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Аннотация. В статье представлен программный код на языке Python с использованием библиотек Matplotlib и Scikit-learn. Программа строит зависимость перепада давления от расхода, аппроксимирует экспериментальные точки полиномом второй степени и вычисляет отношение текущего коэффициента при квадратичном члене к паспортному значению. Разработанный инструмент позволяет на ранних стадиях обнаружить процессы застывания нефти и предотвратить связанные с этим возможные риски.
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Введение
Нефтепромышленность является одной из основных отраслей мировой экономики. Основное место в ее инфраструктуре занимают трубопроводы, по которым нефть от места добычи транспортируется к перерабатывающим заводам и точкам экспорта. Поэтому эффективная работа трубопроводного транспорта имеет прямое влияние на экономическую составляющую, а также способствует повышению экологической безопасности регионов [1; 2].
Одной из серьезных проблем в работе трубопроводов в экстремальных климатических условиях является повышение вязкости нефти [3]. Это может привести к ее частичному застыванию и образованию гидратных пробок, которые мешают функционированию трубопроводного транспорта. Поэтому своевременное обнаружение процесса изменения вязкости нефти позволяет принять соответствующие меры для устранения возможных рисков [4].
В данной работе представлена программа на языке Python, которая строит статическую характеристику по экспериментальным точкам, аппроксимирует данные полиномом второй степени, вычисляет отношение текущей вязкости к паспортной и визуализирует результаты. Разработанный инструмент может быть использован в системах мониторинга нефтепроводов для раннего обнаружения застывания нефти и гидратообразования [5;6].
Проблема контроля вязкости нефти при низких температурах
В регионах с экстремальными климатическими условиями особое внимание уделяется реологическим свойствам нефти при транспортировке в трубопроводах. Необходим постоянный контроль, чтобы избежать повышения вязкости продукта и образования гидратных пробок [7]. Раннее обнаружение позволяет полностью проанализировать ситуацию и принять меры предосторожности [8].
Расчет в программе основан на аппроксимации экспериментальных данных полиномом второй степени вида:
(1),
где: ΔP — перепад давления; Q — расход; a, b, c — коэффициенты аппроксимирующего полинома.
Для нахождения коэффициентов a, b и c используется метод наименьших квадратов, реализованный в библиотеке Scikit-learn (класс LinearRegression с предварительным преобразованием PolynomialFeatures(degree=2)). Суть метода заключается в минимизации суммы квадратов отклонений между экспериментальными значениями перепада давления и значениями, предсказанными полиномом второй степени [9;10].
Сущетсвующие методы оценки вязкости нефти 
В условиях арктической зоны тяжело оценить вязкость нефти, так как при низких температурах нефть приобретает неньютоновкие свойства и начинается парафинообразование (кристаллизация парафинов, содержащихся в нефти) [11]. Гидратообразование повышает вязкость нефти нелинейно и резко, из-за чего применение стандартных методов оценки вязкости нефти становится невозможным [11;12]. В этой связи основные подходы, применяемые в условиях Арктики, включают в себя:
1.	Лабораторные методы – главный способ точно определить вязкость нефти. Одним из таких методов является капиллярная: под действием силы тяжести измеряется время истечения жидкости через тонкую трубку (капилляр) [13]. В этом же типе методов находится ротационный метод, позволяющий измерять вязкость при разных скоростях сдвига шпинделя, помещенного в жидкость. Вибрационный метод подходит для быстрых точечных измерений и применим при низких температурах, но считается менее информативным для сложных реологических моделей из-за невозможности менять скорость сдвига и отсутствия возможности измерить предел текучести нефти.
2.	Косвенные и расчетные методы способствуют раннему обнаружению проблем (например, застывание). Одним из методов является прогнозирование вязкостно-температурной зависимости смесей нефти. Он основан на определении зависимости вязкости нефти от других физико-химических ее свойств (таких как плотность, содержание высокомолекулярных соединений и т.д.), которые в свою очередь поддаются аддитивному расчету при смешении [14]. Еще одним используемым методом является использование уравнений для пересчета вязкости нефти при разных температурах. Например, применяются формулы Филонова–Рейнольдса, Вальтера или Фогеля–Фульчера–Таммана. В этих формулах содержатся эмпирические коэффициенты, в которые подставляются предварительно измеренные значения вязкости при заданных 2-3 величинах температуры.
Разработанная программа основана аппроксимации статической характеристики полиномом 2 степени и может относиться к косвенным методам оценки вязкости нефти. Применение в условиях Арктической зоны такого метода наиболее актуально, потому что установка вискозиметров может быть затруднительна из-за стоимости оборудования, скорости выхода из строя при низких температурах и сложностей обслуживания [15;16]. Предоставленный метод использует только штатные датчики расхода и давления, которые уже есть на любой насосной станции и не требует установки дополнительного оборудования [17].
Разработка программы для идентификации статической характеристики нефтепровода и определения критической вязкости
В основе написанной программы использовалась формула Дарси–Вейсбаха для длинных трубопроводов: зависимость перепада давления из-за трения при турбулентном течении нефти пропорциональна квадрату расхода [18]. Использование квадратичной аппроксимации основывается на формуле, которая используется для расчёта потерь давления (напора) при движении жидкости по трубопроводам:

где: ΔP — потери давления (Па); λ — коэффициент гидравлического трения (безразмерная величина, зависит от режима течения и шероховатости стенок трубы); L — длина участка трубы (м); d — внутренний диаметр трубы (м); ρ — плотность жидкости (кг/м³); V — средняя скорость потока (м/с).
При этом отношение перепада давления и квадрата расхода в формуле называют гидравлическим параметром трубопровода (ГПТ)[19]. При изменении свойств жидкости или геометрических размеров трубопровода коэффициент пропорциональности также меняется[20;21]. Разработанная программа ищет зависимость коэффициента пропорциональности от вязкости по экспериментальным точкам.
Для реализации программы генерируются данные, имитирующие реальные замеры вязкости нефти. Для нормальной вязкости используется формула ΔP = 1,0·Q² и добавляется небольшой случайный шум. Критический порог – превышение вязкости нефти в 1.5 раза, поэтому для повышенной вязкости коэффициент пропорциональности дополнительно умножается на 1,6. Имитация серии измерений в разных режимах получается путем объединения обоих массивов данных в один.
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Генерация случайных данных замеров вязкости нефти для реализации программы. 
Далее выполняется аппроксимация измерений полиномом 2 степени. С помощью библиотеки scikit-learn создаются признаки Q и Q² соответствующие измеренному значению расхода нефти и его квадрату соответственно. затем методом линейной регрессии подбираются коэффициенты a, b и c в уравнении 
 		(1), 
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Аппроксимация полиномом второй степени.
Полученное уравнение соответствует идентифицированной статической характеристике нефтепровода [22]. При этом коэффициент a является ключевым, так как именно он связан с гидравлическим сопротивлением и, соответственно, с вязкостью нефти.
Считается, что вязкость пропорциональна коэффициенту при квадрате расхода нефти: viscosity_ratio = a_estimated / a_norm [23]. Здесь a_norm – паспортное значение коэффициента для штатной вязкости (в представленной программе равно 1.0). Эта строка используется для определения во сколько раз текущая вязкость отличается от нормальной. 
[image: ]
Расчет отношения вязкости нефти к паспортной.
Далее выполняется условие: if viscosity_ratio > 1.5: print("Вязкость превысила норму в 1.5 раза.") else: print(" Вязкость в пределах нормы."). При превышении порогового значения (1,5) эксплуатация трубопровода считается недопустимой. Выдается предупреждение, включающее в себя рекомендации снизить расход, включить подогрев и увеличить температуру или совсем остановить перекачку нефти.
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Проверка условия вязкости нефти. 
Результат выполнения программы отображается в графическом отображении: с помощью plt.scatter на график добавляются исходные экспериментальные точки, отображенные красным цветом, а для аппроксимации экспериментальных значений используется plt.plot, выводящий сглаженную параболу синего цвета. Дополнительно на график выводится вычисленное отношение текущей вязкости к пороговой  text_str = f'Текущая вязкость / паспортная = {viscosity_ratio:.2f}', и при превышении порогового коэффициента (1,5), выводится текстовое предупреждение. Для размещения текста используется plt.text, значения выводятся в левый верхний угол. Полученный график позволяет оператору визуально оценить количественную оценку отклонения текущей вязкости от нормы, на основе чего сделать вывод об опасности без установки дополнительных датчиков (вискозимитров). Предоставленную программу можно интегрировать в систему управления, заменив блок генерации исходных данных на чтение данных с реального контроллера.
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Результат выполнения программы 
Заключение
Разработанная программа для диагностики вязкости нефти в трубопроводе позволяет аппроксимировать зависимость перепада давления от расхода полиномом второй степени, вычислять относительное изменение вязкости и отслеживать момент, когда превышение порога достигает отметки 1.5. Практическая часть данной работы представляет собой инструмент диагностики нефтепроводов, который при внедрении в эксплуатацию может способствовать повышению надежности и предотвращении рисков работы трубопроводного транспорта. 
Направлениями дальнейшего развития программы могут стать подключение SCADA-систем, что позволит напрямую подключаться к датчикам расхода и давления для измерения и отслеживания параметров в режиме реального времени без участия оператора [24;25]. Также можно подключить методы предиктивной аналитики для более точного прогноза момента критического порога для вязкости нефти в трубопроводе [26]. Программа может быть дополнена за счет алгоритмов фильтрации шумов и обнаружения выбросов, что поможет повысить точность и достоверность аппроксимации при работе с зашумленными телеметрическими данными [27].
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if viscosity_ratio > 1.5:

print("BsiskocTb npesbicuna HopMy B 1.5 pasa.")
else:

print("BsiskocTb B npegenax HopMbl.")

Q_smooth = np.linspace(min(Q_all), max(Q_all), 200)
Q_smooth_poly = poly.transform(Q_smooth.reshape(-1, 1))
dP_smooth = model.predict(Q_smooth_poly)
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np.random.seed(42)

a_norm = 1.0

Q_norm = np.linspace(®, 10, 15)

dP_norm = a_norm * Q_norm%*2 + np.random.normal(0, 0.5, size=len(Q_norm))

a_high = 1.6 * a_norm
Q_high = np.linspace(5, 15, 15)
dP_high = a_high * Q_high**2 + np.random.normal(0, 1.0, size=1len(Q_high))
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poly = PolynomialFeatures(degree=2, include_bias=False)

Q_poly = poly.fit_transform(Q_all.reshape(-1, 1))

model = LinearRegression()

model.fit(Q_poly, dP_all)

a_estimated = model.coef_[1]

b_estimated = model.coef_[0]

c_estimated = model.intercept_

print(f"AnnpokcuMupoBaHHas 3aeucumMocTb: AP = {a_estimated:.4f}-Q2 + {b_estimated:.4f}-Q + {c_estimated:.4f}")
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viscosity_ratio = a_estimated / a_norm
print(f"0THOweHNe TeKyleid BA3KOCTW K nacropTHoi: {viscosity_ratio:.3f}")




