску на реперній ділянці за відсутності відкладень описується формулою Дарсі – 
Вейсбаха: 

  (1) 

де  – коефіцієнт гідравлічного тертя для чистої труби, ρ – густина нафти, 
v – середня швидкість потоку. При наявності відкладень товщиною δ фактичний 
перепад тиску зростає, і за умови, що швидкість 𝑣 підтримується сталою, відно-

шення  дозволяє оцінити δ за допомогою оберненої задачі. 

Другий принцип – наявність прогностичної моделі, яка на основі поточних 
параметрів (температура потоку та стінки, швидкість, в’язкість, склад нафти, 
історія очищень) передбачає динаміку росту відкладень на найближчий період 
(від тижня до року). У даній роботі використовується модифікована дифузійна 
модель, що описує накопичення парафінових відкладень. Швидкість зміни тов-
щини шару визначається балансом дифузійного потоку молекул до стінки та 
змиву під дією напруження зсуву: 

  (2) 

де  – густина відкладень,  – частка залишкової нафти в порах, 
 – коефіцієнт молекулярної дифузії (температурно-залежний за законом Ар-
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реніуса: ,  – коефіцієнт ерозії C – концентрація парафінів, 

 – напруження зсуву на стінці,  – критичне напруження для початку 

змиву. 
Радіальний градієнт концентрації наближено визначається як: 

  (3) 

де  – концентрація парафінів в ядрі потоку,  – концентрація наси-
чення при температурі стінки (визначається з кривої WAT),  – товщина концен-
траційного приграничного шару, яка для турбулентного режиму оцінюється через 
дифузійний критерій Шервуда. 

Третій принцип – адаптивність: параметри моделі (зокрема, , , , ) 
повинні періодично оновлюватися за даними зворотного зв’язку. Для цього вико-
ристовується процедура калібрування, що мінімізує нев’язку між прогнозованою 
товщиною  та виміряною  (наприклад, за результатами пропус-
кання інтелектуального скребка). Задача калібрування зводиться до мінімізації 
квадратичного функціоналу: 

  (4) 

де P – вектор параметрів, 𝜆 – параметр регуляризації. 
Четвертий принцип – пріоритет профілактики перед реагуванням: система 

має намагатися запобігти досягненню відкладеннями небезпечної товщини шля-
хом своєчасного застосування інгібіторів або регулювання режиму, а не чекати 
критичного звуження. Для цього в модель вбудовано блок оцінки ефективності 
хімічного інгібування, яке знижує коефіцієнт дифузії (шляхом зміни морфології 
кристалів) або збільшує критичне напруження зсуву . Вплив інгібітору моде-

люється через фактор зниження : 

 , (5) 

де  – концентрація інгібітору,  – константа напівнасичення. 
П’ятий принцип – економічна оптимізація: момент і вид втручання обираєть-

ся з мінімізації сумарних витрат F за розрахунковий горизонт . Цільовий 
функціонал має вигляд: 
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 , (6) 

де  – додаткове енергоспоживання через підвищення гідравлічного опору 

(пропорційне ),  – втрати пропускної здатності (якщо продук-
тивність падає нижче контрактного рівня),  та  – вартісні коефіцієнти, 

 – вартість одного пропускання скребка (включаючи зупинку або зниження 

продуктивності),  – вартість хімічного реагенту на добу дозування,  – 
тривалість дозування при k-му втручанні. 

Задача зводиться до пошуку оптимальної стратегії  та моментів втру-

чань , що мінімізують F. 
Запропонована система складається з чотирьох основних блоків, які 

працюють у замкненому циклі з періодом оновлення  доба. Блок збору 

та обробки даних отримує інформацію від датчиків тиску та температури на 
кожній насосній станції або проміжному пункті, а також від вимірювачів дифе-
ренційного тиску на контрольних ділянках (реперних відрізках довжиною 10–30 
м, розташованих кожні 20–30 км). Додатковими джерелами є дані про склад нафти 
(SARA-аналіз, WAT, вміст води), що оновлюються щомісяця, результати пропус-
кання інтелектуальних скребків (товщина відкладень, профіль труби, які дають 
абсолютне калібрування), а також параметри навколишнього середовища (темпе-
ратура ґрунту, швидкість вітру для надземних ділянок). Усі дані після фільтрації 
низьких частот (зріз 0,01 Гц) та синхронізації за часом надходять до блоку моде-
лювання, де працює одновимірна квазістаціонарна гідравлічна та теплова модель 
трубопроводу, інтегрована з моделлю росту відкладень. Моделювання виконуєть-
ся на сітці з кроком  км, інтегрування за часом – методом Рунге-Кутти 4-го 
порядку з кроком 1 доба. Блок прийняття рішень на основі прогнозованого 
профілю відкладень  на наступні 30, 60, 90 діб розраховує очікуване зрос-
тання гідравлічного опору, зменшення пропускної здатності та збільшення спожи-
вання електроенергії. Він порівнює економічні показники різних варіантів втру-
чання, використовуючи оптимізаційний алгоритм (метод динамічного програ-
мування або генетичний алгоритм) для знаходження мінімуму функціоналу F. 
Блок виконання передає команди автоматизованим системам: регулює роботу 
насосних агрегатів (зміна частоти обертання), керує станцією дозування інгібітора 

(задає концентрацію  і тривалість), ініціює запуск скребка (через оператора 
або автоматичну станцію запуску). У разі перевищення аварійного порогу товщи-

ни  >  (наприклад, 15 мм) система формує сигнал негайної зупинки та 
аварійного очищення. 
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Для кількісної оцінки роботи запропонованої системи було проведено чи-
сельне моделювання для гіпотетичної, але репрезентативної ділянки магістраль-
ного нафтопроводу з параметрами, наведеними в таблиці 1.  

 
Таблиця 1 

Порівняння ефективності різних стратегій контролю відкладень 
(моделювання на 200 км ділянці) 

Стратегія 
контролю 

Частота 
очищення, 

діб 

Середня 
товщина 

відкладень, 
мм 

Річні 
витрати, 

тис. ум. од. 

Скорочення витрат 
порівняно з 

неконтрольованим 
режимом, % 

Без контролю – 12,0 
(макс. 14) 

310 (втрати 
від зниження 
пропускної 
здатності) 

0 

Фіксоване 
скребкування 
кожні 30 діб 

30 2,8 180 42 

Адаптивне 
скребкування 

(модель) 
60 5,2 110 65 

Адаптивне 
скребкування 
+ періодичне 
інгібування 

90 3,6 95 69 

 
Без будь-якого контролю товщина парафінових відкладень через 180 діб до-

сягає 14 мм, що призводить до зменшення пропускної здатності на 23 % при ста-
лому перепаді тиску. Із застосуванням традиційного підходу (фіксований графік 
запуску скребків кожні 30 діб) максимальна товщина ніколи не перевищує 5 мм, 
однак витрати на очищення (скребкування) становлять 180 тис. умовних одиниць 
на рік. Із застосуванням запропонованої адаптивної системи контролю, яка вико-
ристовує модель росту для оптимізації моментів очищення, частота скребкування 
зменшується вдвічі (кожні 60 діб), товщина коливається в діапазоні 4–8 мм, а річні 
витрати знижуються до 110 тис. ум. од. (зменшення на 39 %). Якщо додатково ви-
користовувати хімічне інгібування в періоди між скребками (дозування 200 ppm 
депресора протягом 10 діб після скребка), максимальна товщина знижується до 3–
5 мм, а частота скребкування – до одного разу на 90 діб, що дає додаткову еко-
номію, однак потребує аналізу вартості реагенту. Результати порівняння стратегій 
зведено в Таблицю 1. 

На рис. 1 представлено профіль товщини відкладень вздовж трубопроводу 
через 180 діб для неконтрольованого режиму, де чітко видно максимум на відстані 
40–60 км від входу.  
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Рис. 1. Розподіл товщини парафінових відкладень вздовж трубопроводу  

через 180 діб експлуатації без системи контролю. 
 

На рис. 2 наведено графіки зміни максимальної товщини в часі для трьох 
стратегій: без контролю (крива 1), адаптивне скребкування (крива 2) та адаптивне 
скребкування з періодичним інгібуванням (крива 3). Необхідно зазначити, що 
адаптивна система підтримує товщину в безпечних межах, уникаючи як надмірно-
го накопичення, так і занадто частого очищення. 

 

 
Рис. 2. Динаміка максимальної товщини відкладень у часі для різних стратегій 
контролю: крива 1 – без контролю; крива 2 – адаптивне скребкування на основі 

моделі; крива 3 – адаптивне скребкування з періодичним інгібуванням 
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Реалізація описаної системи на діючому трубопроводі вимагає виконання 
кількох етапів. На першому етапі проводиться аудит наявних засобів вимірюван-
ня: перевіряється наявність та точність датчиків тиску та температури на насос-
них станціях, можливість встановлення додаткових вимірювачів диференційного 
тиску на характерних ділянках. Якщо додаткові датчики не можуть бути вста-
новлені через технічні або фінансові обмеження, початкова версія системи може 
використовувати лише наявні дані (тиск на вході та виході ділянки, температура 
в кількох точках), що призводить до збільшення похибки оцінки товщини до 20–
30 %. На другому етапі проводиться калібрування моделі за історичними дани-
ми: використовуються дані минулих пропускань скребків (записані товщини та 
геометрія), а якщо таких даних недостатньо – проводяться спеціальні досліджен-
ня на холоднопальцевій установці або проточній петлі зі зразками нафти, 
відібраними в даному трубопроводі. На третьому етапі система запускається в 
режимі «радника» (рекомендаційному), коли вона видає прогнози та пропозиції 
щодо необхідності очищення або дозування, але остаточне рішення приймає 
оператор. Після підтвердження достовірності прогнозів шляхом порівняння з 
фактичними даними (зазвичай протягом 2–3 місяців або 2–3 циклів скребкуван-
ня) система може переводитися в напівавтоматичний режим, де рекомендації 
щодо дозування інгібітора та зміни швидкості виконуються автоматично, а ко-
манда на запуск скребка потребує підтвердження оператором. Повністю автома-
тичний режим (без участі оператора) можливий лише після тривалої успішної 
експлуатації та за наявності дублюючих каналів безпеки. 

Таким чином, розроблена система контролю відкладень, що базується на 
математичному моделюванні, адаптивному калібруванні та економічній оп-
тимізації, дозволяє суттєво знизити експлуатаційні витрати та підвищити 
надійність роботи магістральних трубопроводів. 

Висновки. У результаті проведених досліджень сформульовано теоретичні 
засади побудови інтегрованої системи контролю відкладень у магістральних тру-
бопроводах, які базуються на п’яти ключових принципах: безперервності спосте-
реження за станом внутрішньої поверхні труби за допомогою вбудованих датчиків 
тиску, температури та вимірювачів диференційного тиску на реперних ділянках; 
наявності прогностичної математичної моделі, що описує кінетику росту па-
рафінових та інших відкладень з урахуванням молекулярної дифузії, температур-
ної залежності коефіцієнта дифузії, змиву під дією напруження зсуву та впливу 
хімічних інгібіторів; адаптивності, тобто періодичного калібрування параметрів 
моделі за даними зворотного зв’язку, зокрема за результатами пропускання інте-
лектуальних скребків; пріоритету профілактичних заходів (хімічне інгібування, 
регулювання швидкості потоку) перед аварійним реагуванням; та економічної оп-
тимізації, яка зводиться до мінімізації сумарних витрат на енергоспоживання, 
втрати пропускної здатності та проведення очищень. Розроблено архітектуру си-
стеми, що складається з чотирьох взаємопов’язаних блоків – збору та обробки да-
них, моделювання (1D термогідравлічна модель з підмоделлю росту відкладень), 
прийняття рішень на основі оптимізаційного функціоналу та виконання команд 
(автоматичне дозування інгібіторів, зміна режиму перекачування, ініціювання за-
пуску скребків). Ця система працює в замкненому циклі з періодом оновлення од-
ну добу, що забезпечує своєчасне реагування на зміну умов транспортування. 
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Чисельне моделювання для репрезентативної ділянки магістрального нафто-
проводу довжиною 200 км, діаметром 800 мм, з високопарафінистою нафтою 
(вміст парафінів 18 мас.%) показало, що застосування адаптивного скребкування 
на основі прогнозної моделі дозволяє зменшити частоту очищень з 30 до 60 діб у 
середньому та знизити річні витрати на 39 % порівняно з фіксованим графіком 
скребкування, а додаткове періодичне хімічне інгібування (дозування 200 ppm де-
пресора протягом 10 діб після кожного очищення) дає змогу подовжити період 
між скребками до 90 діб і скоротити витрати на 69 % відносно неконтрольованого 
режиму. Отримані результати підтверджують, що запропонована система контро-
лю відкладень є економічно ефективною та технічно реалізованою. 

Практичне впровадження системи рекомендується здійснювати поетапно: 
спочатку аудит наявних засобів вимірювання з можливістю встановлення до-
даткових датчиків диференційного тиску, потім калібрування моделі за істо-
ричними даними або спеціальними лабораторними дослідженнями (холодно-
пальцеві тести, проточні петлі), далі запуск у режимі «радника» для накопичен-
ня довіри протягом 2–3 місяців, і нарешті перехід у напівавтоматичний або по-
вністю автоматичний режим залежно від вимог до надійності та наявності 
дублюючих каналів безпеки. Запропонована система є універсальною та може 
бути адаптована до трубопроводів різного діаметра, протяжності та складу 
нафти, що забезпечує її високу практичну цінність для підвищення ефектив-
ності транспортування вуглеводнів. 
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ABSTRACT 
Purpose. To develop the theoretical foundations and structure of an integrated deposit control sys-
tem for trunk pipelines, combining the forecasting, monitoring, prevention, and removal of organic 
and inorganic deposits to ensure hydraulic and thermal efficiency. 
 
The methods. A systems analysis of scientific and technical literature was employed. A conceptual 
model was proposed, comprising diagnostic, prognostic, preventive, and reactive subsystems. The 
diagnostic subsystem monitors flow parameters and the condition of the internal surface; the prog-
nostic subsystem models deposit growth; the preventive subsystem handles chemical inhibition and 
thermohydraulic regulation; and the reactive subsystem manages cleaning and emergency measures. 
 
Findings. The system's principles were formulated: continuity, adaptability, multi-level operation, 
priority of prevention, and energy efficiency. A structural scheme was developed covering data col-
lection (temperature, pressure, flow rate, and differential pressure), 1D thermohydraulic modeling 
with a deposit growth sub-model, decision-making based on trigger thresholds and economic opti-
mization, as well as inhibitor dosing, pig launching, and pumping mode adjustment. Reductions of 
40–70% in emergency shutdowns and 20–35% in cleaning costs are anticipated, along with a 1.5–2-
fold extension of the interval between maintenance operations. A 200 km section of an oil pipeline 
with an 18% paraffin content was analyzed.  
 
The originality. A comprehensive concept for deposit control is proposed for the first time, inte-
grating feedback, predictive control, and risk-based planning with technologies for embedded moni-
toring, intelligent cleaning, and automated dosing. A criterion for the economic feasibility of inter-
vention is proposed, accounting for cleaning costs, throughput losses, and energy consumption. 
 
Practical implementation. The system is suitable for pipelines of various diameters, lengths, and 
oil types; it enables the automation of cleaning decisions, optimizes reagent consumption, and re-
duces the risk of accidents. The expected economic benefit amounts to 15–30% of annual operating 
costs. 
 
Keywords: trunk pipeline, deposit control, monitoring, forecasting, inhibition, pigging, flow man-
agement, paraffin deposits. 
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